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Introduction

Pour les protéger 
et pérenniser les 
services qu’ils nous 
rendent ⇒ besoin 
de cartographier 
les sols et leur 
propriétés
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Les services rendus par les sols

Source : FAO, 2015
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Les données sur les sols
Programmes nationaux de cartographies des sols :

Des descriptions de sols :

https://www.afes.fr/ressources/le-programme-

inventaire-gestion-conservation-des-sols-de-

france-volet-referentiel-regional-pedologique/

https://www.afes.fr/ressources/la-cartographie-des-sols-a-

moyennes-echelles-en-france-metropolitaine/

→ Données ponctuelles → Cartes statiques sans quantification de l’incertitude

Introduction

Un profil de sol tiré du calendrier sol. Source: Gabriela 

Brändle, Urs Zihlmann, Andreas Chevet.
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Le Centre d’Expertise Scientifique 
« Cartographie Numérique des Sols » 

Theia
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Le Centre d’Expertise Scientifique « Cartographie Numérique des Sols » Theia

Regroupe les experts 

français en cartographie 

des sols par 

modélisation statistique

https://www.theia-land.fr/ceslist/ces-cartographie-numerique-des-sols/

CES Cartographie Numérique des Sols
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Le Centre d’Expertise Scientifique « Cartographie Numérique des Sols » Theia

Produire des estimations spatialisées de propriétés de solObjectif 1 : 

CES Cartographie Numérique des Sols

https://geosas.fr/solsdebretagne/

Cartographie interactive de propriétés de 

sols en Bretagne

d’après Roman Dobarco et al., 2021 

https://doi.org/10.15454/9IRARJ

https://ckan.openig.org/dataset/cartes-

numeriques-de-proprietes-des-sols-en-

languedoc-roussillon
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Le Centre d’Expertise Scientifique « Cartographie Numérique des Sols » Theia

Fédérer et capitaliser les efforts en méthodologies et sur les algorithmesObjectif 2 : 

→ faire progresser les méthodes de cartographie numérique, depuis l’échantillonnage, le choix des

covariables (dont celles issues de la télédétection), la modélisation, et jusqu’aux méthodes de validation.

CES Cartographie Numérique des Sols

Transférer le savoir-faire vers l’opérationnelObjectif 3 : 

https://cartograph-e.hub.inrae.fr/

Site de vulgarisation : 

Formation francophone en projet pour 2025
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La télédétection pour 
cartographier les sols
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Rétrospective historique
& principes généraux

Girard, 1978. Emploi de la télédétection pour l’étude de l’humidité des Sols. Houille 

Blanche, 64, 533–539, doi:10.1051/lhb/1978044
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Notion d’état de surface de sol
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Comportements et indices spectraux des 
sols

SAINT et al., symp int Avignon 1981
Courault, 1989 Frazier et Cheng, 1989 Remote Sensing of Environment

https://doi.org/10.1016/0034-4257(89)90123-5
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Vaudour et Wetterlind, 2021. EJPSOIL Newsletter
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Principes généraux

Gomez C., Vaudour E., Richer-de-Forges A.C. (2023). Webinaire « La télédétection comme outil de cartographie des sols »



Rétrospective historique
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Rétrospective historique
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COPERNICUS

Les programmes existants

Coopération entre :

États membres de 

l’UE

ESA

EUMETSAT

ECMWF

Agences spatiales 

Etats

http://www.copernicus.eu
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Theia

https://www.theia-land.fr

Les programmes existants
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Les réalisations : types de sols
La télédétection pour cartographier les sols

classification bayésienne par maximum de vraisemblance des sols 
viticoles rhodaniens

Vaudour, 2008
https://doi.org/10.1080/10106040701207555
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Les réalisations : zones de gestion homogène de sols
La télédétection pour cartographier les sols

exemple de zonage viticole numérique par arbres de régression

Vaudour et al., 2010
https://doi.org/10.1016/j.rse.2010.08.001
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Les réalisations : identification de la rugosité du sol en vue 
d’une cartographie des opérations de travail du sol

La télédétection pour cartographier les sols

Vaudour et al., 2014
https://doi.org/10.1016/j.jag.2013.11.005

rugosité du sol

signal radar (bande C, 5,6 

Ghz, polarisation HH)
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Les réalisations : propriétés de sols
La télédétection pour cartographier les sols

via imagerie aéroportée hyperspectrale 

Vaudour et al., 2016
https://doi.org/10.1016/j.jag.2016.01.005

CaCO3

(g/kg)

carbone organique (g/kg)

Gomez et al., 2012
https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2012.05.023 Richter et al., 2007

https://doi.org/10.2136/sssaj2008.0025

fer (%)

Chabrillat et al., 2002
https://doi.org/10.1016/S0034-4257(02)00060-3

fer (%)

Galvao et al., 2001
https://doi.org/10.1016/S0034-4257(00)00170-X

Al2O3 (%) TiO2 (%) argile (%)

Gholizadeh et al., 2018
https://doi.org/10.1016/j.rse.2018.09.015

argiles 

minéralogiques
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Les réalisations : propriétés de sols
La télédétection pour cartographier les sols

Bourguignon et al., 2007
https://doi.org/10.1144/SP283.10

argiles 

minéralogiques

fer (%)

argile 

(g/Kg)

argile 

(g/Kg)

SOC (g/Kg)

Vaudour et al., 2019
https://doi.org/10.1016/j.rse.2019.01.006

argile (%)

Gholizadeh et al., 2018
https://doi.org/10.1016/j.rse.2018.09.015

via imagerie multispectrale mono-date 

SOC (g/Kg)

Castaldi et al., 2019
https://doi.org/10.1016/j.isprsjprs.2018.11.026
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Les réalisations : réflectance du sol nu
La télédétection pour cartographier les sols

Dimension temporelle : mosaïque temporelle de sols nus 

Demattê et al., 2018
https://doi.org/10.1016/j.rse.2018.04.047

Castaldi et al., 2023
https://doi.org/10.1016/j.isprsjprs.2018.11.026

Castaldi et al., 2023
https://doi.org/10.1016/j.isprsjprs.2018.11.026

Vaudour et al., 2021
https://doi.org/10.1016/j.jag.2020.102277

stratégies :

-seuillages indices/masquages

-par pixel ou par date
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Dimension temporelle : mosaïque temporelle de sols nus 

Castaldi et al., 2023
https://doi.org/10.1016/j.isprsjprs.2018.11.026

Vaudour et al., 2021
https://doi.org/10.1016/j.jag.2020.102277

La télédétection pour cartographier les sols
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Facteurs de perturbations

Vaudour et al., 2022

https://doi.org/10.3390/rs14122917

Une large gamme de performance de ces estimations quantitatives de 
propriétés de sols

RMSE
R2

RMSER2
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Des performances dépendantes de caractéristiques instrumentales &
facteurs environnementaux

Caractéristiques Instrumentales Facteurs Environnementaux

Castaldi et al., 2016

https://doi.org/10.1016/j.rse.2016.03.025

Facteurs de perturbations
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Adeline et al., 2018
http://dx.doi.org/10.1016/j.geoderma.2016.11.010
Gomez et al., 2018
https://doi.org/10.1016/j.rse.2017.10.047

Caractéristiques instrumentales :
La résolution spectrale 

Facteurs de perturbations

Tests réalisés sur la prédiction du taux d’argile 
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Facteurs environnementaux
Conditions atmosphériques et impact des modèles de corrections

Tests réalisés sur la prédiction du taux d’argile 

Facteurs de perturbations
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Facteurs environnementaux
Conditions de surface (rugosité, humidité, végétation)

Gomez et al., 2021

https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2022.115959

Facteurs de perturbations

Tests réalisés sur la prédiction du taux d’argile 
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Castaldi et al., 2019

https://www.mdpi.com/2072-4292/11/18/2121

Facteurs de perturbations

Verte Sèche

Bartholomeus et al., 2011

https://doi.org/10.1016/j.jag.2010.06.009

Focus sur la végétation
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Vers l’intégration de données de 

télédétection dans les approches de 

cartographie des sols par 

modélisation statistique 
(= DSM “Digital Soil Mapping”)
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CLORPT

DIMITRI CLAPAS
OASIS

SCORPAN

approches 

“cartographie 

des sols par 

modélisation 

statistique”

approches 

“télédétection”Hyperstat

“soil geostats”

géomatique
“soil stats”

photogrammétrie SOILSPECT

PLSR

classifications 
d’images

séries 
satellitaires

GlobalSoilMap

indices

Retrospective historique
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La cartographie numérique des sols 
= cartographie des sols par modélisation statistique

Principes généraux

Données spatiales sur les déterminants 
de la variabilité des sols ou corrélées à 

cette variabilité (covariables)

34

d’après McBratney et al., 2003
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GlobalSoilMap
Délivrer une base de données numériques de propriétés des sols du monde, au pas de 90x90m, 

assorties de leurs incertitudes, librement téléchargeable.

• Calé sur la grille SRTM -90-m

• Monde entier

• 18 milliards de points et de blocs (66,5 M en France)

• Prédiction ponctuelle et par cellule

• Des propriétés quantifiées

• Essentielles à la modélisation dans l’espace et le 

temps

Les programmes existants

• Evolutif avec l’intégration de nouvelles données ou de nouvelles méthodes

• Plus facile à harmoniser que les cartes conventionnelles

• Facile à croiser avec d’autres sources d’information spatiale
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Les spécifications du programme mondial GlobalSoilMap
Les programmes existants

36

Définir une zone d'intérêt

Assembler les covariables environnementales

Quelles sont les données pédologiques disponibles ?

Attribuer la qualité des données de sol et de la couverture dans l'espace covariable

Cartes des sols 

détaillées avec légendes

et données ponctuelles 

de sol

Données ponctuelles de 

sol

Cartes des sols 

détaillées avec légendes

Pas de données sur les 

sols

Cartes des sols :

- Moyenne pondérée 

spatialement

- Désagrégation spatiale

Données de sol :

- krigeage SCORPAN

Extrapolation de

domaines de référence :

- Cartes des sols

- Données ponctuelles de 

sol

Couverture complète ?
SCORPAN

Krigeage

- Moyenne pondérée 

spatialement

- Désagrégation spatiale

Homosoil
Extrapolation de

zones de référence

Moyenne pondérée 

spatialement

Couverture complète ?

Oui
Oui

Augmentation de l'incertitude dans les prévisions

(dépend de la qualité des données et de la complexité de la couverture du sol)
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McBratney et al., 2003

https://doi.org/10.1016/S0016-7061(03)00223-4

La télédétection : des covariables dans le modèle SCORPAN

Télédétection & DSM
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La télédétection : des covariables dans le modèle SCORPAN

Télédétection & DSM

Covariables du modèle : 
● Covariables “Classiques”  dérivées d’un MNT SRTM, 

Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) 
+

● Bandes spectrales LANDSAT

Dharumarajan et al., 2021

https://doi.org/10.1016/j.geodrs.2021.e00387

Cartographie du stock de CO

Carte de Stock de CO prédit Carte des incertitudes de 
Stock de CO

High (30.9)

low (7.1)

High (39.6)

low (14.7)
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La télédétection : des covariables dans le modèle SCORPAN

Loiseau et al., 2019

https://doi.org/10.1016/j.jag.2019.101905

Covariables du modèle : 
● Covariables “Classiques”  : dérivées d’un MNT 

IGN, OccSol, Climatique, géologie, …. 
+ 

● 11 indices spectraux issus de mosaïque de sol 
nu à partir d’images Sentinel-2 en période de 
semis (Mars & Dec) sur 2016-2017.

Cartographie de la teneur en Argile texturale

Télédétection & DSM
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La télédétection : des covariables dans le modèle SCORPAN

Télédétection & DSM

Covariables du modèle : 
● Test_1 : Mosaïque de sol nu sur 2016-2021

● Test_2 : Mosaïque de sol nu sur Fev-Mai 2016-2021

● Test_3 : Mosaïque de sol nu sur Juil-Nov 2016-2021

+ Covariables “classiques”

Covariables dans les 
modèles

R2 Autres covariables dans 
les modèles

R2

Mosaïque 
de sol nu 

sur 2016-
2021

0.18

+ topo, position, 
matériel parental

0.26

Fev-Mai 
2016-2021

0.19 0.33

Juil-Nov 
2016-2021

0.11 0.27

Urbina-Salazar et al., 2023

https://doi.org/10.3390/rs15092410

Cartographie de la teneur en CO
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Weerasekara et al., Soumis 

R2=0.89

R2=0.4
0

R2=0.5
3

Télédétection & DSM

Covariables du modèle : 
● Covariables “classiques” dérivé 

d’une MNT CartoSat & indice 
spectral NDVI

+
● Bandes spectrales Sentinel 2 

Cartographie de la teneur en Argile texturale

Prédictions par données de télédétection : des données de calage des modèles 
DSM
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Conclusion
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Carte de prédictionSOL

Végétation
Rugosité

Humidité

FACTEURS PERTURBANTS

Progrès en résolution 
spatiale, spectrale et 

temporelle

Optimisation de 
stratégies 

d’échantillonnage 

Mosaïques spatiales ou 
spatio-temporelles

Produits de télédétection

Relief
Climat
Géologie
Temps
Végétation
…

+ Cartographie des incertitudes
Observations de terrain

Descriptions des sols

Cartes d’évolution

Filtre

Validations

Profondeur

LIMITES

Pseudo-
mesures de 
propriétés

Covariables
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Plus d’informations :

Richer-de-Forges A.C., Chen Q., Baghdadi N., Chen S., Gomez C., Jacquemoud S.,
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