Mapping soil and substratum at a very high spatial resolution in the hillslope of Couchey (France)
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ABSTRACT
In this work, we present a method based on very high spatial resolution (VHSR) aerial images acquired in the visible domain and that map soil surface diversity at the hillslope scale with a spatial resolution of a few centimeters. This method combines aerial VHSR image classification with local soil sampling. Principal component analysis (PCA) and non-supervised classification was performed on image characteristics to define soil surface characteristic classes (SSC). Then soil surface mapping was combined with soil surface descriptions and soil profiles to define soil types by physical and chemical characteristics. As soil results from parent material alteration, identifying the geological substratum can help to explain the diversity of vineyard soils. The confrontation between soil map and geological map at a 1:10000 scale highlights a good correlation between the geological substratum and soils classes for this hillslope.
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1. INTRODUCTION
Les vignobles bourguignons sont reconnus pour la grande diversité de leurs terroirs, issus d’interactions complexes entre des facteurs naturels, historiques et culturaux. Même s’il est illusoire d’envisager des relations simples entre ces paramètres naturels, les pratiques agricoles, et la qualité de production viticole, il est nécessaire d’améliorer notre connaissance des terroirs et donc du sol et du sous-sol pour une gestion durable et raisonnée du patrimoine sol [1]. 

Ce travail vise à améliorer notre compréhension de la distribution spatiale des terroirs par la cartographie à haute résolution spatiale (inframétrique) des états de surface du sol (EDS) [2]. Les hétérogénéités mises en évidence seront interprétées au regard des paramètres naturels (lithologie, morphologie des versants) et des pratiques culturales.
2. ZONE D’ETUDE
Le site d’étude se situe sur le versant viticole de Couchey en appellation Marsannay, en Côte de Nuits (France). Les versants, façonnés par l’effondrement du fossé Bressan au cours de l’Oligocène, forment la bordure orientale du plateau bourguignon [3]. Les pentes varient de 21° en amont à 1° dans la partie aval, et évoluent d’une morphologie concave vers une morphologie plane en bas de versant. Le paysage est caractérisé par une monoculture de la vigne où les limites parcellaires i.e. murs, murgers, route, chemin entre les parcelles forment les seules discontinuités sur le versant. La zone d’étude s’étend du bois de Couchey dans la partie amont jusqu’à l’extension maximale des vignes dans la zone aval qui correspond à l’extension maximale du cône de déjection.

3. MATERIELS ET METHODES
La détermination et la cartographie des variabilités spatiales des états de surface à l’échelle du versant est abordée par approche combinant des techniques d’échantillonnage « terrain » et des techniques de télédétection. 

Dans un premier temps, une cartographie des états de surface des sols est réalisée à partir de traitements des images (ACP) qui permettent d’accentuer les différences de réflectances de la surface du sol. Cette cartographie est ensuite contrainte par des observations in situ de terrain (prélèvement de surface, sondages à la tarière) qui permettent de caler et valider la typologie des sols. Enfin, cette carte d’EDS a été confrontée à la carte géologique pour tester l’influence du substrat sur la distribution spatiale des sols.
3.1. Cartographie des états de surface du sol par l’analyse d’images à très haute résolution spatiale (THRS)
Les images THRS ont été acquises en avril 2009 par le drone hélicoptère DRELIO [4] (Universités Lyon 1 et Bretagne Occidentale, France) à une résolution spatiale de 2 cm. L’hélicoptère est équipé d’un appareil photo reflex Nikon D700 avec un objectif de 35 mm, un système d’autopilotage et un GPS embarqué. Les images ont été acquises à une altitude de 70 m au printemps, pour limiter la présence de la couverture végétale (feuille de vignes et herbes sur le sol).

Les images ont été dans un premier temps mosaïquées et géoréférencées à l’aide de points de contrôle acquis à l’aide d’un GPS différentiel directement sur le terrain. Les éléments masquant la surface du sol (route, chemin, poteau, cep et leur ombre) ont été éliminés. 
Enfin, une analyse en composantes principales (ACP) a été effectuée sur la mosaïque afin de décorréler les bandes spectrales (RVB) et ainsi maximiser la variance des valeurs de réflectance. Les trois bandes décorrélées sont classifiées à l’aide d’une méthode de classification automatique non-supervisée afin de produire la carte des états de surface du sol.
3.2. Caractérisation des états de surface et typologie des sols 

La carte des états de surface du versant met en évidence quatre états de surface du sol. Pour chaque EDS, ces prélèvements de surface couplés à des sondages à la tarière ont été réalisés pour définir une typologie des sols du versant. Ainsi, 28 prélèvements de surface ont été échantillonnés  sur une épaisseur de 10 cm dans l’inter-rang et une superficie de 0,25m2 le long du versant. Parmi eux, 14 sondages à la tarière ont été réalisés, suivi d’un échantillonnage de chaque horizon. Sur ces échantillons, les paramètres physiques (pierrosité, granulométrie, couleur de la matrice), chimiques (calcaire total, carbone organique et azote total) et la minéralogie des argiles du sol ont été analysés pour définir les caractéristiques des états de surface du sol et des profils du sol.
4. RESULTATS ET DISCUSSION
4.1. Cartographie par analyse d’images
La figure 1 montre que les états de surface du sol évoluent le long du versant. L’EDS 1 (classe rouge-rose sur la figure 1) est localisé sur l’amont du versant. L’EDS 2 (classe verte) est situé sur la partie centrale du versant. L’EDS 3 (classe bleu-violet) est situé à l’aval de l’EDS 2 marque un passage progressif avec ce dernier. Enfin, dans la partie aval du versant, on n’observe pas de couleur nette uniforme qui caractériserait un seul et même type d’EDS mais une alternance de couleurs vert et bleu. On attribue à cette zone un seul et même type d’EDS nommé EDS 4, car ces alternances de couleurs ne sont pas liées à des propriétés physico-chimiques différentes du sol mais à des pratiques culturales diverses.
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Figure 1: ACP réalisée sur la mosaïque d’images THRS du versant de Couchey drapée sur la carte géologique au 1/10000 [5].
4.2. Les données pédologiques

Les données observées et analysées sur les sondages à la tarière ont permis la réalisation d’une typologie des sols du versant de Couchey pour chaque EDS (Tableau 1). Les sols des EDS 1 et EDS 2 sont des Calcosols atteignant des profondeurs de 30 à 45 cm développés sur des calcaires micritiques pour les EDS 1 et sur des  calcaires bioclastiques pour les EDS 2 [6]. Ils sont caractérisés par une forte pierrosité (>25%), une teneur en CaCO3 modérée (> 15%) et une texture argileuse. 
Les sols des EDS 3 sont des Calcisols atteignant des profondeurs de 110 à 125 cm. Ils sont développés sur des marnes micacées. La pierrosité y est très faible (< 4%) et ils sont peu carbonatés (<5%) la texture varie d’argileuse à argilo-limoneuse.
Enfin les sols des EDS 4 sont des Calcisols de faible épaisseur (maximum 30 cm d’épaisseur). Ils sont en partie développés sur le cône de déjection de la Combe Laveau. La pierrosité est modérée, les sols sont faiblement carbonatés (10%) à texture argileuse.

Une analyse en composantes principales (ACP) a été réalisée sur les données pédologiques des prélèvements de surface (Figure 2) afin d’évaluer la séparabilité des classes d’EDS. Les deux premières composantes principales sélectionnées représentent plus de 62% de l’inertie du système. La projection des valeurs d’échantillons de sol sur le premier plan factoriel montre que les EDS 1, 2, 3 et 4 couvrent des positions spatiales différentes. Ainsi, les EDS reconnus par imagerie présentent bien des caractéristiques pédologiques qui leur sont propres.
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Tableau 1: Paramètres physiques et chimiques des quatre états de surface des sols de Couchey (moyenne et écart-type)
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Figure 2 : Analyse en composantes principales réalisée sur les données pédologiques des prélèvements de surface.
4.3. Discussion
4.3.1 Le rôle du substrat

La carte géologique du secteur au 1/10000 met en évidence une succession de faciès de l’amont à l’aval du versant (Figure 1). La partie amont présente à l’affleurement des calcaires compacts micritiques i.e. Calcaires de Comblanchien et Calcaires de Premaux. La partie médiane du versant est constituée de Calcaires à entroques, suivi dans la partie aval par les marnes sableuses du Lias. Enfin au-delà de la route des Grands Crus, affleure le cône de déjection de la Combe Laveau.
La comparaison des cartes de répartition spatiale des EDS avec la carte géologique montre le rôle majeur du substrat sur la répartition spatiale des sols et sur leur diversité. Ainsi, les sols observés sur l’EDS 1 se forment exclusivement sur les calcaires durs (Comblanchien-Premeaux), alors que les sols des EDS 2 surplombent le calcaire bioclastique à entroques. Les sols calciques des EDS 3 se forment sur les marnes sableuses du Lias. Enfin les sols peu profonds du bas de versant (EDS 4) se situent en majeure partie sur le Cône de déjection.
4.3.2. Mise en évidence des pratiques culturales actuelles

Cependant, il est possible d’observer an sein d’une zone de même substrat différents types d’EDS. Cette différentiation est liée aux pratiques culturales utilisées sur le versant. Ainsi, les parcelles 1, 2 et 3 (figure 1) situées toutes les trois sur le Calcaire de Comblanchien, sont définies par différents EDS. Ces différences peuvent être expliquées par, du Sud au Nord : la présence d’une parcelle non labourée (1) ; la présence d’une parcelle affectée par des apports de terre exogène (2) ; la présence une parcelle labourée (3). De façon similaire, les parcelles 4, 5 et 6 présentent une signature verte correspondent à des parcelles cultivées en buttage/débuttage. 
5. CONCLUSIONS
Cette étude présente une méthode simple et efficace pour cartographier la diversité des états de surface à haute résolution spatiale sur les versants viticoles bourguignons. Cette cartographie des EDS par imagerie THRS couplée à des données ponctuelles de terrain est un outil intéressant pour définir une typologie des sols à partir des paramètres physico-chimiques des sols. 
La confrontation de la cartographie des sols à très haute résolution avec la carte géologique au 1/10000 a mis en évidence l’importance du substrat géologique sur la distribution spatiale des sols viticoles. De plus, cette méthode permet d’identifier les pratiques culturales utilisées au moment de l’acquisition des images.
En permettant la visualisation de la distribution des sols à une très haute résolution spatiale, cette approche offre de nouvelles perspectives et possibilités pour documenter les types de sols et pour explorer et prédire leur évolution dans l’espace et dans le temps sur les versants, et donc peut être utiliser en viticulture de précision.
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