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Glossaire

ANASOL : Administration des demandes d'analyse de sol. Il s’agit d’'une plateforme numérique
permettant aux agriculteur.ices de rentrer les données relatives aux échantillons pour les analyses de
sol de leur parcelles (a réaliser tous les 10 ans dans le cadre des PER). Ces données sont ensuite
stockées sous un format qui permettra un géoréférencement automatisé.

MO : Matiére organique exprimée en pourcentage.

MO/A : rapport issu de la teneur en matiére organique divisé par la teneur en argile. Exprimé en
pourcentage. Indice de la vulnérabilité de la structure d’un sol.

OCAN : Office Cantonal de I’Agriculture et de la Nature.
OFAG : Office Fédérale de I'Agriculture.

OPER : Outil de géoréférencement automatisé des analyses de sol agricoles. L’objectif est de produire
une interface web permettant d’archiver automatiquement les analyses de sol faites dans le cadre des
PER, sans imposer d’acte supplémentaire au laboratoire et a I'agriculteur.ice.

PER : Prestations écologiques requises. Conditions nécessaires a I'obtention des paiements directs en
agriculture. Ces conditions comprennent notamment I'analyse des sols des parcelles tous les 10 ans.

pH : potentiel hydrogene. Sans unité.

inTNP : Institut Terre-Nature-Paysage. Institut de recherche de I'HEPIA constitué des filieres
Agronomie, Gestion de la nature et Architecture du paysage.
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Résumé

Le sol joue un role essentiel dans les écosystemes terrestres en remplissant diverses fonctions
cruciales. Le carbone organique (Corg), qui représente environ 60 % de la matiere organique des sols
(Boivin et al., 2021), est un composant majeur qui influence la qualité des sols, en particulier leur
fertilité physique et chimique (Dupla et al., 2021 ; Binemann et al., 2018 ; Kay, 1998 ; King et al., 2020).
Le concept de saturation de I'argile par le Corg, traduit par le rapport Corg/argile (ou MO/argile), est
considéré comme un paramétre essentiel pour évaluer la qualité du sol (Dexter et al., 2008). L’acidité
d’un sol affecte I'activité microbienne, la solubilité des éléments nutritifs, ainsi que la stabilité
structurale du sol. Ainsi, la régulation du pH du sol est essentielle pour optimiser la croissance des
cultures, améliorer I'utilisation des engrais et maintenir la santé globale des écosystémes terrestres.

Selon I’Ordonnance sur les paiements directs (OFAG, 2023), les agriculteur.ices du Canton de Geneve
doivent faire analyser le sol de leurs parcelles cultivées au moins une fois tous les 10 ans aupres du
laboratoire de leur choix. Connues sous le nom d'analyses PER (prestations écologiques requises), elles
comprennent notamment la mesure de la teneur en matiere organique (MO) et le pH. Dans le Canton
de Genéve, les analyses sont automatiquement archivées sur un Systeme d'Information Géographique
(SIG) depuis 1993.

Le projet OPER a été mené par le groupe de recherche Sols et Substrats de I'HEPIA, a la demande de
I’Office Fédérale de I'Environnement (OFEV). L'objectif était de produire une interface web permettant
d’archiver automatiquement les analyses de sol faites dans le cadre des PER, sans imposer d’acte
supplémentaire au laboratoire et a I’agriculteur.ice. Le travail présenté dans ce rapport est la suite des
travaux de géomatique d'Alice Johannes, Luc Rebetez et Marie Palman (anciennement Fournier). Il
s'agit de la création de cartes au format raster qui permettent de visualiser les résultats des analyses
de sol réalisées entre 1993 et 2023. L'objectif est également d’analyser I’évolution du taux de MO, le
ratio MO/Argile, ainsi que les valeurs de pH des sols agricoles du Canton de Genéve sur 30 ans. Le
programme utilisé est ArcGis Pro (ArcGIS Pro 3.1.3, Esri, Redlands, CA).

La création de mosaiques temporelles a permis de visualiser I'évolution, entre 1993 et 2023, des
résultats des analyses des sols agricoles pour les paramétres d’intérét. L’analyse des résultats a permis
de mettre en évidence la stabilité du pH sur le long terme, une légere augmentation de la MO, ainsi
gu’une diminution de la vulnérabilité des sols, cela indépendamment de leur nature pédologique.

Les résultats d’analyses PER représentent une mine de données pour suivre la qualité des sols qui revét
une importance particuliere pour l'agriculture et la résilience locale, tant sur le plan social
gu'environnemental. Ces données offrent une formidable base de discussion pour la mise en ceuvre
de mesures et I’évaluation de I'efficacité des décisions politiques. Dans ce contexte, il est important de
gérer et analyser les données de maniere fiable afin d’avoir une base de réflexion solide.

Il pourrait étre envisagé de créer un cube spatio-temporel pour organiser le stockage, la gestion et
I"analyse des données, facilitant ainsi la détection de tendances, de changements environnementaux
et de modeles spatiaux, rendant ainsi les données plus accessibles et compréhensibles pour les
utilisateurs. Le programme ArcGIS Pro et sa suite de logiciels s'avérent étre des outils adaptés pour
cela, offrant un contenu d'aide complet (forums, vidéos, documentation), pour permettre aux
utilisateurs de tirer pleinement parti de ces informations dans leurs analyses et leurs représentations.

Mots-clés : cartographie, raster, mosaique, Model builder, sols, analyses de sol, prestation écologique requise (PER),
évolution, matiére organique (MO), pH, argile, ArcGIS Pro.
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1. Présentation de 'organisme hote

Le groupe Sols et Substrats fait partie de la filiere Agronomie de I'HEPIA. En plus des activités
d’enseignement, la filiere est membre de l'institut Terre-Nature-Paysage (inTNP). Les principaux axes
de recherches du groupe sont les sols urbains et plantations urbaines ; la qualité des sols cultivés ; la
caractérisation physique des sols et de la structure ; les technosols épurateurs ; ainsi que les substrats
multifonctionnels pour plantations et toitures. Le groupe fournit également des prestations de
services, via le laboratoire d’analyse des sols qui propose des analyses de sol pour les agriculteur.ices
du Canton.

Le stage a débuté le 1°" juin 2023 et s’est achevé le 15 janvier 2024. Soit une durée de 6 mois a un taux
d’activité de 30 %.

2. Introduction

2.1.Le sol, une interface aux multiples fonctions

Le sol joue un role essentiel dans les écosystemes terrestres en remplissant diverses fonctions
cruciales. Tout d'abord, il constitue un support vital pour la croissance des plantes en fournissant un
ancrage stable et un approvisionnement en nutriments. Ensuite, le sol agit comme un filtre naturel en
participant au cycle de I'eau, en régulant les flux d'eau et en filtrant les contaminants, contribuant ainsi
a la qualité de I'eau. De plus, il héberge une biodiversité riche, abritant une multitude de micro-
organismes, d'insectes, de vers et d'autres organismes vitaux pour le recyclage des nutriments et le
maintien de la santé des écosystemes. Le sol agit également comme un réservoir de carbone,
participant ainsi au cycle du carbone et a la régulation du climat. Enfin, il offre des services
écosystémiques cruciaux tels que la régulation du climat, la provision de nourriture et de matiéres
premieres, et la préservation de la fertilité des terres.

Ces multiples fonctions du sol soulignent son réle irremplagable dans la préservation de la vie sur Terre
et la soutenabilité des systéemes naturels et agricoles.

2.2.La matiere organique, composant majeur de la qualité des sols

La matiere organique du sol (MO) désigne le carbone demeurant dans le sol aprés la décomposition
partielle de tout matériau vivant, qu'il soit d'origine végétale ou animale. Cet élément est
principalement concentré dans la fine couche superficielle du sol, a une profondeur variant
généralement de 0 a 20-30 cm. Le carbone organique (Corg), qui représente environ 60 % de la matiére
organique des sols (Boivin et al., 2021), est un composant majeur qui influence la qualité des sols, en
particulier leur fertilité physique et chimique (Dupla et al., 2021 ; Biinemann et al., 2018 ; Kay, 1998 ;
King et al., 2020).

Le concept de saturation de I'argile par le Corg, traduit par le rapport Corg/argile (ou MO/A), est
considéré comme un parametre essentiel pour évaluer la qualité du sol (Dexter et al., 2008). Dans leurs
études, Johannes et al. (2017) ainsi que Prout et al. (2021), ont établi la relation linéaire entre la qualité
moyenne des sols et le rapport MO/argile. Johannes et al. (2017), ont notamment défini des seuils
considérés comme des indices de vulnérabilité de la structure d’un sol. Ces limites permettent de
quantifier la vulnérabilité de la structure des sols cultivés. Moins les sols sont vulnérables, plus ils sont
capables de résister aux stress climatiques et mécaniques et plus ils se régénerent facilement en cas
d’atteinte (résilience).
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Ainsi :

— Unrapport inférieur a 12 % indique des sols tres pauvres et une forte probabilité de structure
dégradée. Ces sols ne peuvent remplir leurs fonctions a long terme et doivent étre réhabilités.

— Entre 12 et 17 %, les teneurs en MO sont insuffisantes pour que les sols remplissent toutes
leurs fonctions. La structure est vulnérable. L’amélioration est nécessaire.

— 17% est le seuil de qualité minimal. La structure reste vulnérable.

— 24 % est le seuil de qualité optimal pour la fonctionnalité a long terme. La vulnérabilité de la
structure est alors minimale.

Par ailleurs, le concept de saturation des argiles peut étre utilisé pour estimer le potentiel de
séquestration du carbone dans le sol, comme I'ont mis en évidence les travaux de Chen et al. (2019).
En somme, 'augmentation de la teneur en matiere organique des sols agricoles suisses reste un sujet
de recherche fondamental, crucial pour une gestion durable des ressources agricoles et
environnementales.

2.3. "acidité du sol, un facteur qui influence la productivité agricole

L'acidité d’un sol affecte I'activité microbienne, la solubilité des éléments nutritifs, ainsi que la stabilité
structurale du sol. Les cultures ont des exigences spécifiques en potentiel hydrogene (pH) : certaines
prosperent dans des sols légérement acides, tandis que d'autres préferent des sols neutres ou alcalins
(Figure 1). Le pH optimal pour I'assimilation des principaux éléments fertilisants peut étre fixé entre
6,5 et 7,5 (en sols non calcaires) (Baize, 2018). En dessous d’un pH de 5, la présence d’aluminium
échangeable entraine des risques de toxicité pour certaines plantes comme le blé ou I'orge (Baize,
2018). De plus, a partir de pH 6,5 il y a un risque de dispersion des argiles (Julien et Tessier, 2021).

Ainsi, la régulation du pH du sol est essentielle pour optimiser la croissance des cultures, améliorer
|'utilisation des engrais et maintenir la santé globale des écosystémes terrestres.

45 50 55 60 65 /7,0 75 80

Nitrate NO,
Potassium
Calcium
Phosphates

Fer

Magnésium

Soufre

Manganese

Molybdéne
Zinc

Cuivre
Bore

Figure 1 : Schéma d’assimilabilité des éléments nutritifs par les végétaux en fonction du pH du sol (Genot et al., 2009).

2.4. Analyses de sol réalisées pour les prestations écologiques, une source de
données sur les sols agricoles genevois

Selon I'Ordonnance sur les paiements directs (OFAG, 2023), les agriculteur.ices du Canton de Genéve
doivent faire analyser le sol de leurs parcelles cultivées au moins une fois tous les 10 ans aupres du
laboratoire de leur choix. Ces analyses font partie des prestations écologiques requises (PER) pour
I'obtention des paiements directs (subventions). Connues sous le nom d'analyses PER, elles
comprennent notamment la mesure de la teneur en MO et le pH. Dans le Canton de Geneve, les
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analyses sont automatiquement archivées sur un Systéme d'Information Géographique (SIG) depuis
1993.

Depuis 2017, I'Office Cantonal de I’Agriculture et de la Nature (OCAN) a mis en place un nouveau
systéme de numérotation et de référencement géographique des parcelles agricoles genevoises. Ce
nouvel identifiant parcellaire unique n’est plus basé sur le numéro de commune et le numéro cadastral
(Dubois et al., 2021). La parcelle est désormais délimitée par I'exploitant lui-méme.

Chaque année, entre les mois de janvier et d’avril, les agriculteur.ices ont obligation de renseigner leur
plan de culture de I'année a venir. Les surfaces agricoles sont saisies par les agriculteur.ices dans le
systéme en ligne GeoACORDA?, puis validées par le Service de I'agriculture Cantonal, avant d’étre
transmises au portail inter-Cantonal (geodienste.ch). Cela permet d’obtenir et de distribuer des
géodonnées et des géoservices? (Dubois et al., 2021). Ce processus génére un identifiant unique sous
la forme d’un numéro comprenant un a six chiffre(s), contenant le préfixe GE ainsi que I'année
correspondante. L'identifiant unique permet de renseigner automatiquement le numéro de parcelle
et d’exploitant. Par soucis d’homogénéisation et de facilitation de transfert de donnée, le laboratoire
des Sols d’HEPIA utilise le méme outil de référencement des parcelles depuis 2020.

2.5. Le projet OPER, création d’un outil pour évaluer les stocks de carbone du sol et
leur évolution

Le projet OPER a été mené par le groupe de recherche Sols et Substrats de I’'HEPIA, a la demande de
I’Office Fédéral de I’'Environnement (OFEV). L’objectif était de produire une interface web permettant
d’archiver automatiquement les analyses de sol faites dans le cadre des PER, sans imposer d’acte
supplémentaire au laboratoire et a I’agriculteur.ice. Les Cantons et la Confédération disposeraient ainsi
d’un outil de base trés performant et quasi sans colt pour évaluer les stocks de carbone du sol et leur
évolution.

Le produit de ce projet est I'interface Web nommeée Anasol. Cette derniére « comprend un formulaire
de demande d’analyse a remplir en ligne qui permet a I’agriculteur.ice de choisir le laboratoire, le type
d’analyse souhaité et de choisir, via une interface géographique, la parcelle pour laquelle il [ou elle]
réalise une demande (Figure 2). Le principe est d’associer directement au moment de la demande
d’analyse de sol, le numéro d’identification de I’exploitant agricole et de la parcelle, permettant en fin
de processus de lier les valeurs d’analyses avec la géométrie de la parcelle. » (Dubois et al., 2021)

1 GeoACORDA est I'outil de saisie de la géoréférence des surfaces agricoles développé par AGRIDEA pour les cantons de
Geneéve, Jura, Neuchatel et Vaud, https://www.acorda.ch/ .

2 https://geodienste.ch/
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Demande d'analyse de TERRE

Bienvenue dans le formulaire
de commande d'analyses des sols

Sélectionner le Laboratoire ¥

Coordonnées de I'exploitant

Prénom

Prénom
Nom

Norr
Nom de I'entreprise/société
Numéro de client (si connu)
Adresse
NPA, Localité
Téléphone

w41

E-mail

Figure 2 : Premiére partie du formulaire de demande d’analyse sur I'interface Anasol (Annexe 1).

L.
« Comme décrit dans la
+ Exploitant agricole Résultats archivés
’:if::::j: Parcelle 1t, varcalie 2
d Formulaire . H, %MO, P, K arcelle 2t
Echantillon ‘ web |:> Base de données des > pH, %MO, P, K

de terre Demande analyses de sol OPER résultats Parcelle 1 t, Parcelle 2t
y N pH, %MO, P, K 3
. d'analyse archivées analyse PH, %MO, P, K
de sols PER PER Parcelle 11, parcelle 24
arcelle
Export demande Import résultat PR VO P/ oh, %Mo, P,

Rapport analyse analyse

d'analyse
H Transmission a:

. Systéme d’information Laboratoire d’analyse des sols 1

Confédération

> X g Cantons

Recherche

Figure 3, I'exploitant.e se connecte au formulaire web de demande d’analyse de sols PER, choisit le
laboratoire, indique son numéro d’exploitant et choisi la parcelle sur le formulaire, ces informations
sont stockées dans la base de données. L’échantillon de terre est transmis au laboratoire avec une
feuille papier comprenant un code de numéro d’analyse, de numéro de parcelle et d’exploitant. Le
laboratoire regoit le contenu de la demande d’analyse sous forme d’exportation pour Excel, qu’il peut
intégrer dans son systéme actuel de gestion des analyses. Il réalise les analyses demandées et transmet
comme le rapport d’analyses et les éventuels conseils de fumure a I'exploitant agricole. Les résultats
d’analyses sont également transmis a la base de données a I'aide d’une procédure d’importation qui
valide la cohérence des données. » (Dubois et al., 2021)
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Figure 3 : Workflow de la demande d'analyse PER aux résultats archivés (Dubois et al., 2021)
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2.6.Un travail de stage dans la continuité du projet OPER

Le travail présenté dans ce rapport est la suite des travaux de géomatique d'Alice Johannes, Luc
Rebetez et Marie Palman (anciennement Fournier). Ces derniers ont travaillé sur la cartographie des
analyses de sols en les reliant aux parcelles cadastrales. Ici, il s’agit de créer des cartes au format raster
afin de s’affranchir des limites des parcelles agricoles qui ont pu changer en 30 ans. Ces cartes
permettent de visualiser les résultats des analyses de sol réalisées entre 1993 et 2023. Elle rende
également possible I'analysede I'évolution du taux de MO, le ratio MO/Argile, ainsi que les valeurs de
pH des sols agricoles du Canton de Geneéve sur 30 ans. Le programme utilisé est ArcGis Pro (ArcGIS Pro
3.1.3, Esri, Redlands, CA).

3. Données

Les sources des données utilisées dans ce travail sont les suivantes :

La base de données du laboratoire d’analyse des sols de I'hepia (LABO.xls) contient les données
d’analyses de sols agricoles de 1993 a 2023. La MO est exprimée en pourcentage et le pH n’a pas
d’unité. Depuis 2020, ces analyses sont rattachées a un identifiant unique pour chaque parcelle
(Annexe 7 : Base de données du laboratoire d’analyses des sols modifiées pour étre utilisée dans ArcGIS
Pro.

La carte des résultats d'analyses de sols agricoles genevois (EIL_ANALYSES_SOLS_CULTIVES) (HEPIA,
2023) contient les résultats des analyses de sols agricoles réalisées dans le cadre des prestations
écologiques requises entre 1993 et 2019. La MO est exprimée en pourcentage et le pH n’a pas d’unité.
Pour plus de détails voir en annexe 1.

La carte pédologique des sols agricoles genevois (EIL_CARTE_PEDO_SOLS_AGRICOLES) a été réalisée
et mise a jour par le Conservatoire et jardin botanique du jardin de Genéve (2023). Pour plus de détails
voir en annexe 2.

La carte des parcelles agricoles cultivées recensées sur le Canton de Geneéve

(AGR_SURFACE_AGRICOLE_RECENSEE) a été réalisée et mise a jour par I'OCAN (2023). Pour plus de
détails voir en annexe 3.
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4. Méthodologie

4.1. Adaptation de la base de données du laboratoire d’analyse des sols

La base de données du laboratoire d’analyse des sols est un tableau Excel qui regroupe les résultats
des analyses réalisées entre 1993 a 2023. Pour pouvoir utiliser un tableau Excel dans Argis Pro, il faut
respecter certaines conditions. Or, plusieurs problemes ont été identifiés dans le format cette base de
données.

Premieérement, les noms des colonnes apparaissaient aux lignes 8 et 9 du tableau Excel (Annexe 6 :
Base de données du laboratoire d’analyses des sols avant modifications). Cela posait deux problémes :
— linformation était séparée dans 2 cellules, or un titre de champs doit étre dans une cellule ;
— pour étre prises en compte comme nom de champs dans ArcGIS Pro, les informations doivent
étre contenues dans la premiere ligne d’un tableau et les entétes ne doivent pas comporter
d'espace ou de caractéres accentués ou spéciaux (par ex: ", ..-+% »).

Le contenu des lignes 8 et 9 ont donc été fusionnés pour les teneurs en argile, silt et sable, afin de créer
un titre complet pour chaque colonne. Puis, les lignes 1 a 8 ont été supprimées afin que la premiére
ligne de la base de données contienne les titres des différents attributs (Annexe 7 : Base de données
du laboratoire d’analyses des sols modifiées pour étre utilisée dans ArcGIS Pro).

Deuxiémement, par soucis d’homogénéité et de facilitation de transfert de données, I'écriture des
identifiants uniques est réalisée suivant un schéma fixe avec I'identifiant du Canton, suivit par I'année
année et ensuite I'identifiant de la parcelle (ex : GE_2022_17345). Or, plusieurs coquilles ont été
relevées dans le fichier du laboratoire (Figure 4) :
— la présence du signe « - » a la place du « _ » pour les séparations ;
— etl'absence de séparation entre le préfixe indiquant le Canton et I'année. Les erreurs ont donc
été corrigées (Figure 5).

Référence client « | Class: - |Hori + | Pratique - Année T Priz |~ X |~ Y - Commune X Farcelle |«
Villa Fleine Terre (2 Grandes Cultures 2022 126 - - GE_z2022 B3
Fuplinge Fleine Terre | 2 Grandes Cultures 2022 125 - - GE_2022 10363
Fuplinge Moyer Fleine Terre | 2 Grandes Cultures 2022 125 - - GE_2022_179127
Eotterat Fleine Terre | 2- Grandes Cultures 2022 128 - - GE_z2022_174802
Erollietz-Botterat 1 Fleine Terre |2 Grandes Cultures 2022 128 - - GE_2022_30120
Erolliets-Botteret 2 Fleine Terre |2 Grandes Cultures 2022 128 - - GE_z20z2_17ra0zy
Erolliets-Botteret 3 Fleine Terre |2 Grandes Cultures 2022 128 - - GE_z20z2_17a02s
Erclligtz-Botterst 4 Fleing Terre Grandes Cultures 20 128 - - GE_z20z2_1ranzg
Ercllicts-Botterst § Pleing Terrs Grandes Cultures 20, 125 - - GE_2022 17512
Grange-Bouvier Pleing Terrs Grandes Cultures 20, 125 - - GE_2022 5230
Puplinge-Sauwver Pleine Terre | 2- Grandes Cultures 20, 126 - - GE_2022 17911
Maz de Pezay Pleine Terre | 2- Grandes Cultures 2022 126 - - GE_2022 5288
Awenir 1.2 Pleine Terre [ 2- Grandes Cultures 2022 125 - - GE_2022_ 172217
Ch. des fleurs 1-2-2 Pleine Terre [ 2- Grandes Cultures 2022 125 - - GE_2022 173208, 1723219,17 2222
Ch. des Bornes Pleine Terre Grandes Cultures 2 125 - - GE_2022 172207
Girésy 1 Fleine Terre Grandes Cultures 2l 126 - - GE_2022 173212
Girésy 2 Fleine Terre | Z- Grandes Cultures 2 126 - - GE_2022_ 173214
Wionnet 16 Fleine Terre | 2- IMaraichage 2022 Kl - - GE_2022_ 173347
Les Combes Fleine Terre | 2- Grandes Cultures 2022 Kl - - GEZ022-18383
Girawigre Sézeqnin Fleine Terre [ 2- Grandes Cultures 2022 Fiil - - GEZ02z-31491
Girad Fleine Terre [ 2- Grandes Cultures 2022 Fiil - - GE2022-178538
Souslaroute Fleine Terre | 2- Grandes Cultures 20 128 - - GE2022-176171
Sapins Pleing Terrs Grandes Cultures 20, 125 - - GE2022-47E5
Sous le hangar Pleing Terrs Grandes Cultures 20, 125 - - GE2022-4753
Sous le mur Pleine Terre | 2- Grandes Cultures 20, 126 - - GEZ022-476E
Mor aine Yincent Pleine Terre | 2- Witiculture 2022 a0 - - GE_2022 175892 -
Drang Chardo Pleine Terre | 2- Witiculture 2022 a0 - - GE_2022 13672 E219
Erouerie Cimetiére Pleine Terre [ 2- Witiculture 2022 a0 - - GE_2022 12572 E428
Garage plant. Pleine Terre Witiculture a0 - - GE_2022 278E2 EES
Fossaz Fleine Terre Witiculture a0 - - GE_z202% 13567 -
La Talie Fleine Terre Grandes Cultures 126 - - GE_2022_ 0853
Cortonet Fleine Terre | 2 Grandes Cultures 2022 128 - - GE_z2022_ 176424
Jussy Fleine Terre |2 Grandes Cultures 2023 Kl - - GE_z2023 3174
Chambet Fleine Terre |2 Grandes Cultures 2023 Kl - - GE_2023 13201
Les Groubeaus Fleine Terre [ 2- Grandes Cultures 2023 128 - - GE_z2023 173683
La Toutaine Fleine Terre |2 Grandes Cultures 2023 Fiil - - GE_z2023_ 150001
Willa des Lions Pleine Terre | 2 Grandes Cultures 2023 i - - GE_2023_H37

Figure 4 : Liste des parcelles avec un identifiant unique pour les années 2022 et 2023 avant modifications (source : laboratoire
d’analyse des sols, HEPIA).
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Reféerence client v | Classi « |Hori « Pratique - Année T Priz |+ Commune x| Farcelle |«
Villa Pleine Terre [ 2-20cm Grandes Cultures 2022 128 1254 GE_z2022_ 5291
Fuplinge Pleine Terre [ 2-20cm Grandes Cultures 2022 128 1254 GE_2022_10363
Fuplinge Moyer Pleine Terre | 2-20cm Grandes Cultures 2022 125 1264 GE_202z_179127
Eotteret Pleine Terre [ 2-20cm Grandes Cultures 2022 128 1254 GE_z0z2_1r4802
Erolliets-Botteret 1 Pleine Terre [ 2-20cm Grandes Cultures 2022 128 1254 GE_z022_30120
Erolliets-Botteret 2 Pleine Terre [ 2-20cm Grandes Cultures 2022 128 1254 GE_z0z2_tranay
Erolliets-Botteret 3 Pleine Terre [ 2-20cm Grandes Cultures 25 GE_z20z2_1ranzsg
Ercllicts-Botterst 4 Pleine Terre om Grandes Cultures 25 GE_2022 173024
Ercllicts-Botterst § Pleine Terre om Grandes Cultures 25 GE_2022 174112
Grange-Bouvier Pleine Terre om Grandes Cultures 25 GE_20z2 5230
Puplinge-Sauver Pleine Terre om Grandes Cultures 25 GE_2022 17411
Maz de Pezay Pleine Terre | 2-20cm Grandes Cultures 25 GE_2022 528
Ramu zol Pleine Terre | 2-20cm iticulture 2022 140 12681 GE-202_11271
Ramu zouz-sol Pleine Terre [20- 40 cmy ulture 2022 140 12681 GE-202_11272
Dy Mant sol Pleine Terre | 2-20cm iticulture 2022 140 12681 GE-202_11278
Oy Mant sous- zol Pleine Terre [20- 40 cmy iticulture 2022 140 12681 GE-202_1278
Grandes courbes sol Pleine Terre [2-20em Yiticulture 2022 Mo 1251 GE-202_N25E
Grandes courbes sous-sol Pleine Terre [2-20em Yiticulture 2022 Mo 1251 GE-202_N25E
Etatardette sol Pleine Terre [2-20em Yiticulture 2022 Mo 1251 GE-202_N2EE
Etatardette sous-zol Pleine Terre [20 - 40 omy Yiticulture 40 GE-202_N2EE
Awenir 142 Fleine Terre [2-20em Grandes Cultures 25 GE_2022 173217
Ch. des fleurs 1 Fleine Terre cm Grandes Cultures 25 GE_2022 1732085
Ch. des fleurs 2 Fleine Terre cm Grandes Cultures 25 GE_2022 173219
Ch. des fleurs 3 Fleine Terre [ 2-20em Grandes Cultures 25 GE_2022 173222
Ch. des Bornes Pleine Terre [ 2-20cm Grandes Cultures 2022 128 1241 GE_z2022_ 173207
Girésy 1 Pleine Terre | 2-20cm Grandes Cultures 2022 125 1241 GE_202z_173213
Girésy 2 Pleine Terre | 2-20cm Grandes Cultures 2022 125 1241 GE_2022_173214
Wionnet 16 Pleine Terre [ 2-20cm Ivlarai chage 2022 Fiil 1233 GE_2022_ 173347
Les Combes Pleine Terre [ 2-20cm Grandes Cultures 2022 Fiil 1286 GE_z022_ 13383
Graviére Sézegnin Pleine Terre [ 2-20cm Grandes Cultures 2022 Fiil 1286 GE_z022 31491
Giirad Pleine Terre [ 2-20cm Grandes Cultures 2022 Fiil 1286 GE_z2022_ 178538
Souslaroute Pleine Terre [ 2-20cm Grandes Cultures 25 7 GE_z0z2_ 176171
Saping Pleine Terre om Grandes Cultures 25 7 GE_2022_47e5
Sous le hangar Pleine Terre om Grandes Cultures 25 7 GE_2022_47%:
Sousle mur Pleine Terre om Grandes Cultures 25 7 GE_2022 47
Moraine Vincent Pleine Terre om it a0 2z GE_2022 1758492
Dirang Chardo Pleine Terre | 2-20cm a0 2 GE_2022 13572
Etowerie Cimetiére Pleine Terre | 2-20cm 2022 a0 1242 GE_2022 13572
Giarage plant. Pleine Terre | 2-20cm iticulture 2022 a0 1242 GE_2022_ 27862
Foszaz Pleine Terre | 2-20cm iticulture 2022 a0 1242 GE_2022 13567
La Talie Pleine Terre [2-20em Grandes Cultures 2022 128 1286 GE_2022_ 30863
Cortonet Pleine Terre [2-20em Grandes Cultures 2022 128 1286 GE_2022_17E424
Juszy Pleine Terre | 2-20cm Grandes Cultures 2023 hid 1264 GE_2023_3174
Chambet Pleine Terre [2-20em Grandes Cultures 2023 il 1254 GE_2023 12201
Les Groubeaus Fleine Terre [2-20em Grandes Cultures 128 GE_2023 179883
La Toutaine Fleine Terre cm Grandes Cultures il GE_2023_ 120001
Willa des Lions Fleine Terre cm Grandes Cultures il GE_z2023 137

Figure 5 : Liste des parcelles avec un identifiant unique pour les années 2022 et 2023 aprés modifications (source : laboratoire

d’analyse des sols, HEPIA).

Troisiemement, un échantillon composé du sol de trois parcelles (Ch. des fleurs 1-2-3) a été analysé en
2022 (Figure 4). Les résultats d’analyses ont été attribué a trois identifiants uniques consignés dans
une méme cellule. Les résultats d’analyses ont donc été dupliqués pour créer une ligne de résultats
par parcelle (Figure 5).

Enfin, les identifiants uniques initialement stockés dans la colonne Commune (Figure 4) ont été
également déplacés dans la colonne Parcelle car il s’agit d’identifiants uniques parcellaire (Figure 5).

A 'avenir, il pourrait étre pertinent de créer une base de données qui ait une structure adaptée pour
une utilisation directe dans ArcGis Pro. Les données concernant les parcelles (identifiant unique,
adresse, Canton, ...) pourraient étre automatiquement consignées dans la base de données lorsque les
agriculteur.ices réalisent leur demande d’analyses depuis la plateforme ANASOL. Cela éviterait
notamment les fautes de frappe dans I'écriture des identifiants uniques, qui a terme seront la
référence pour les informations géographiques des parcelles.
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4.2. Lien entre la base de données et la carte des parcelles agricoles recensées

La base de données du laboratoire a été reliée a la carte des parcelles agricoles recensées grace a I'outil
Add join. Les champs ID de |la base de la carte et Parcelle de la base de données ont été utilisés pour la
jointure. Cette opération a permis de récupérer les données d’analyses de la base de données sur la
délimitation des parcelles agricoles recensées pour pouvoir les cartographier. La jointure a été réalisée
avec un script Python sous la forme d’'un Model builder (Figure 6 et Figure 9). La nouvelle table
attributaire ainsi créée a ensuite servi a la création des différents rasters pour les années 2022 et 2023.

Add Join X
Parameters Environments Properties D

Input Table
LABQ.csv:1 v

%, Input Join Field
[Ip - &
Join Table
| LABO.csu:2 “
Join Table Field
| Parcelle v

[] Keep All Target Features

[ Index Joined Fields

Figure 6 : Outil Add Join du logiciel ArcGis Pro utilisé pour lier la base de données du laboratoire (LABO.csv) a la carte des
parcelles agricoles recensées (AGR_SURFACE_AGRICOLE_RECENSEE).

4.3. Calcul du ratio MO/A

Pour la période de 1993 3 2019, un nouveau champ nommé MO/A a été ajouté a la table attributaire
de la couche EIL_ANALYSES SOLS CULTIVES, puis le ratio a été calculé grace a 'outil Calculate field
(Figure 7).

Pour la période 2022-2023, une nouvelle couche nommée Surface _agri 2022 23 a été créée,
contenant les parcelles avec un identifiant unique qui ont été analysées en 2022 ou 2023. C'est dans
la table attributaire de cette couche qu’il a été ajouté un champ MO/A. Le ratio a ensuite été calculé
grace a 'outil Calculate field (Figure 7).

Pour la mosaique de I'indice de vulnérabilité MO/A, seuls les résultats d’analyses contenant une valeur
pour la teneur MO et une valeur pour la proportion d’argile ont pu étre représentés.
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Calculate Field ? X Calculate Field ? X
@  This tool modifies the Input Table X @  This tool modifies the Input Table X
Input Table Input Table 2
| EIL_AMALYSES_SOLS_CULTIVES v | Surfaces_agri_2022_23 *

Field Name (Existing or New) Field Name (Existing or New)
MO/A -] % [mora -] %
Expression Type Expression Type
Arcade » ‘ |Arcade . ‘
Expression Expression
Fields Y Helpers Y Fields Y Helpers T
OBJECTID ~ | Abs() ~ OBJECTID ~ | Abs( ~
Shape Acos() Shape Acos()
NOM_PARCELLE Angle() D Angle()
FIABILITE Areal) ORACLE_ID Areal)
SURFACE_AG AreaGeodetic() KTIDB_EXP AreaGeodetic()
ANMNEE_ANALYSE Array() CCODE_FED Array()
PROFONDEUR Asin() TYPE Asin()
sert Values - [+ - = M A
MOA= AGR_SURFACE_AGRICOLE_RECENSEEMOA =
var MO_Percent = $feature.matiere_organique; var MO_Percent = $feature R
var Argile = $festure.argile; [ 'AGR_SURFACE_AGRICOLE_RECEMNSEE.MO_ "1;
var Argile = $feature el
// Check if both MO% and Argile are greater than @, perform the® [AGR_SURFACE_AGRTICOLE_RECENSEE.Argile'];
calculation
var MO_A = (MO_Percent > @ && Argile > @, [MO_Percent / a // Check if both MO% and Argile are greater than @, perform =
Argile}*1ee, null); the calculation
var MO_A = (MO_Percent > @ %& Argile > @, (MO _Percent / =
return MO_A ; Argile)*18@, null);
return MO_A;
v -
] Enforce Domains
v = B
Enable Undo Apply a) Enable Undo Apply b)

Figure 7 : Outil Calculate Field utilisé pour (a) calculer le ratio MO/A pour la période de 1993 a 2019. (b) calculer du ratio MO/A

pour 2022 et 2023. Surface_agri_2022_23 : couche contenant les parcelles avec un identifiant unique qui ont été analysées
en 2022 ou 2023.

4.4. Création des rasters pour la MO, le pH et le ratio MO/A

Le passage de la structure de données vecteur vers raster permet d’ouvrir le champ des analyses
temporelles en faisant abstraction de la délimitation des parcelles agricoles qui peuvent changer au
cours du temps. De plus, les couches raster conviennent mieux aux données continues telles que des
couches polygonales, plus adaptées aux données discrétes, comme les limites administratives, les
frontieres, etc. Les couches raster peuvent également étre plus efficaces pour stocker de grandes

guantités de données, car elles utilisent moins d'espace de stockage que les données vectorielles pour
des phénomeénes continus et peuvent étre compressées.

L'élaboration des rasters a été réalisée avec un script Python sous la forme de Model builder (Figure 8
et Figure 9). Il a été choisi de réaliser des rasters avec une résolution de 2 m par 2 m suivant le modele
des cartes du risque d’érosion suisses (OFAG, 2020). Une résolution de 2 m offre une précision
adéquate en maintenant un bon équilibre entre le niveau de détail nécessaire pour I'analyse et la taille
du fichier résultant. Des résolutions plus élevées peuvent générer des fichiers de grande taille, ce qui
peut poser des défis en termes de stockage, de traitement et de performance du logiciel.

Certificat complémentaire en géomatique, UNIGE, 2023 — Amandine Fontaine 10



Hes 5o/ UNIVERSITE
DE GENEVE

Pour les données de la période de 1993 a 2019, 'outil Select Layer by attribute a directement pu étre
utilisé sur la couche EIL_ ANALYSES SOLS CULTIVES. La sélection a été réalisée sur le champ
annee_analyse de la table des attributs. Une variable Annee a été inclue dans le modele afin de
sélectionner I'année souhaitée et de I'indiquer dans le nom de la couche raster créée. L’outil Polygon
to raster a été utilisé pour créer les rasters en fonction du champ d’intérét (MO, pH et le ratio MO/A).
L’'outil Copy raster a enfin été utilisé pour transformer les rasters en changeant le codage des valeurs
de 64 bit a 32 bit float, un format qui permet d’alléger le fichier tout en supportant les décimales.

EIL_ANALYSES_SOLS_CULTIVES

Annee '

4

_— Count
Select Layer By ———

Attribute
P |
|
variable ¥

EIL_ANALYSES_SOLS_CULTIVES_2

~ N
e \\
r'/ \\
by
Polygon to Polygon to
Raster (5) Raster Polygon to
Raster (2)
| |
v v
b |
Raster MO_A_ Raster MO_%
%Annee% Annee% Raster_pH_%
Annee%
[
|
|
J f
4 4
\ A
Copy Raster (2) Copy Raster (4)

Copy Raster (3)
| : |
Raster_MO_%

Raster_MO_A_ Annee% (2)
%ANNee% (2) Raster_pH_%

Annee% (2)

Figure 8 : Model Builder intitulé « Rasters19932019 » utilisé pour la création des rasters pour les données de MO, pH et MO/A
pour la période de 1993 a 2023 (hors pH pour I'année 2022).

La couche AGR_SURFACE_AGRICOLE _RECENSEE reliée a la base de données du laboratoire a servi de
fondement a la création des couches raster, pour la teneur en MO de 2022 et 2023, ainsi que le pH de
2023. Les valeurs de pH de 2022 n’ont pas pu étre utilisées.

L'outil Select by attribute a été utilisé pour sélectionner les valeurs du champ parcelle qui commencent
par « GE » (valeur correspondant aux parcelles qui disposent d’un identifiant unique). Le méme outil a
ensuite été utilisé pour sélectionner les données de I'année souhaitée. Une variable Annee a été
incluse dans le modele afin de sélectionner I'année souhaitée et de I'indiquer dans le nom de la couche
raster créée. L'outil Polygon to raster a été utilisé pour créer les rasters en fonction du champ d’intérét.

Enfin, I'outil Clip raster a été utilisé pour ajuster I’étendu des rasters a celle de la carte des analyses
des sols cultivés. Il n’a pas été nécessaire de changer la résolution radiométrique des rasters car elle

était déja en 8 bit.
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La couche Surface_agri_2022 23 a servi pour la création des couches rasters pour le ratio MO/A des
années 2022 et 2023 (Figure 9). L'outil Select layer by attribute a été utilisé pour sélectionner les
données de I'année souhaitée. L'outil Polygon to raster a été utilisé pour créer les rasters pour le ratio
MO/A (Figure 9). Une variable Annee a été incluse dans le modéle afin de sélectionner I'année
souhaitée et de I'indiquer dans le nom de la couche raster créée (Figure 9).

£ % oonuy
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LABO.csv
AGR_SURFACE_AGRICOLE_RECENSEE
~
™~
S e
Add Join
P
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=]
./ * Count (3)
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L J

¥
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Y \
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¥
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g T A
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! y
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Figure 9 : Model builder intitulé « Rasters20222023 » utilisé pour la création des rasters pour les données de MO, de pH (a
gauche) et pour le ratio MO/A des années 2022 et 2023 (a droite).

4.5. Création d’'une mosaique temporelle par pixel pour chaque variable d’intérét

Une mosaique de raster est une combinaison de plusieurs images, ou couches raster individuelles,
pour former une seule image ou carte continue qui couvre une zone géographique plus vaste et
continue. L'utilité principale d'une mosaique de raster réside dans sa capacité a créer une
représentation cohérente et continue d'une région géographique, en rassemblant des images
individuelles ou des couches raster provenant de différentes sources, ou prises a des moments
différents (Prashant, 2024).

En utilisant des données rasters acquises a différentes périodes, une mosaique temporelle permet de
visualiser et d'analyser I'évolution de phénomenes géographiques et environnementaux. L’élaboration

des mosaiques a été réalisée avec un script Python sous la forme de Model builder.

L’outil Create a mozaic dataset a permis de créer les différentes mosaiques de rasters pour chacune
des variables MO, pH et MO/A (exemple pour la MO en Figure 10). Ces mosaiques intitulées
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CreateMosaicMO, CreateMosaicMOA et CreateMosaicPH ont été construites avec comme objectif
principal I'extraction de statistiques par pixel.

Figure 10 : Model builder intitulé « CreateMosaicMO » utilisé pour la création d’une mosaique comprenant les rasters pour
les teneurs en MO obtenues entre 1993 et 2023.

Un champ Annee a été ajouté aux tables attributaires des différentes mosaiques. L'outil Calculate field

a été utilisé pour inscrire dans ce champ les années correspondantes aux différents rasters listés dans
les tables attributaires (Figure 11).

Calculate Field ?7 X
@  This tool modifies the Input Table x
Input Table -
Footprint -]

Field Name (Existing or New)

[Annee Bt
Expression Type

[ Arcade -]

10 Expression
Fields T Helpers T
T

OBJECTID Random{)

Shape ' Reclassify

Nf_”"e Relate()

MinPS Replacel]

MaxPS Resize) (]
L?WPS Reverse()

tu.ghps o | Right) .
[Insert Values L IR

Annee =

Rignt(SFeature.Name,4)

' Expression is valid

s v >
Enable Undo I | Apply

Figure 11 : Outil Calculate Field utilisé pour la création des données pour le champ Annee de la table attributaire de la
mosaique pour la teneur en MO.
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4.6. Création d’un raster binaire pour illustrer la densité d’analyses de la teneur en
MO sur le Canton de Geneve

Hes sc

L'outil Raster calculator a été utilisé pour créer des rasters binaires a partir des couches rasters
(exemple pour I'année 2023 en Figure 10). L’addition des rasters binaires a été réalisée par le biais d’'un
Raster fonction template. L'outil Plus Properties (Figure 12) a été utilisé pour additionner
successivement les différents rasters binaires et créer une carte de la répartition des analyses qui
prenaient en compte la teneur en MO, réalisées dans les 20 derniéres années (Figure 15).

Plus Properties o X Plus Properties o X
General Parameters Variables General Parameters Variables
Name Raster
0304 | Raster_M0_1093_bin “|
Description Raster?
Adds (sums) the values of two rasters on a cell-by-cell basis. | Raster MO_1994_bin v|
Cellsize Type
[Max of “|
Extent Type

| Intersection Of w |

Output Pixel Type
32 Bit Signed w

Learn more about this raster function Learn more about this raster function

Figure 12 : Outil Plus proprieties utilisé pour additionner successivement les différents rasters binaires et créer une carte de
la répartition des analyses qui prenaient en compte la teneur en MO, réalisées dans les 20 derniéres années.

4.7. Calcul des moyennes par pixel pour la MO, le rapport MO/A et le pH

Les statistiques par pixel ont pu étre extraites pour les années 1993, 2003, 2013 et 2023 grace aux
statistiques issues de chaque raster (Tableau 2, Tableau 3 et Tableau 5). Il a également été possible
d’extraire les statistiques des mosaiques de rasters pour les différents parameétres d’intérét (MO, pH
et MO/A), pour la période de 1993 a 2023, grace aux statistiques comprises dans les propriétés des
mosaiques (Tableau 1).

Les valeurs moyennes de MO/A par type de sol et par année ont pu étre extraites grace a I'outil Zonal
Statistics as Table sur les différentes couches rasters (Figure 13). Un tableau récapitulatif a été réalisé
grace a un transfert par copier/coller des données des tables dans un fichier Excel, puis I'utilisation
d’un tableau croisé dynamique (Annexe 8 : ).

Un sol argileux permet de stocker plus de carbone organique qu’un sol contenant moins d’argile.
Cependant, plus la proportion d’argile est élevée, plus il faut apporter de matiére organique pour
atteindre un rapport MO/A convenable. Si le potentiel de stockage du carbone organique dépend en
partie de de la structure d’un sol, la dynamique de stockage dépend des pratiques culturale (Boivin et
al. 2020).
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UNIVERSITE
DE GENEVE

Haute Ecole Spécialisée

Hes- SO//GENEVE

de Suise occidentale

Figure 13 : Apercu du Model builder intitulé « MoySol » utilisé pour extraire les valeurs moyenne de MO/A par type de sol et
par année (résolution de 2 m par 2 m). L’outil utilisé est Zonal Statistics as Table.

4.8. Evolution de I'indice de vulnérabilité MO/A par pixel pour des points précis

Il a été choisi de travailler sur 4 années (1993, 2003, 2013 et 2023) pour une série de points aléatoire.
Le pas de temps de 10 ans a été choisi pour coincider avec la fréquence des analyses de sols
réalisées dans le cadre des PER.

Une couche de points a été créée de maniére aléatoire grace a 'outil Create Random Points (Figure 14
et Figure 15). La couche de référence était celle des types de sols, réduite a I'étendue de la couche des
résultats d’analyses de sol (EIL_CARTE_PEDO_SOLS AGRICOLES clip). Les valeurs de MO/A pour les
années d’intérét ont ensuite été extraites grace a l'outil Extract Multi Values to Points. La table
attributaire ainsi créée a ensuite été exportée grace a I'outil Table to Excel. Seuls les points avec des
valeurs ont été représentés dans le tableau des résultats (Tableau 4).

Certificat complémentaire en géomatique, UNIGE, 2023 — Amandine Fontaine 15
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Figure 14 : Outil Create Random Points utilisé pour créer une couche des points aléatoirement sur la carte.
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5. Présentation et commentaires des résultats obtenus

5.1. Statistiques générales

Les statistiques descriptives des mosaiques temporelles des parametres d’intérét (pH, MO et MO/A)
ont une résolution de 2 m par 2 m. L’étendue des données est le Canton de Genéve, et la temporalité
s’étend de 1993 a 2023 (Tableau 1).

En moyenne, avec une teneur en matiére organique de 2,71 % et un rapport MO/A de 10,55 % (Tableau
1), les sols agricoles genevois peuvent étre considérés comme trés pauvres, ne pouvant pas remplir
leurs fonctions a long terme et qui devant étre réhabilités (Johannes et al. 2017). S’agissant de
moyenne, il faudrait faire une étude au cas par cas pour faire un bilan de I'état des sols agricoles et de
leur potentiel de séquestration de carbone organique.

Le pH moyen des sols agricoles genevois est de 7,16 (Tableau 1). Cela correspond a un pH neutre (Baize
et al., 2009), optimal pour la croissance de plante (Baize, 2018) et pour la stabilité structurale (Julien
et Tessier, 2021). Comme pour la matiére organique, il conviendrait de réaliser des études par parcelle
pour avoir des données a l'échelle de la ferme.

En conclusion, si, en moyenne, les sols agricoles genevois ont un pH neutre, ils sont pauvres en carbone
organique et doivent étre réhabilités pour gagner en fertilité et en résilience.

Tableau 1 : Statistiques descriptives des mosaiques temporelles des parameétres d’intérét (pH, MO et MO/A) avec une
résolution de 2 m par 2 m. L’étendue des données est le Canton de Genéve, et la temporalité s’étend de 1993 a 2023.

Variable |Minimum |Maximum |Moyenne |Ecart-type
MO 0.43 32.94 2.71 1.99
MO/A 3.13 68.87 10.55 3.88
pH 4.51 9.69 7.16 0.53
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5.2. Profils d’évolution de la teneur en MO
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En prenant I'ensemble des données d’analyses de 1993 a 2023 (Figure 16), il est possible de visualiser
certaines parcelles avec une teneur en MO plus importante. Il serait intéressant de réaliser une
enquéte plus approfondie pour voir quelles sont les pratiques des agriculteur.ice.s qui occupent ces
parcelles, afin de trouver une explication a ces teneurs plus élevées.
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Figure 16 : Mosaique temporelle représentant le taux de matiere organique des sols du Canton de Genéve entre 1993 et

2023 (résolution de 2 m par 2 m).

La visualisation de I’évolution de la teneur en MO sur la surface du Canton n’est pas optimale car toutes
les parcelles n’ont pas été analysées chaque année. En comparant les cartes des teneurs en MO des
sols des parcelles agricoles genevoises mesurées en 1993, 2003, 2013 et 2023 (Figure 20), il est en effet
difficile de tirer des conclusions.
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Teneur en matiére organique des parcelles agricoles genevoises en 1993, 2003, 2013 et 2023
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Figure 17 : Cartes des teneurs en matiere organique des sols des parcelles agricoles genevoises mesurées en 1993, 2003,
2013 et 2023. Exprimées par pixel (résolution de 2 m par 2 m).

Cela devient plus clair en observant les statistiques issues des couches rasters de ces différentes
années (Figure 18). En effet, d’apres les résultats, la teneur moyenne en matiére organique des sols
agricoles genevois a augmenté de 2,41 en 1993 a 2,76 en 2023 (Tableau 2). Il serait intéressant
d’analyser le taux d’évolution moyen par pixel afin de savoir si les sols du Canton sont plutot dans une
dynamique de gain ou de perte de MO. En effet, prendre les valeurs moyennes pour tout le Canton
pour une année cache la variabilité qui existe au sein des parcelles.
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Figure 18 : Teneurs moyenne, maximale et minimale en matiére organique des sols agricoles genevois. Exprimées par pixel (2
m par 2 m), pour I'ensemble du Canton, pour les années 1993, 2003, 2013 et 2023.

Tableau 2 : Teneurs moyenne, maximale et minimale en matiére organique des sols agricoles genevois. Exprimées par pixel (2
m par 2 m), pour I'ensemble du Canton, pour les années 1993, 2003, 2013 et 2023.

Année Minimum |Maximum |Moyenne |Ecart-type
1993 1.1 4.8 2.41 0.8
2003 1.3 11.4 2.34 0.85
2013 1.1 5.3 2.67 0.66
2023 1 5 2.76 1.16

5.3. Profils d’évolution du rapport MO/A

D’apres la Figure 19, les sols des parcelles agricoles genevoises sont majoritairement en déficit de
carbone organique, avec des structures vulnérables, allant jusqu’au risque de sols dégradés. Cela
coincide avec les valeurs moyennes du Canton qui témoignent de sols trés pauvres, ne pouvant pas
remplir leurs fonctions a long terme et qui devraient étre réhabilités. Cette carte permet également
d’identifier certaines parcelles avec des valeurs correspondant a des sols peu vulnérables a non
vulnérables. Les parcelles concernées ne correspondent pas toujours avec les parcelles qui ont le plus
haut taux de MO. Cela peut s’expliquer par le fait que plus la teneur en argile d’un sol est élevée, plus
la teneur en MO doit étre élevée pour avoir un ratio MO/A suffisant. Il serait intéressant de déterminer
quelle est la proportion d’argile des sols avec un haut taux de MO (Figure 16) et celui des parcelles
avec un haut ratio MO/A (Figure 19), afin de vérifier notre hypotheése.

Certificat complémentaire en géomatique, UNIGE, 2023 — Amandine Fontaine

20



Hes: SOf/GENEVE

Haute
de Suise occiden

Ecole Spécialisée

UNIVERSITE
DE GENEVE

Légende 01011903 « P 0012003
pio% ¥
< 04101975 03.10203
Ratio MO/A P T T . K
Mijoux 5 . \
/,. 3y 7 ’1
0- 12 : forte probabilité / ’ ’ ») Golfe
B e digradée | // % ) A e
12- 17 : structure e 2 IR 7 Coudee
etite A
0 Ginérable e’ % ' o
17- 24 structure pd
B Ginécable i A sz
> 24 : wulnérabilité g &0
= minimale cd A
BIEE ég“,,,
96
7 o £
v, . 1]
» A
AL WX
o] 16165 () . ™ Versoix
= T Fle '- ~
SN
Olnex‘* > r“‘%lr’. v Brev]
\
S <
Bons.en-Chablal
erney Vol o
%) , W ’
< \ s .
Soint-Genis-Poullly 7% < A b >
Thoiry 4 il ; b
pasE 4 2%
> #. ,$ ™ !9 Grans: s.mnm £ B xR !
Fenibres 7 \ £, Méyrin 2 B Yo Kt
3 %. W Al Petit: saccnmx ieef 7 (s ﬁ
Saint:jean-de.Gi t‘ K #\4 Chitelaine W d o
= m w I 14
v
Vernier 3 P
¢ Chéne-Bougeries 7~ /
Péson 2 % -«\ Plainpalais " = Annemasse W/
R Onex Lancy N {
~ Cranves-Sales ]
Challex / A dumam al
PNR U 4 Grand-Lancy 24 PN
e /"';/ ‘.3 - o Veyrier ; pisoae ) Vétraz-Monthoux ) 0%
e S o Y, ?}n Ie5-Ouatee 2 ) Sy { -
oxy’ 3P £ ) gles ® - A . ~ &= . (]
[o%] ; ol A L ons ©
™ I 15 b -
/ e Y ,N '® ., 0 {es] Fillinges
o) "&g S 5 %’ 5 & oY,
W AT toede, =
& 4 ol (6%
o e T m
u , o Aelgnier:Esery ERhamine-surAve «
L Neydens ==
g " " i .
o7 3 [6%] L2 %
Valleiry & Pers-Jussy 7
< EE 2501 407,596 113699034 m v nz

Figure 19 : Mosaique de raster temporelle représentant le seuil de vulnérabilité (Johannes et al., 2017) des sols du Canton de
Geneve entre 1993 et 2023 (résolution de 2 m par 2 m). MO/A < a 12% : des sols trés pauvres, une forte probabilité de structure
dégradée. Ces sols ne peuvent remplir leurs fonctions a long terme et doivent étre réhabilités. Entre 12 et 17% : teneurs en
MO sont insuffisantes pour que les sols remplissent toutes leurs fonctions. La structure est vulnérable. L’amélioration est

nécessaire. 17% : seuil de qualité minimal, mais la structure reste vulnérable. 24 % :

fonctionnalité a long terme. La vulnérabilité de la structure est alors minimale.

seuil de qualité optimal en termes de

La visualisation de I’évolution du rapport MO/A sur la surface du Canton n’est pas optimale car toutes
les parcelles n’ont pas été analysées chaque année. En comparant les cartes des teneurs en MO des
sols des parcelles agricoles genevoises mesurées en 1993, 2003, 2013 et 2023 (Figure 20), il est en effet

difficile de tirer des conclusions.

Certificat complémentaire en géomatique, UNIGE, 2023 — Amandine Fontaine

21



Hes so

UNIVERSITE

% DE GENEVE

Indices de vulnérabilité des sols des parcelles agricoles genevoises en 1993, 2003,
2013 et 2023

1993

2003 N

A

Légende
Ratio MO/A

Genéve Genéve

I 0 - 12 : forte prebabilité de structure dégradée
12- 17 : structure vulnérable
17 - 24 : structure peu vulnérable

« 5 B - 24 : vulnérabilits minimale

2013 2023

s Auteur : Amandine Fontaine
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Figure 20 : Carte des indices de vulnérabilité (Johannes et al., 2017) des sols des parcelles agricoles genevoises analysés en
1993, 2003, 2013 et 2023 (résolution de 2 m par 2 m). MO/A < a 12% : sols trés pauvres, forte probabilité de structure
dégradée, nécessité de réhabilitation. 12 a 17% : teneurs en MO insuffisantes, structure vulnérable, amélioration nécessaire.
17% : seuil de qualité minimal, structure reste vulnérable. 24 % : seuil de qualité optimal et vulnérabilité de la structure
minimale.

Cela devient plus clair en observant les statistiques issues des couches rasters de ces différentes
années (Figure 21). En effet, d’aprés les résultats, le rapport MO/A des sols agricoles genevois a
augmenté de 10.43 en 1996 a 12.7 en 2023 (Tableau 3). Il serait intéressant d’analyser le taux
d’évolution moyen par pixel afin de savoir si les sols du Canton sont plutét dans une dynamique de
gain ou de perte de MO.

Tableau 3 : Valeurs moyenne, maximale et minimale du ratio MO/A des sols agricoles genevois. Exprimées par pixel (2 m par
2m), pour 'ensemble du Canton, pour les années 1993, 2003, 2013 et 2023. MO/A < G 12% : sols trés pauvres, forte probabilité
de structure dégradée, nécessité de réhabilitation. 12 a 17% : teneurs en MO insuffisantes, structure vulnérable, amélioration
nécessaire. 17% : seuil de qualité minimal, structure reste vulnérable. 24 % : seuil de qualité optimal et vulnérabilité de la
structure minimale.

Année Minimum Maximum Moyenne Ecart-type
1993 7 17 10.43 3.05
2003 6 25 9.81 2.48
2013 5 20 11.36 3.53
2023 8 17 12.7 2.08
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Figure 21 : Valeurs moyenne, maximale et minimale du rapport MO/A des sols agricoles genevois. Exprimées par pixel (2 m
par 2 m), pour I'ensemble du Canton, pour les années 1993, 2003, 2013 et 2023. MO/A < a 12% : sols trés pauvres, forte
probabilité de structure dégradée, nécessité de réhabilitation. 12 a 17% : teneurs en MO insuffisantes, structure vulnérable,
amélioration nécessaire. 17% : seuil de qualité minimal, structure reste vulnérable. 24 % : seuil de qualité optimal et
vulnérabilité de la structure minimale.

Les moyennes de MO/A ont également été extraites pour des points précis, pris aléatoirement sur la
carte, pour les années 1993, 2003, 2013 et 2023 (Tableau 4 et Figure 15). La couche de points aléatoires
a été créée grace a l'outil Create Random Points (Figure 14 et Figure 15). La couche de référence était
celle des types de sols, réduite a I'étendue de la couche des résultats d’analyses de sol
(EIL_CARTE_PEDO_SOLS_AGRICOLES_clip).
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S’il est intéressant de pouvoir obtenir des informations provenant de plusieurs dates pour un point
précis grace au format raster, les données obtenues sont insuffisantes pour aboutir a une conclusion.
En effet, les analyses étant espacées de 10 ans, il faudrait réaliser le profil d’évolution des pixels sur
les 20 années afin d’obtenir assez de résultats d’analyses pour réaliser des profils d’évolution pour un
maximum de pixels. Il pourrait également étre envisagé de calculer la différence entre la plus récente
et la plus ancienne valeur de MO/A pour chaque pixel, afin d’avoir un indicateur de I’évolution de la
vulnérabilité de la structure du sol sur 30 ans. Ces valeurs pourraient permettre de déterminer si les
sols agricoles genevois ont, en moyenne, une évolution positive ou négative.

Hes sc

Tableau 4 : Valeurs moyenne de MO/A pour les années 1993, 2003, 2013 et 2023 extraites grdce a I'outil Extract Multi Values
to Points. Sélection des points affichant des valeurs pour au moins une des années d’intérét (hors 1993 pour laquelle aucune
valeur n’a été extraite) sur un total initial de 295 points. MO/A < a 12% : sols trés pauvres, forte probabilité de structure
dégradée, nécessité de réhabilitation. 12 a 17% : teneurs en MO insuffisantes, structure vulnérable, amélioration nécessaire.
17% : seuil de qualité minimal, structure reste vulnérable. 24 % : seuil de qualité optimal et vulnérabilité de la structure
minimale.

OBJECTID | 2023 | 2013 [2003 | 1993
26 10 8 9
36 7
52 12
66 9
93 9
96 7
107 11
110 9
111 12
137 9
170 11
174 6
198 16
260 12
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La mosaiques temporelle (Figure 22) permet d’afficher les résultats d’analyses de pH des sols par année

(entre 1993 et 2023) sur I’ensemble du Canton de Genéve.

D’apres la Figure 22, les sols des parcelles agricoles genevoises sont majoritairement basiques. Cette
carte permet également d’identifier certaines parcelles avec des valeurs correspondant a un pH
neutre, optimal pour I'agriculture. Il serait intéressant de faire le lien avec les types de sols et les
pratiques agricoles des agriculteur.ice.s afin de contextualiser les résultats observés.
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Figure 22 : Mosaique temporelle représentant I'acidité des sols du Canton de Genéve entre 1993 et 2023. Les valeur seuils

proviennent du Référentiel pédologique 2008 (Baize, 2009).
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Le pH moyen des sols agricoles genevois a varié entre 7,26 et 7,42 entre 1993 et 2013 (Figure 23 et
Tableau 5). Globalement, il y a eu une diminution moyenne du pH entre 1993 et 2013. Les valeurs de
2023 ont été considérées comme atypiques et n’ont pas été prises en compte dans l'interprétation des
données. En moyenne, le pH des sols agricoles est donc resté stable. Les valeurs maximum et minimum
ayant également peu variées en 20 ans, il peut étre considéré que le pH des sols agricoles genevois est
resté stable sur cette durée.

Hes:

Tableau 5 : Valeurs moyenne, maximale et minimale de pH des sols agricoles genevois. Exprimées par pixel (2 m par 2 m),
pour I'ensemble du Canton, pour les années 1993, 2003, 2013 et 2023. pH < 3,5 : hyperacide ; 3,5—4,2 : tres acide ; <5 : acide ;
5-6,5:peuacide; 6,5 - 7,5 : neutre (optimal pour I'agriculture) ; 7,5 — 8,7 : basique ; > 8,7 : tres basique (Baize, 2009).

Année Minimum |Maximum |Moyenne |Ecart-type
1993 5.8 8.3 7.42 0.68
2003 5.3 8 7.09 0.64
2013 5.8 8.1 7.26 0.67
2023 1 5 2.76 1.16

pH moyen par pixel
w B 5a] (=]
T T T T

N
T

1993 2003 2013
Anné d'analyse

—Minimum Maximum Moyenne Ecart-type

Figure 23: Valeurs moyenne, maximale et minimale de pH des sols agricoles genevois. Exprimées par pixel (2 m par 2 m), pour
I’'ensemble du Canton, pour les années 1993, 2003, 2013. La valeur de 2023, considérée comme atypique, n’a pas été
représentée sur ce graphique. pH < 3,5 : hyperacide ; 3,5 —4,2 : trés acide ; < 5 : acide ; 5 - 6,5 : peu acide ; 6,5 - 7,5 : neutre
(optimal pour I'agriculture) ; 7,5 — 8,7 : basique ; > 8,7 : trés basique (Baize, 2009).

Il semble que pour les trois parameétres d’intérét les résultats d’analyses diminuent entre 1993 et 2003,
pour ensuite augmenter entre 2003 et 2023. Deux hypotheses peuvent étre avancées pour expliquer
cette évolution. La premiere est un changement de politique agricole qui aurait entrainé un
changement dans les pratiques des agriculteur.ice.s. La seconde est un changement de protocole pour
les analyses de sols en laboratoire. Dans les deux cas, il faudrait réaliser une étude avec des valeurs
pour chaque années (sur les 30 années) afin de s’assurer de cette tendance. Si cette tendance devait
étre confirmée, il faudrait encore rechercher des informations qui confirmerait un changement de
politique agricole ou de protocole de laboratoire au début des années 2000.
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5.5. Vulnérabilité moyenne des sols agricoles en fonction du type de sol

Le format raster a permis de réaliser des cartes représentant la vulnérabilité moyenne de la structure
des sols agricoles en fonction du type de sol (Annexe 9).

La Figure 24 présente |’évolution du ratio MO/A pour les différents types de sols d’apreés les résultats
d’analyses de 4 années (1993, 2003, 2013 et 2023). Les types de sols ont été regroupés en 4 catégories
: Chaine de sols bruns, Sols alluviaux, Sols bruns et Sols calcaires (Annexe 8 : ).

D’apreés les résultats obtenus, le ratio MO/A des sols agricoles genevois a augmenté pour tous les types

de sol (Figure 24 et Annexe 8 : ). Les données nulles de I'année 1993 sont due a I'absence d’analyses
de sols agricoles calcaires et alluviaux cette année-la. La valeur moyenne calculée pour les sols alluviaux
en 2023 (Figure 24) est peut-étre également influencée par le manque de données relevées cette
année-la. Il est intéressant de voir que I'amélioration de I’état de vulnérabilité de la structure des sols
agricoles genevois semble indépendante du type de sol concerné. Il faudrait obtenir plus de données
pour conclure a une amélioration généralisée de la vulnérabilité de la structure des sols, quelle que
soit leur nature pédologique. Pour cela, le format raster est bien adapté car il permet d’obtenir des
données d’évolution indépendantes des surfaces agricoles changeantes. Ces données pourront donc
étre plus précises, et plus nombreuses.
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Figure 24 : Valeurs moyennes d’indice de vulnérabilité MO/A exprimées par pixel, par type de sol pour les années 1993, 2003,
2013 et 2023. Exprimées par pixel (2 m par 2 m).
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6. Conclusion

La création de mosaiques temporelles a permis de visualiser I’évolution, entre 1993 et 2023, des
résultats des analyses des sols agricoles pour les parametres d’intérét. L’analyse des résultats a permis
de mettre en évidence la stabilité du pH sur le long terme, une légére augmentation de la MO, ainsi
gu’une diminution de la vulnérabilité de la structure des sols, cela indépendamment de leur nature
pédologique.

Pour une analyse plus correcte, il aurait fallu réaliser des profils d’évolution par pixel, notamment pour
le rapport MO/A et la teneur en MO. Calculer la différence entre les valeurs de 1993 et 2023, pour
chaque pixel, permettrait également de mieux évaluer I'évolution sur 30 ans. Cela permettrait
également de déterminer une tendance globale positive ou négative des sols agricoles genevois en
termes de vulnérabilité et de stockage de carbone organique.

Les résultats d’analyses PER représentent une mine de données pour suivre la qualité des sols qui revét
une importance particuliere pour l'agriculture et la résilience locale, tant sur le plan social
gu'environnemental. Ces données offrent une formidable base de discussion pour la mise en ceuvre
de mesures et |'évaluation de I'efficacité des décisions politiques. Dans ce contexte, il est important de
gérer et analyser les données de maniéere fiable afin d’avoir une base de réflexion solide.

Il pourrait étre envisagé de créer un cube spatiotemporel regroupant diverses données, telles que les
coordonnées des agriculteur.ice.s, le type de sol, les analyses de laboratoire et les rotations de
cultures, etc. Le Swiss Datacube® est un projet particulier qui pourrait &tre utilisé comme exemple pour
organiser le stockage, la gestion et I'analyse des données, facilitant ainsi la détection de tendances, de
changements environnementaux et de modeles spatiaux. Ces informations pourraient étre présentées
sous forme de cartes ou de visualisations géospatiales, rendant ainsi les données plus accessibles et
compréhensibles pour les utilisateurs. Le programme ArcGIS Pro et sa suite de logiciels s'averent étre
des outils adaptés pour cela, offrant un contenu d'aide complet (forums, vidéos, documentation), pour
permettre aux utilisateurs de tirer pleinement parti de ces informations dans leurs analyses et leurs
représentations.

7. Réflexions sur le déroulement du stage

Le stage a été effectué dans le cadre de mon travail d'assistante dans la filiere agronomie de I'HEPIA.
J'ai pu découvrir de nouveaux outils et I'utilisation de ArcGis est maintenant plus fluide, me permettant
d’en faire usage plus sereinement dans d’autres projets. Durant les cours théoriques a l'université de
Geneve, beaucoup de notions sont abordées, avec peu de temps pour assimiler les connaissances et
mettre en pratique les compétences. Etre confrontée a un probléme, sans expérience similaire
préalable, et limitée par mes propres connaissances, m’a incitée a progresser plus rapidement. Je tiens
particulierement a remercier Alain Dubois et Karine Gondret qui m’ont été d’un précieux soutien tout
au long de la réalisation de ce travail.

3 Le Swiss Data Cube est un projet développé en Suisse qui consiste en une plateforme d'analyse de données géospatiales
basée sur I'imagerie satellite. L'objectif principal du Swiss Data Cube est de stocker, gérer et analyser de grandes quantités
de données satellitaires afin de mieux comprendre les changements environnementaux, notamment les changements
climatiques, l'utilisation des terres, la biodiversité, et d'autres aspects géographiques. Pour plus d’informations :
https://www.swissdatacube.org/ et https://www.nature.com/articles/s41597-021-01076-6
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Annexes

Annexe 1 : Métadonnées de la couche EIL_ANALYSES SOLS CULTIVES

M SITG | Rgereceweoe

FICHE DE METADONNEE

Nom usuel ANALYSES DES SOLS CULTIVES

Classe EIL_ANALYSES SOLS_CULTIVES (ID: 1330)

Théme(s) ISO Agriculture, Forét, flore, faune, Géologie, sols, dangers naturels

Type de données Polygone

Description L'analyse des sols est essentielle a l'appréciation de la qualité et de
I'aptitude culturale. Elle est nécessaire pour le calcul des quantités de
fertilisants a apporter.

Les agriculteurs suisses font réguliérement une analyse des sols de leurs
parcelles, en général tous les 10 ans. Cette pratique est requise par
I'ordonnance sur les paiements directs (OPD), conformément aux
prestations écologiques requises (PER).

Les échantillons moyens, représentatifs de la parcelle agricole, sont
prélevés par les agriculteurs. La méthode de prélévement consiste a
échantillonner les 20 premiers centimétres du sol au moyen d'une tariére,
en prélevant une quinzaine d'échantillons sur une parcelle homogéne et en
les mélangeant afin d'obtenir un échantillon composite.

Les analyses se font ensuite selon les méthodes des Stations fédérales de
recherches agronomiques de Suisse et doivent provenir d‘un laboratoire
reconnu et agréé par 1'Office fédéral de 1'agriculture (OFAG), comme l'est
le laboratoire du groupe sols et substrats de HEPIA.

Le laboratoire effectue donc des analyses agricoles sur le canton de
Geneéve et les répertorie de maniére informatique depuis 1993.

La couche de données "ANALYSES DES SOLS CULTIVES" géolocalise les
résultats d'analyses de sol des parcelles agricoles analysées par le
laboratoire d'HEPIA de 1993 a 2019.

La localisation des parcelles de 1993 a 2005 a été réalisée a l'aide de plans
livrés par les agriculteurs en 1999 au Service de I'agriculture du Canton de
Genéve.

Les parcelles analysées de 2005 a 2016 ont été localisées grace aux
informations délivrées par les agriculteurs au moment de la demande
d'analyse aupres du laboratoire.

Pour finir, les parcelles analysées de 2017 a 2019 ont été localisées a l'aide
des informations données par les agriculteurs et de la couche SITG
“Surfaces agricoles recensées”.

L'organisation de la carte des analyses des sols cultivés comprend une
couche de polygones représentant les parcelles agricoles.

Celles-ci sont reliées par un identifiant unique a une table de résultats
d‘analyses.

Chaque parcelle agricole peut étre reliée a plusieurs analyses, soit a des
profondeurs différentes, soit a des années d'analyses différentes.

L'intégration sur le serveur de données du SITG a été effectuée par la
Direction de 'information du territoire - Service de géomatique (SGeo) du
Canton de Genéve.

~/
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Partenaire Laboratoire des sols - Institut Terre-Nature-Environnement, Hepia
Responsahble Haute école spécialisée HES-S0 Genéve
Contact Antoine Besson
Téléphone +4122 546 68 22
Email antoine besson@hesge ch
Site internet https:/fwww.ge.ch/proteger-sols
Format disponible DXF, GDB, SHP
Mode de distribution  Accessible en consultation sur SITG.CH et par géoservices
Restrictions d'utilisation -

Date de mise & jour 01.11.2023
Fréquence de misea  [rréguliére
jour

Méthode d'acquisiion  Informations fournies par les agriculteurs, selon les millésimes concernés.
Digitalisation ou récupération de données numérisées existantes.

Précision 10 métres

Echelle d'affichage 1000 & 25000

ATTRIBUTS

Nom Type Taille Description Origine
Champ automatique avec l'identifiant
de la base de chagque ohjet (Attention,

ne pas l'utiliser comme identifiant
unique permanent)

OBJECTID oID 4

. Nom de la parcelle, fourni par les
NOM PARCELLE String 100 agriculteurs
F signifie que la localisation sur le
plan n'a pas posé de probléme. MF
signifie qu'un doute subsiste sur la
localisation exacte de la parcelle.

Numéro d'identifiant de surface
agricole qui permet de relier la table
SURFACE AG Integer 4 des analyses a la couche de

polygones des surfaces agricoles (clé
étrangere)

FIABILITE String a0

Année a laguelle 'échantillon a été
ANNEE_ANALYSE Integer 4 prélevé pour l'analyse.

PROFONDEUR String 20 Renseigne sur la profondeur du
prélévement

COUVERTURE String 20 Type de culture

CLASSE String 20 Ed%que s'il s'agit d'une culture sous
ri ou en plein champ

Teneur en matiére organique
humifiée (g/100g de terre fine
MATIERE ORGANIQUE Double a8 séche). Methode de mesure :
oxydation avec du dichromate de
potassium selon la méthode Walkley

pH de I'horizon analysé, Méthode de
mesure : extrait a I'ean 1:2.5
PH Double 8 poidsfvolume, temps d'équilibration
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SERVICES EN LIGNE
Tyvpe Adresse
Esn
ArcGIS  https:frector.sitg.ge.chfarcgis/rest/services/Hosted /[EIL ANALYSES S0LS CULTIVESFeatureServer
Rast

WFS  httpsi/app2.ge.chitergecservices/services/Hosted/EIL ANALYSES SOLS CULTIVESMapServer/WESServer

Référence spatiale GCS CH1903+
Etendue 11343872
2485515 2512952
1109698
Aspects légaux Recueil systématique du droit fédéral (lien générique)

https:/fwww.admin.chfgovifrfaccueil/droit-federal/recueil-officiel. html
Ordonnance sur les atteintes portées aux sols (Osol) 814.12

Becueil systématique genevois (RSG) (lien générique)
http:/jfwww.ge.ch/legislation/

Réglement d'application transitoire de la loi fédérale sur la protection de
'environnement K 1 70.02

Informations http://hepia.hesge.ch/ https: fwww.ge.ch/proteger-sols

complémentaires https:/fge.ch/sitg/gecdata/SITG/CATALOGUE/APERCU/EIL_ANALYSES S0
LS_CULTIVES_TABLEAU.jpg

Date de mise a jour de la métadonnée : 01.11.2023
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Annexe 2 : Métadonnées de la couche EIL_CARTE_PEDO SOLS AGRICOLES

W SITG | KSR c==es

FICHE DE METADONNEE

Nom usuel CARTE PEDOLOGIQUE DES SOLS AGRICOLES

Classe EIL CARTE PEDO SOLS AGRICOLES (ID: 9186)

Theme(s) IS0 Agriculture, Forét, flore, faune, Géologie, sols, dangers naturels

Type de données Polygone

Description La carte pédologique des sols agricoles du Canton de Genéve donne des

indications sur les types de sols, les aptitudes a la mise en valeur, les
dynamiques et réserves en eau et les textures de surface. Elle a été
réalisée en 1985 par une équipe de pédologue sous la conduite de Michel
Gratier et Philippe de Pury. Le mandant était le Service de I'agriculture qui
a financeé sa réalisation. La digitalisation a éte effectuée par le
Conservatoire du jardin botanique (Nicolas Wyler).

Apergu R ”ff‘l .
o { ) e
Partenaire VDG - Ville de Genéve
Responsable Conservatoire et Jardin botaniques de la Ville de Genéve
Contact Nicolas Wyler
Téléphone +4122 418 51 00
Email nicolas wyler@ville-ge.ch
Site internet https:/fwww.ge.ch/proteger-sols
Format disponible CSV, GDB, GML, KML, SHP
Mode de distribution  Accessible en consultation et en extraction pour libre utilisation (Open

Data)
Restrictions d'utilisation -

Date de mise a jour 01.11.2023

Fréquence de misea  [rréguliére
jour
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Methode d'acquisition  Profils pédologiques de réference, profils a la tariere
Précision 50 métres
Echelle d'affichage 50000
ATTRIBUTS
Nom Type Taille Description Origine
Champ binaire automatique
SHAPE Geometry 4 contenant la geometrie des ohjets
Champ automatique avec
l'identifiant de la base de chaque
OBJECTID 01D 4 objet (Attention, ne pas l'utiliser
comme identifiant unique
permanent)
Champ automatique donnant la
SHAPE.AREA Double 0 surface de chagque polygone en m2
SHAPE.LEN Double 0 Champ automatique donnant la

longueur de chaque objet en m

Genre de relief: - plateaux - pentes
ou collines morainiques - pentes

PAYSAGE PEDOLOGIQUE  String 250 fortes ou irréguliéres - plaines
alluviales - terrasses - bordures ou
talus

Type de sols selon la classification
CPCS

ROCHE MERE String 250 Type de roche mére

Valeur agricole en fonction de
l'ampleur - faibles - moyennes -
fortes et du type - profondeur -
reserve hydrique - hydromorphie -
charge en cailloux - pente de
contraintes

Texture des sols - légére -
TEXTURE String 250 equilibrée - fine - fortement

argileuse - hétérogene

Charge en cailloux - quasi absence
CHARGE EN CAILLOUX String 250 - gene locale - faible géne (env.

15%) - forte géne (> 15%)

Réserve hydrigue - sols sensibles a
la sécheresse (< 70 mm) - sols &

250 réserve en eau moyenne (env. 70
mm) - sols & forte réserve en eau
(==> 100 mm) - sols alimentés par
une nappe

TYPE DE SOL String 250

VALEUR AGRICOLE String 250

RESERVE HYDRIQUE String

Dynamigue de I'eau du sol - sols &
essuyage rapide ou lent - sols

DYNAMIQUE EAU String 250 influencés par des eaux de pente -
sols a alternance de phases
humides et séches

Absence ou présence de nappes
ainsi que du type de celles-ci -
permanente - de pente - perchée -
mixte

NAPPE String 250

Certificat complémentaire en géomatique, UNIGE, 2023 — Amandine Fontaine 35



5 UNIVERSITE
DE GENEVE

H e S SO//GENEVE

It ute rrl s;o Io
sie

Type Adresse

Esri
ArcGIS  https:vector.sibg. ge.chjarcgis/rest/services/Hosted/EIL CARTE PEDO SOLS AGRICOLES/FeaturaServer
Rest

WFS  hitps:/japp2.ge.chitergeoservices/services/Hosted/EIL CARTE PEDO SOLS AGRICOLES/MapServer/WFSServer

Reférence spatiale CH1903+ LV95
Etendue 1135565
2486140 25124974
1110177
Aspects legaux Recueil systématique du droit fédéral (lien générique)

https:/fwww.admin.ch/gov/friaccueil/droit-federal/recueil-officiel.html
Ordonnance sur les atteintes portées aux sols (Osol) 814.12

Recueil systématique genevois (RSG) (lien générique)
http:/fwww.ge.chflegislation/

Reglement d'application transitoire de la loi fédérale sur la protection de
l'environnement K 1 70.02
Reglement sur la protection des sols K. 1 70.13
Informations http:/fwww.ville-ge.ch/cjb https:/fwww.ge.chiproteger-sols
complémentaires

Date de mise d jour de la métadonnée : 01.11.2023
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Annexe 3 : Métadonnées de la couche AGR_SURFACE_AGRICOLE _RECENSEE
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FICHE DE METADONNEE

Nom usuel SURFACES AGRICOLES RECENSEES

Classe AGR_SURFACE_AGRICOLE_RECENSEE (ID: 6566)

Théme(s) ISO Agriculture, Forét, flore, faune

Type de données Polygone

Description Chaque année depuis 2017, les exploitants agricoles au bénéfice des

paiements directs géoréférencent leurs parcelles culturales.
Cette couche intégre toutes ces géométries sous forme d'une
représentation annuelle.

Les parcelles sont classées en différentes thématiques selon leur utilisation

- grandes cultures
- maraichage
- surfaces herbageéres
- viticulture
- arboriculture
- horticulture
- surfaces de promotion de la biodiversité sur terres ouvertes (SPB sur TO)
- surfaces hors surface agricole utile (SAU)
- divers
Apercu //4//’;;,/,/’/

Partenaire DT - Département du territoire

Responsable Office cantonal de l'agriculture et de la nature

Contact Jean-Marc Sermet

Téléphone +4122 388 71 71

Email Jean-marc sermet@etat.ge.ch

Site internet https://www.ge.ch/parcourir#territoire_et_environnement-agriculture_et_e
cologie

Format disponible CSV, GDB, GML, KML, SHP
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Mode de distribution  Accessible en consultation et en extraction pour libre utilisation (Open
Data)
Restrictions d'utilisation -
Date de mise & jour 01.11.2023
Fréquence de mise & Semestriells
jour
Meéthode d'acquisition  Digitalisation
Précision 2 métres
Echelle d'affichage 1:200 & 1:100000
ATTRIBUTS
Nom Type Taille Description Origine
Champ automatique avec l'identifiant
de la base de chaque objet (Attention,
OBJECTID oD 2 ne pas |'utiliser comme identifiant
unique permanent)
1D String 30 Identifiant unique
ORACLE ID Integer 4 Code identifiant unique de parcelle
Non
KTIDB_EXP String 10 Non renseigné disponible en
OpenData !
Code fédéral déterminant une
CODE_FED Smalllnteger 2 affectation
TYPE String 100 Affectation d'une parcelle
. Thématique liée & l'utilisation de la
THEMATIQUE  String 50 parcelle
SAl String 4 Su_rfm:e mc]u& dans la surface agricole
utile - oui - non
. Surface de promotion de la
SP8 String % biodiversité - oui - non
EXERCICE Smalllnteger 2 Année de recensement
Champ binaire automatique contenant
SHAPE Geometry 4 la géomeétrie des objets
Champ automatique donnant la
SHAPEAREA  Doubls 0 surface de chagque polygone en m2
Champ automatique donnant la
SHAFE.LEN Double 0 longueur de chague ohjet en m
SERVICES EN LIGNE
Type Adresse
Esri
ArcGIS  hetps:ffvector.sitg.ge.chfarcisirest/services/Hosted/AGR_SURFACE AGRICOLE RECENSEE/FeatureServer
Best
WFS https:app2 ge.chitergeoservices/services/Hosted/AGHR,_SURFACE AGRICOLE RECENSEEMapServer/WFSServer

Référence spatiale GCS_CH1903+
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Etendue 1147221
2484103 2604079
1105518
Aspects léganx Ordonnance sur les paiements directs (OPD), RS 910.13:
https:/fwww.admin.ch/opc/fr/classified-compilation/201 302 16/index. html
Loi sur l'agriculture (LAgr), RS 910.1:
https:/fwww.admin.chiopc/fr/classified-compilation/19983407 findex. hitml
Informations Les données annuelles provisoires sont disponibles dés la mi-mai et les
complémentaires donnéesdéfinitives dés le mois de décembre, ceci pour 'exercice en cours.
Les données des années précédentes peuvent étre téléchargées depuis le
catalogue du SITG (dés 'année 2017).

Date de mise & jour de la métadmnék :01.11.2023
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Annexe 4 : Guide d’utilisation du Formulaire de demande d’analyse des sols

Guide d’utilisation du Formulaire de
demande d'analyse des sols

Alain Dubois & Nicolas Vallotton | 16 décembre 2021

Thonon:
les-Bains
.

L’avenir est a créer

hepia

Hes:s

Haute école du paysage, d'ingénierie
et d'architecture de Genéve
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MARCHE A SUIVRE DESTINEE AUX UTILISATEURS DU FORMULAIRE WEB

La page d’accueil du site web de demande d’analyse des sols est composé de :
1. De la partie formulaire déroulant sur la gauche
2. De la partie cartographie interactive fixe sur la droite
A. L'utilisateur commence par choisir son laboratoire dans le menu déroulant « Sélectionner le
laboratoire »
B. Remplir les champs libres liés aux coordonnées de I'exploitant
i.  Prénom
ii. Nom
iii. Nom de I'entreprise/société de I'exploitation (facultatif)
iv. Numéro de client (uniguement si connu pour le labo Sol Conseil)
v. Adresse de I'exploitation
vi. Code postal et nom de la localité de I'exploitation
vii. Téléphone de contact
viii. E-mail de contact

& Anasol x +

c

<« 0 @ hepiadatahesge.ch

Demande d'analyse de TERRE

Bienvenue dans le formulaire
de commande d'analyses des sols

Sélectionner le Laboratoire ¥

Coordonnées de I'exploitant
Prénom

Prénom
Nom

Nom

Nom de ['entreprise/société
Numéro de client (si connu)
Adresse

NPA, Localité

Téléphone

+41

E-mail
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C. Remplir ensuite la partie « Choix d’analyse ».

Selon la Sélection du laboratoire du point A,
choisir le type d’analyse proposé par le
laboratoire

Un champ libre permet d’ajouter des
analyses supplémentaires ou des
commentaires

D. Chercher ensuite la parcelle d’ou provient le 1¢"
échantillon.

E. Lorsque la parcelle affichée est la parcelle voulue :

Demande d'analyse de TERRE

Un clic sur la parcelle agricole en jaune
affiche les informations liées. Il existe parfois
plusieurs parcelles a des années différentes
(« Année de mise a jour 2021 » pour cet
exemple).

Les fleches en bas a gauche du tableau
d’information permet de naviguer entre les
parcelles.

UNIVERSITE
DE GENEVE

Choix d'analyse

O GC Grandes Cultures & Herbages
pH. MQ, P, K, Mg, Ca (H20, AAE)
Prix HT: CHF 150.00 Prix rabais PER HT: CHF 75.00

O MC Cultures Maraichéres - Plein Champ
pH, MO, P,K, Mg, Ca (H20, AAE)
Prix HT: CHF 150.00 Prix rabais PER HT: CHF 75.00

O MA Cultures Maraichéres - Sous Abri
pH, MO, P, K, Mg, Ca (H20, AAE), salinité, NO3test
Prix HT: CHF 160.00 Prix rabais PER HT: CHF 80.00

O AV Arboriculture & Viticulture
pH, MO, P, K, Mg, Ca (H20, AAE), B(AAE), CaCO3
Prix HT: CHF 180.00 Prix rabais PER HT: CHF 90.00

Souhaitez-vous des analyses supplémentaires ou avez vous des
commentaires ?

i. Utiliser le bouton « Récupérer les informations de la parcelle » pour ventiler les données
dans les champs : « Numéro de I'exploitant », « Identifiant de la parcelle » et « Canton ».
Les champs peuvent dans tous les cas étre modifiés par la suite dans le formulaire. Si la
parcelle n’existe pas dans sa derniére version dans la carte, une « Marche a suivre
Acorda » explique comment retrouver I'identifiant de la parcelle sur Acorda.

ii. Remplir le champ « Nom local de la parcelle », qui correspond au nom de référence de la

parcelle pour I'exploitant.

Echantillon

Récupérer les informations de la parcelle E

Numéro de I'exploitant
Identifiant parcelle

Nom local de la parcelle (reférence client)

Canton
GE/VD/FR

Horizon
Gsol
Osous-Sol

Demande de texture

O Oui @ Non

Taux d'argile (si connu et non issu de test tactile)

-1

Taux de silt (si connu et non issu de test tactile)

-1

Taux de sable (si connu et non issu de test tactile)

-1

Une copie du rapport d‘analyse doit-elle étre transmise a un
organisme/conseiller ?

O Oui @ Non

Si oui, préciser le(s)quel(s) ?

Valider |'échantillon (
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Marche a suivre Acorda

F

%
%

%

0, ® Planet, SITG- State of Geneva-CH, Maxar, Microsoft | Esri,

Parcelle agricole

« Année de mise a jour : 2021

¢ Numéro d'exploitant : GE66380044

o Numéro de parcelle : GE_2021_27964
» Canton : GE

@ zoom su

Garmin, iPC Powered by Esti

42



La deuxiéme partie de la rubrique « Echantillon »
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i. Le champ « Horizon » permet d’indiquer s’il s’agit d’'un échantillon de sol ou de sous-sol.
ii. Silacase « Demande de texture » est positionnée sur « Non », il est possible de
renseigner les taux (0 a 100%) d’argile, de silt et de sable des analyses précédentes si
celles-ci sont issues d’un test tactile. Si non, laisser les valeurs a -1%.
iii. Il est possible d’indiquer une personne de contact pour transmettre le résultat d’analyse
et d’indiquer son nom et/ou son adresse dans un champ libre.
Le bouton « Valider I'’échantillon » permet d’envoyer les données du formulaire pour I'exploitant

et le 1°" échantillon.

Le bouton « Valider I’échantillon » envoie sur une nouvelle page ou les échantillons de la session

sont affichés.

i. Il est possible d’ajouter un nouvel échantillon avec le bouton « Ajouter un échantillon
supplémentaire ». Ce dernier renvoie sur la page d’accueil et I'utilisateur peut remplir les
informations concernant un autre échantillon sans devoir réécrire les informations client.

Lorsque tous les échantillons ont été saisis, le bouton « Envoyer et valider la demande » permet
de valider et d’envoyer la demande pour tous les échantillons affichés de la page.

i. Une case permet d’indiquer si les échantillons sont a valider.

Ajouter un échantillon supplémentaire

Informations client

Prénom : Jean

Nom : Dujardin

Entreprise : Les Jardins d'en haut
N° client: RF343456

Adresse : Chemin du Pommier 12
Localité : 1200, Genéve
Téléphone : +41791234567
E-mail : monadresse@serveur.ch

Voulez-vous valider tous les échantillons ci-dessus ?

® Oui O Non

Envoyer et valider la demande

Echantillon 1

Choix d'analyse : GC
Commentaires : Supplément CaCO3
Exploitant : GE66150012

ID parcelle : GE_2021_17689
Nom de parcelle : Petit Pré Nord
Canton : GE

Transmettre a : Alfred Jaquet,
alfred jaquet@conseil.ch
Horizon : sol

Texture : non

Argile : 20.00

Silt : 36.00

Sable : 8.00
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Liste des échantillons validés

Informations client

Prénom : Jean
Nom : Dujardin

Entreprise : Les Jardins d'en haut

Ne client: RF343456

Adresse : Chemin du Pommier 12
Localité : 1200, Geneve
Téléphone : +41791234567
E-mail : monadresse@serveur.ch

Echantillon 1

Choix d'analyse : GC

Commentaires : Supplément CaCO3
Exploitant : GE66150012

ID parcelle : GE_2021_17689

Nom de parcelle : Petit Pré Nord
Canton : GE

Transmettre & : Alfred Jaquet,

alfred jaquet@conseil.ch

Horizon : sol

Texture : non

Argile : 20.00
Silt : 36.00
Sable : 8.00
J.  LUutilisateur est renvoyé sur une page de
Validation Liste des échantillons validés
Informations dlient
i. Les échantillons validés de la session sont Pion; o
affichés. st

K. Le bouton « Imprimer la page » génére un

fichier PDF de la page avec une possibilité a

I’exploitant de signer sa demande.

i. Apresimpression, I'exploitant signe la liste
des échantillons validés et la transmet au

laboratoire.

ii. Le bouton « Recommencer » permet de
supprimer la session active et de revenir vers
la page d’accueil pour recommencer une

nouvelle commande d’analyse.

> UNIVERSITE
DE GENEVE

Echantillon 2

Choix d'analyse : GC
Commentaires : Supplément CaCO3
Exploitant : GE66150020

ID parcelle : GE_2021_29518
Nom de parcelle : Petit Pré Sud
Canton : GE

Transmettre & : Alfred Jaquet,
alfred jaquet@conseil.ch
Horizon : sol

Texture : non

Argile : 13.00

Silt: 32.00

Sable : 18.00

Echantillon 1 Echantilion 2

Choix

danalyse : GC Choix d'analyse : GC

Commentaires : Supplément CaC03 Commentaires : Supplément CaCO3

Explos

Argile

Sable

tant : GE66150012 Exploitant : GE66150020

1D parcelle : GE_2021_29518
Nom de parcelle : Petit Pré Sud
GE

on
20.00
Silt : 36.00

800

Signature de I'exploitant

Figure 25: exemple de fichier PDF a signer
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Annexe 5 : Carte de la densité d’analyse de la teneur en MO sur le Canton de Geneve

entre 1993 3 2023

Densité des analyses de matiére organique réalisées sur les parcelles agricoles
genevoises entre 1993 et 2023
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Annexe 6 : Base de données du laboratoire d’analyses des sols avant modifications

A B c D E F G H | J K L M N o]

1

< . Grandes Cultures

3 Base de données depuis 1993 Cultures Maraichéres

n Arboriculture

5 Horticulture

B = horizon 0-20 arcs et Jardins

AM = Amateur

7

8

g B sicll=| Prat~| Ann[~| Seml~| serid=| N[~ Nem Client - Référence client -] Classe| Horizon [ Pratique | Année [y Prix -
12702 TER PT A GC 22 03 2201 103 |PITTET Nicolas Avions Pleine Terre 2-20em Grandes Cultures 2022 75
12703 TER P A GC 22 220 104  |PITTET Nicolas Barto Pleine Terre -20cm randes Cultures 2022 7!

12704 TER P A GC 22 2201 | 105 [PIT] icolas La Trippe Pleine Terre -20cm randes Cultures 2022 7!
12705 TER P A GC 22 220 106 |PITTET Nicolas Longemalle Pleine Terre -20cm randes Cultures 2022 7!
12706 TER P A GC 22 220 107 |PITTET Nicolas Cave 3 papate Pleine Terre -20cm randes Culfures 2022 T
12707 TER P A GC 22 220 108 PITTET Nicolas André Fleine Terre -20em randes Cultures 2022 7
12708 TER PT A MA 22 03 2201 109 |FELIXR.etB. Les Péles Pleine Terre 2-20cm Maraichage 2022 75
12709 TER PT A MA 22 03 2201 110 |FELIXR etB Piéce Bas Pleine Terre 2-20cm Maraichage 2022 75
12710 TER P A Vi 22 220 |IMBERTI Sandrine Mule Pleine Terre -20cm Viticulture 2022 a0
12711 TER P A Vi 22 220 ROCHAIX Fabian Bois Galiffe Vincent Pleine Terre -20cm Viticulture 2022 0
12712 TER P A Vi 22 220 ROCHAL bian Bossons PN Pleine Terre -20cm Viticulture 2022 a0
12713 TER P A Vi 22 220 4 |ROCHAL bian Vernaie Pleine Terre -20cm Viticulture 2022 a0
12714 TER P A Vi 22 220 ROCHAIX Fabian Maison Auvergne Fleine Terre -20em Viticulture 2022 a0
12715 TER PT A Vi 22 03 2201 116 |ROCHAIX Fabian Cabane (sol) Pleine Terre 2-20cm Viticulture 2022 20
12716 TER PT B Vi 22 03 2201 117 |ROCHAIX Fabian Cabane (sous-sol) Pleine Terre 20-40 cm Viticulture 2022 140
12717 TER P A Vi 22 220 18 |ROCHAIX Fabian Bossons arrachage Pleine Terre -20cm Viticulture 2022 a0
12718 TER P A Vi 22 220 19 OVELLE Jean-Michel Grand Clos Pleine Terre -20cm Viticulture 2022
12719 TER P A Vi 22 220 20 Batardette Pleine Terre -20cm Viticulture 2022
12720 TER P A VI 22 220 21 Bourdigny Pleine Terre -20cm Viticulture 2022
12721 TER P A Vi 22 220 22 Tabouret Fleine Terre -20em Viticulture 2022
12722 TER PT A AR 22 03 2201 123 CFPne PER arbo Pleine Terre 2-20cm Arboriculture 2022 260
12723 TER PT A AR 22 03 2201 124 |HEPIA-Amandine FONTAINE |CFPne Rang Pleine Terre 2-20cm Arboriculture 2022 370
12724 TER P A AR 22 220 5 [HEPIA-Amandine FONTAINE |CFPne Inter-rang non-roue Pleine Terre -20cm Arboriculture 2022 37
12725 TER P A AR 22 220 6 |HEPIA-Amandine FONTAINE |CFPne Inter-rang roue Pleine Terre -20cm Arbariculture 2022 371
12726 TER P A - 22 220 7 [SORANATURE SA Ville de Genéve-Square Monthoux Pleine Terre -20cm - 2022 27
12727 TER P A GC 22 220 3 |Domaine de Miolan Hoirie Reymond Pleine Terre -20cm Grandes Cultures 2022 75
12728 TER P A GC 22 05 220 4 [Domaine de Miolan Surget 2 Pleine Terre -20cm Grandes Cultures 2022 75
12729 TER P A GC 22 05 2202 105 |HAMSER John Robert Domont Pleine Terre -20cm randes Cultures 2022 7!
12730 TER P A GC 22 05 2202 106 |HANSER John Robert Chaufour Pleine Terre -20cm randes Cultures 2022 7!
12731 TER P A GC 22 05 2202 107 |HAMSER John Robert Sous fosse Pleine Terre -20cm randes Cultures 2022 7!
12732 TER P A GC 22 05 2202 108 |HANSER John Robert Bouleaux Pleine Terre -20cm randes Cultures 2022 7!
12733 _TER P [} GC 22 05 2202 109__|[HANSER John Robert Plat Combatte Pleine Terre ~20cm randes Culures 2022 7
12734 TER PT A GC 22 05 2202 110 |HANSER John Robert Adectro Pleine Terre 2-20cm Grandes Culiures 2022 75
12735] TER PT A GC 22 05 2202 111 [HANSER John Robert LaPran Pleine Terre 2-20¢cm Grandes Cultures 2022 75
12736 TER P A GC 22 05 2202 HANSER John Robert Roth Courternelon Pleine Terre -20cm randes Cultures 2022 7!
12737 TER P A GC 22 05 2202 HANSER John Rabert Cras Fourneausx Pleine Terre -20cm randes Cultures 2022 7!
12738 TER P A GC 22 05 2202 4 |HANSER John Robert Beaulieu Pleine Terre -20cm randes Cultures 2022 7!
12738 TFR P A GC 22 05 2201 Syndicat Ovin de Pleian - | es A1 8 Sommet Pleing Tarre -20cm randes Culfures 2022 7
Figure 26 : Base de données du laboratoire d’analyses des sols avant modifications (partie 1). Les colonnes A a H ont été
remplies a partie de 2003 (source : laboratoire d’analyse des sols, HEPIA).

P Q R S T u v w ¥ z AA AB AC AD AE

1

2

i "1" pour Sable > 51 %

5 "2" pour Sable < 51 % ou Silt > 28 % ou Argile > 25 %

(3}

= Coordonnées Numéro cadastral Texture

s Argil Silt % Sable %

g X - Y - Commune Parcelle [ pH [ EC |, COstotal % MO % | _|Testtact™, - Fins | Grossier | Totaux . Fins || Grossier .| Totaux .
12702 - - - - 704 = = 2.09 = = = = = = =
12703 - - - - 729 = = 230 152 = = 286 = = 56.1
12704 - - - - 775 = = 217 = = = = = = -
12705 - - - - 765 = = 232 = = = = = = =
12706 - - - - 776 = = 259 = = = = = = =
12707 - - 30 EE] 515 = = 222 250 = = 408 = = 333
12708 - - 1217 10216 5.98 = = 215 146 = = 384 = = 470
12709 - - 1217 11402 732 = = 337 16.4 = = 36.8 = = 468
12710 - - 1283 264 7.82 - 6.3 2237 27 - - 450 - - 280
12711 - - 1242 10009 6.85 = 0.4 249 23 = = 45.0 = = 310
12712 - - 1242 10806 7.63 = 18 2.08 22 = = 4.0 = = 36.0
12713 - - 1242 BBGT 781 = 6.5 23 = = = = = = =
12714 - - 1242 10797 7.69 = 9.4 239 = = = = = = =
12715 - - 1242 G670 7.75 = 98 241 = = = = = = =
12716 - - 1242 GB70 796 = 94 173 30 166887 | 31.036939 | 14 246464 453 158 79 237
12717 - - 1242 6797 7.66 = 53 201 22 = = 4“0 = = 36.0
12718 - - 52627118 - 7.61 = 2.0 1.83 18.092564 | 20.882143 | 12.496995 344 332 121 453
12719 - - 5265 5642 - 7.39 = 0.0 3.00 25149485 | 21778351 | 13.917526 387 29.0 8.0 371
12720 - - 246 4338 - 752 = 29 191 18 498318 | 2204608 | 15546947 376 296 141 436
12721 - - 41437103 - 7.58 = 12 170 16.932859 | 16.143542 | 11571719 277 421 120 541
12722 - - - - 7.70 = 6.5 2.94 24618792 | 23.052751 | 13780136 36.8 202 17.0 372
12723 - - - - 775 = 6.1 302 24 381316 [ 22 942875 | 13 920396 369 203 156 358
12724 - - - - 782 = 82 2739 24195042 [ 21216953 | 13758873 350 192 180 372
12725 - - - - 774 = 6.9 2.66 23777481 | 22.986439 | 14382577 374 195 16.8 363
12726 - - - - 7.65 = = 347 16.72537 | 18.258572 | 14.114783 324 286 224 510
12727 - - - 26C 7.66 = = 374 299 = = 388 = = 313
12728 - - - E] 772 - - 434 79 - - ETN] - - 250
12729 - - 2802 - 7.35 = = 5.54 = = = = = = =
12730 - - 2802 - 7.31 = = 6.64 = = = = = = =
12731 - - 2802 - 761 = = 8.08 = = = = = = =
12732 - - 2802 - 7.90 = = 6.32 = = = = = = =
12733 - - 2802 - 7.70 = = 8.06 = = = = = = =
12734 - - 2802 - 7.80 = = 830 = = = = = = =
12735 - - 2802 - 7.63 = = 5.00 = = = = = = =
12736 - - 2802 - 7.24 = = 6.52 = = = = = = =
12737 - - 2802 - 7.09 = = 4.07 = = = = = = =
12738 - - 2802 - 683 = = 319 = = = = = = =
12739 - - 7802 - AR3 - - R20 - - - - - - -

Figure 27: Base de données du laboratoire d’analyses des sols avant modifications (partie 2) (source : laboratoire d’analyse
des sols, HEPIA).
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Annexe 7 : Base de données du laboratoire d’analyses des sols modifiées pour étre

utilisée dans ArcGIS Pro

A | 8 c b | e | F | & | H® | | | |k | v | M | N | o | » a | R | s

1 |Ech. cl s/cl. Prat. Ann, sem série N Nom Client Référence cl Classe Horizon  Pratique  Année Prix x Commune  Parcelle
2| BACIOCCHI TCRANS CELIGPleine Terre 2-20cm  Maraichage 1993
3 BAUDET PIER Arballete 0-: Pleine Terre 2-20cm  Viticulture 1993
4| BAUDET PIERPlace 35-50 Pleine Terre 20 - 40 cm 1993
5 BAUDET PIER Arballete 35- Pleine Terre 20 - 40 cm 1993
6 BAUDET PIER Riesling Silv: Pleine Terre 2- 20 cm 1993
7 BAUDET PIERPlace 0-30  Pleine Terre 2- 20 cm 1993
3| BAUDET PIER César 0-30  Pleine Terre 2- 20 cm 1393
9 BAUDET PIERRiesling silvé Pleine Terre 20 - 40 cm 1993
10 BAUDET PIER Cimetigre 0- Pleine Terre 2- 20 cm 1393
n BAUDET PIER Cimetigre 35 Pleine Terre 20 - 40 cm 1993
12| BAUDET PIER La Pointe 0-2Pleine Terre 2-20cm  Viticulture 1393
13| BAUSSAND H Pleine Terre 2-20cm  Maraichage 1993
14 BERGUER FR) Grande Plan' Pleine Terre 2-20cm  Viticulture 1393
15 BERGUER FR) Morraine 61! Pleine Terre 2- 20 cm 1993
16 BERGUER FR) Choully 6155 Pleine Terre 2- 20 cm 1393
17 1 BERGUER FR)Bourdigny 6 Pleine Terre 2- 20 cm 1993
13 BERGUER FR/Le Plateau 6:Pleine Terre 2- 20 cm 1993
19| BERGUER FR) Plateau d'Es: Pleine Terre 2-20cm  Viticulture 1993
20 BERGUER FR/ Petite morai Pleine Terre 2-20cm  Viticulture 1993
21 | BERGUER FR) Grande mor Pleine Terre 2-20cm  Viticulture 1993
22 BERGUER FR/Les Clus 114 Pleine Terre 2- 20 cm 1993
23| BERGUER FR)La limite Hyk Pleine Terre 2- 20 cm 1993
24 BERGUER FR/La limite Gar Pleine Terre 2- 20 cm 1993
25| BERGUER FR) Les pommiei Pleine Terre 2- 20 cm 1393
26 BERGUER FR/ Talus 6155 F¢ Pleine Terre 2- 20 cm 1993
27| BERGUER FR) Grand carré (Pleine Terre 2 - 20 cm 1393
E BERGUER FR) Plateau d'Es: Pleine Terre 2- 20 cm 1993
2| BERGUER FR) Levant 6343 | Pleine Terre 2-20cm  Viticulture 1393
30 BLANDIN JEAMeylan  PleineTerre 2-20cm  Grandes Cult 1993
31 BLONDIN REl parcelle de t Pleine Terre 20-40cm  Grandes Cult 1393 151 120
32| BOUVIERXA'Quédan  PleineTerre 2-20cm  Arboricultun 1993
33 BOUVIERXA'Hangar  PleineTerre2-20cm  Arboricultur: 1393
34| BOUVIER XA'1 Quedan 87 Pleine Terre 2-20cm  Viticulture 1993
35 BOUVIER XA'2La Ravoire Pleine Terre 2-20cm ulture 1993
36| BOUVIER XA'3 Sur la fontz Pleine Terre 2- 20 cm ulture 1993
37 BOUVIER XA'4 sur Certou; Pleine Terre 2-20cm  Viticulture 1993

Figure 29: Base de données du laboratoire d’analyses des sols modifiées pour étre utilisée dans ArcGlS Pro. Les colonnes A a
H ont été remplies a partie de 2003 (source : laboratoire d’analyse des sols, HEPIA).

u | v | 0w | x | v | 'z | s | A | A | a | x|
1 |pH EC CO3total % MO % Testtactile Argile Silt Fins Silt Grossier:Silt Totaux  Sables Fins  Sables Gross Sables Totau
2 | 8 - - - - -
3 | 8 6.7 3.2 34.7 37.3 28
4| 7.8 4.5 2.1 - - -
5 | 8 6.7 13 - - -
6 | 7.8 7.1 2.6 30.8 33.9 31.3
7| 77 2.7 3 28.5 40 31.5
8 | 8.2 11.1 3.2 - - -
9 | 7.8 2.2 1.1 - - -
10| 7.8 8.5 2.1 344 34.5 31.1
11| 8 24.1 1.8 - - -
12| 8.2 20.5 2.6 35.2 43.1 21.7
13 7.6 - 26 - - -
14 8.2 - 18 - - -
15| 8.2 - 14 - - -
16 8.1 - 1.5 - - -
17 8.2 - 2.8 - - -
18 8.1 - 15 - - -
13 8.1 - 2 - - -
20| 8.2 - 21 - - -
21| 8.2 - 2 - - -
22| 6.9 - 2 - - -
23 7.6 - 21 - - -
24| 7.8 - 2 - - -
25 | 8.3 - 14 - - -
26 | 8.2 - 21 - - -
27| 8.1 - 14 - - -
28| 8.3 - 17 - - -
29 8.2 - 15 - - -
30 7.5 - 28 - - -
31| 12.5 0.5 1 22 23 23
32| 5.8 - 24 - - -
33 6.9 - 29 - - -
34| 7.7 - 2.6 25.7 39.2 35.1
35 7.9 - 2.2 - - -
36 | 8.1 - 2 - - -
37| 8 - 2.3 - - -

Figure 30: Base de données du laboratoire d’analyses des sols modifiées pour étre utilisée dans ArcGIS Pro (source :
laboratoire d’analyse des sols, HEPIA).
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AF | A6 aH | | | | | AamM | a0 ap AQ AR a5 AT AU av aw | omx | ar
1 [pH20 KH20 MgH20  CaH20  PAAEDTA KAAEDTA MgAAEDTA CaAAEDTA B N-NO3 cd cr cu Ni ) Zn pco2 kco2
2] - B - 575 122 220 22300 -

3| 84 85 124 184 130 530 335 31300 28
4| 13 31 10.1 1085 424 250 25 22600 16
s 02 27 83 1085 26 300 2% 31600 12
5 02 %0 103 230 176 540 35 35300 17
7| 51 &5 125 152 151 a2 25 15000 26
8 86 7 9.4 212 124 470 425 54400 19
9 16 7.8 53 194 210 155 12700 15
10 18.2 0 135 166.5 8.1 570 475 43200 2
11 0.2 20 105 1385 19.7 260 730 104000 [
12 6.6 100 123 138 752 580 720 98000 [
13| 2.7 % 1 1165 506 360 190 15000 -

14| 82 55 16 144 122 330 370 30200 24
15 1 70 16 18 166 370 310 25900 28
16| 54 50 125 122 103 320 320 29100 25
7] 56 55 185 155 108 3% 570 48400 17
18| 109 &5 7 133 &7 290 500 34900 16
19 5 45 145 180 517 260 330 31400 2
20 13.6 80 175 139 116 330 240 6200 11
21 10 50 20 128 59.6 260 730 78300 02
2| 11 0 12 61 7 20 170 3200 08
23 6 40 s 232 726 210 250 10500 11
24| 42 35 19 218 52.7 210 250 17200 11
25| 6.1 40 125 139 & 210 220 27800 1
2% 10 50 135 137 m 310 420 48000 15
27| 54 55 15 12 106 320 360 37800 02
28 39 20 10 158 53.6 170 250 28400 09
2| 81 &5 15 132 7.6 330 350 34700 11
30 34 296 84 203 59 193 170 21600 -

31 3 3 5 s 3 a s -

32 28 55 10 18 526 310 165 12655 4
33 16.8 100 214 185 144 360 250 7700 a7
34| 124 50 7 1245 197 370 255 13700 26
35 1.7 50 155 1435 232 360 295 21400 25
36| 639 39 134 235 214 250 225 53200 13
a7 83 49 3 2395 729 280 535 90000 2

Figure 31: Base de données du laboratoire d’analyses des sols modifiées pour étre utilisée dans ArcGIS Pro (source :

laboratoire d’analyse des sols, HEPIA).
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Annexe 8 : Valeurs moyenne de MO/A pour chaque type de sol

Tableau 6 : Valeurs moyenne de MO/A des sols agricoles genevois, par pixel, pour chaque type de sol, pour les années 1993,
2003, 2013 et 2023.

Type_Sol 1993| 2003| 2013| 2023
Chaine de sols a gley eutrophe des petites dépressions et thalwegs de la topographie morainique 10.99| 8.86|14.00
Chaine de sols a gley eutrophe des thalwegs d'érosion dans les argiles glacio-lacustres 9.50

Chaine de sols bruns calcaire des bosses érodées, hydromorphes ou non suivant les endroits 11.00
Chaine de sols bruns calcaire des collines morainiques érodées 11.00| 7.67| 8.41|13.80
Chaine de sols bruns calcaire des collines morainiques érodées, hydromorphes ou non suivant les endroits 10.00

Gleys alluviaux calcaires oxydés a oxydoréduits 9.62
Sols alluviaux calcaires 12.55(11.00

Sols alluviaux calcaires a gley et gleys alluviaux calcaires oxydés a oxydoréduits 11.00

Sols alluviaux peu hydromorphes 7.00

Sols bruns a bruns lessivés sur moraine, fortement caillouteux 17.00| 12.00{ 9.80

Sols bruns a hydromorphie moyenne ou forte, sur moraine a facies glaciolacustre 10.00| 9.10

Sols bruns a pseudogley, parfois peu hydromorphes, sur moraine 8.86| 8.42| 7.41

Sols bruns calcaires a calciques peu hydromorphes, dans dép6ts morainiques avec parfois une part de molasse 8.00| 8.30| 6.04

Sols bruns calcaires et bruns, plus ou moins hydromorphes, sur moraine 8.31

Sols bruns calcaires et calciques, peu hydromorphes 10.36| 6.76|13.50

Sols bruns calcaires plus ou moins hydromorphes, sur moraine 7.43| 8.08

Sols bruns calciques, bruns calcaires et bruns lessivés, peu hydromorphes sur moraine 11.76|10.55| 13.61
Sols bruns calciques, parfois peu hydromorphes, sur moraine 9.89

Sols bruns et bruns lessivés moyennement hydromorphes, parfois peu hydromorphes, sur moraine 12.72| 9.04|12.02|13.04
Sols bruns faiblement calcaires, hydromorphes sur moraine a faciés glacio-lacustre 9.00| 8.80

Sols bruns lessivés et bruns a hydromorphie moyenne a forte, sur moraine de fond 10.10(11.19|11.17
Sols bruns lessivés rubéfiés sur dépot fluvio-glaciaire 11.14/12.00| 9.64
Sols bruns lessivés sur terrasse du Rhéne 9.00

Sols bruns lessivés, a hydromorphie modérée, dans dépét fluvio-glaciaire 10.00

Sols bruns lessivés, bruns modaux, bruns calcaires a calciques moyennement hydromorphes, parfois peu hydromorphes,

sur moraine, localement aussi sur molasse 9.00

Sols bruns modaux, bruns lessivés et bruns calcaires, faiblement a moyennement hydromorphes sur moraine 8.00 8.53|15.34

Sols calcaires d'érosion (rendzines) en bordure de terrasse fluvio-glaciaire 8.39

Sols calcaires d'érosion et d'apport localement hydromorphes, dans dép6ts hétérogénes plus ou moins remaniés 8.92|11.39| 14.00

Les différents types de sols peuventre étre regroupés en 4 catégories :

e Chaine de sols bruns (Chaine de sols a gley eutrophe des petites dépressions et thalwegs de la
topographie morainique ; Chaine de sols a gley eutrophe des thalwegs d'érosion dans les argiles glacio-
lacustres ; Chaine de sols bruns calcaire des bosses érodées, hydromorphes ou non suivant les endroits ;
Chaine de sols bruns calcaire des collines morainiques érodées ; Chaine de sols bruns calcaire des
collines morainiques érodées, hydromorphes ou non suivant les endroits),

e Sols alluviaux (Gleys alluviaux calcaires oxydés a oxydoréduits ; Sols alluviaux calcaires ; Sols alluviaux
calcaires a gley et gleys alluviaux calcaires oxydés a oxydoréduits ; Sols alluviaux peu hydromorphes),

e Sols bruns (Sols bruns a bruns lessivés sur moraine, fortement caillouteux ; Sols bruns a hydromorphie
moyenne ou forte, sur moraine a facies glaciolacustre ; Sols bruns a pseudogley, parfois peu
hydromorphes, sur moraine; Sols bruns calcaires a calciques peu hydromorphes, dans dépodts
morainiques avec parfois une part de molasse; Sols bruns calcaires et bruns, plus ou moins
hydromorphes, sur moraine ; Sols bruns calcaires et calciques, peu hydromorphes ; Sols bruns calcaires
plus ou moins hydromorphes, sur moraine ; Sols bruns calciques, bruns calcaires et bruns lessivés, peu
hydromorphes sur moraine ; Sols bruns calciques, parfois peu hydromorphes, sur moraine ; Sols bruns
et bruns lessivés moyennement hydromorphes, parfois peu hydromorphes, sur moraine ; Sols bruns
faiblement calcaires, hydromorphes sur moraine a facies glacio-lacustre ; Sols bruns lessivés et bruns a
hydromorphie moyenne a forte, sur moraine de fond ; Sols bruns lessivés rubéfiés sur dépot fluvio-
glaciaire ; Sols bruns lessivés sur terrasse du Rhone ; Sols bruns lessivés, a hydromorphie modérée, dans
dépot fluvio-glaciaire ; Sols bruns lessivés, bruns modaux, bruns calcaires a calciques moyennement
hydromorphes, parfois peu hydromorphes, sur moraine, localement aussi sur molasse ; Sols bruns
modaux, bruns lessivés et bruns calcaires, faiblement a moyennement hydromorphes sur moraine)

e et Sols calcaires (Sols calcaires d'érosion (rendzines) en bordure de terrasse fluvio-glaciaire et Sols
calcaires d'érosion et d'apport localement hydromorphes, dans dépots hétérogénes plus ou moins
remaniés).
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Annexe 9 : Carte des indices de vulnérabilité moyens de la structure des sols agricoles
genevois, en fonction du type de sol, sur la période de 1993 a 2023.
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Figure 32: Carte des indices de vulnérabilité moyens de la structure des sols agricoles genevois, en fonction du type de sol,
sur la période de 1993 ¢ 2023 (résolution de 2 m par 2 m). MO/A < a 12% : des sols trés pauvres, une forte probabilité de
structure dégradée. Ces sols ne peuvent remplir leurs fonctions a long terme et doivent étre réhabilités. Entre 12 et 17% :
teneurs en MO sont insuffisantes pour que les sols remplissent toutes leurs fonctions. La structure est vulnérable.
L’amélioration est nécessaire. 17% : seuil de qualité minimal, mais la structure reste vulnérable. 24 % : seuil de qualité
optimal en termes de fonctionnalité a long terme. La vulnérabilité de la structure est alors minimale.
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