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RÉSUMÉ Les auteurs effectuent une revue critique des méthodes statistiques et géostatistiques employées pour l’étude
de la variabilité spatiale multiparamétrique des propriétés hydrodynamiques du sol.
L’illustration et la dicussion des méthodes fait référence, chaque fois que cela est possible, aux résultats obte-
nus en science du sol. Deux approches différentes mais complémentaires sont analysées.
La première repose sur des techniques descriptives (analyse en composantes principales, analyse des covario-
grammes, analyse des proximités spatiales, analyse krigeante, mise en facteur d’échelle), qui sont examinées
suivant leurs aptitudes à faciliter la synthèse et la compréhension des covariations spatiales.
L.a seconde vise à l’interpolation spatiale d’un paramètre en utilisant des échantillons d’observations d’autres
paramètres. Les méthodes utilisées (régression, cokrigeage) sont comparées en fonction de la qualité des inter-
polations.

Mots clés additionnels : Géoslatistigue, facteur d’échelle, régression, cokrigeage, analyse rnuNidimension-
nelle.

SUMMARY Comparison of multivariate approaches to the study of the spatial variability of soils.

This review focuses attention on statistical and geostatistical methods which are used to study the multivariate
spatial variability of the hydrodynamical properties of soil. Whenever possible the discussion of the methods is
illustrated by examples found in soil science papers. Two different, but complementary approaches are
analysed. The first concerns descriptive procedures (principal component analysis, covariogram analysis,
spatial proximity analysis, kriging analysis, scaling factor analysis) which are examined for their ability to
synthesize and explain spatial covariations. The second sets out the purpose of spatial interpolation of one
parameter from samples of others. The methods usually employed (regression, cokriging) are compared on the
basis of their precision.

Additional key words : Ceostatistics, scaling factor, regression, cokriging, multivariate analysis.

1. INTRODUCTION

L’étude de la variabilité spatiale des paramètres
physiques et hydrodynamiques du sol s’est développée
de façon considérable depuis une vingtaine d’années.
En effet, comme l’ont souligné de nombreux auteurs
(NIELSEN Bt al.., 1973 ; PECK, 1983 ; GASCUEL-
ODOUX, 1984), la transposition de modèles de trans-
ferts hydriques à validité locale vers des échelles plus
larges, telles la parcelle, l’unité de sol ou de paysage,
passe par ce type d’étude. Nous nous proposons donc
de faire une synthèse des méthodes statistiques qui
peuvent être utilisées. Nous illustrerons, chaque fois
que cela est possible, les méthodes présentées par les
résultats de leur application en science du sol.

Les paramètres ou variables d’état du sol sont con-

sidérés ici en tant que variables spatiales, appelées
aussi variables régionalisées. La première approche
consistant à étudier séparément la structure spatiale de
chaque variable régionalisée a fait l’objet d’une

synthèse (GASCUEL-ODOUX, 1987). Ce type d’appro-
che paraît insuffisant pour la transposition spatiale de
modèles multiparamétriques locaux ; dans ce cas

l’analyse des covariations spatiales de l’ensemble des
paramètres des modèles utilisés doit être envisagée.
C’est ainsi que la compréhension des phénomènes de
transfert hydrique et de leur variabilité dans un

volume pédologique donné passe par l’étude multi-
variable spatiale des relations teneur en eau-potentiel
et conductivité hydraulique-teneur en eau. La
deuxième approche citée qui analyse simultanément
les variations des variables régionalisées fera l’objet de



cette note. Nous ne parlerons pas ici de la construc-
tion d’unités pédologiques par regroupements de

points de mesure ou de la validation d’un tel décou-
page. GIRARD (1983) a réalisé une analyse bibliogra-
phique de ce type d’analyses qui concernent des échel-
les d’approche cartographique inférieures à celles qui
nous intéressent. L’accent sera mis sur l’étude des
relations entre variables mesurées sur des volumes
pédologiques restreints.
Deux objectifs spécifiques apparaissent le plus sou-

vent lors des analyses multiparamétriques de la varia-
bilité du sol :

- Chercher des variables, combinaisons fonction-
nelles de paramètres pédologiques, qui synthétisent la
variabilité spatiale multiparamétrique du sol et en

facilitent la compréhension. Ceci permet notamment
de réduire le coût d’une étude de sensibilité des modè-
les de transfert aux variations conjointes de leurs
paramètres, par la diminution du nombre des paramè-
tres envisagés (Russo & BRESLER, 1981).
- Chercher des paramètres pédologiques d’accès

expérimental aisé qui rendent compte de la variabilité
des paramètres hydrodynamiques. L’objectif est ici de
limiter le coût expérimental d’une étude des variations
spatiales des caractéristiques hydriques du sol, dont la
mesure est longue et délicate.
Nous présenterons les principes des méthodes liées à

ces objectifs et leurs résultats. Voyons d’abord les
méthodes descriptives puis les méthodes d’estimation.

II. MÉTHODES DESCRIPTIVES

Ces méthodes cherchent à décrire synthétiquement
un tableau de données résultant de la mesure de plu-
sieurs variables. Elles sont donc plutôt liées au pre-
mier objectif présenté en introduction. En rapport
avec cet objectif, l’accent sera mis sur la possibilité de
trouver des structures spatiales communes aux varia-
bles étudiées et des résumés spatiaux. Nous verrons
tout d’abord l’analyse en composantes principales
(A.C.P.) puis la géostatistique qui permet l’étude des
variations spatiales simultanées de plusieurs variables.
Nous terminerons par une méthode non linéaire fon-
dée sur le concept de similitude appliquée aux milieux
poreux.

A. Analyse en composantes principales

On sait que l’A.C.P. est particulièrement adaptée à
la description d’un tableau rectangulaire A de dimen-
sion n individus par p variables quantitatives (le terme
Aij, situé sur la ligne i et en colonne j du tableau, est
la mesure d’une variable j en un point i). Nous allons
l’utiliser pour décrire la variation multiparamétrique
du sol. Rappelons brièvement le principe de la
méthode.
Le tableau A définit deux espaces :
- l’espace des individus où un point i est repré-

senté par le point de coordonnées (Ail> A;2, ..., A;p) ;
- l’espace des variables où une variable j est repré-

sentée par le point de coordonnées (Alj, A2!, .. , A&dquo;!).
Le but de la méthode est de trouver une représenta-

tion graphique la plus proche possible du nuage de
points défini dans l’espace des individus (CAILLIEZ &

PAGES, 1976 ; BOUROCHE & SAPORTA, 1980). Pour
résoudre ce problème, on cherche les axes, combinai-
sons linéaires des variables de départ, qui sont de
variance maximum sous contrainte de non corrélation
entre eux. Les axes trouvés définissent la représenta-
tion cherchée, pour le critère de proximité des moin-
dres carrés, mais aussi pour beaucoup d’autres critères
(RAO, 1980 ; SASATtER et al., 1984).

Résultats

La méthode appliquée à des variables mesurées en
des points spatiaux permet généralement de dégager le
fonds régional des mesures, c’est-à-dire la tendance en
grand du champ de mesure. Ce travail pourra se faire
par simple cartographie des premiers axes.
WEBSTER (1977), dans une étude sur les sols à relief

Gilgaï, utilise l’A.C.P. pour étudier la périodicité de
paramètres physiques et chimiques. La première com-
posante, qui représente 26 p. 100 de la variation totale
du nuage, traduit cette périodicité sur le transect étu-
dié. C’est la seule composante à avoir une structure
spatiale, les autres ne sont pas interprétées. De la
même façon VOLTZ (1986) analyse par l’A.C.P. la
variabilité spatiale des courbes de rétention sur une

parcelle. La cartographie du premier axe (fig. la), qui
représente 60 p. 100 de la variation totale, traduit la
tendance générale au niveau du champ : il existe un

gradient spatial dans la direction Nord-Est - Sud-
Ouest. Ce dernier est perceptible, mais plus faible-
ment, sur la carte de la deuxième composante
(fig. lb). Dans ces 2 exemples, l’A.C.P. montre

qu’une partie de l’information est structurée spatiale-
ment ; une composante la résume de façon satisfai-
sante.

L’A.C.P. effectue une bonne synthèse des détermi-
nants (périodicité, gradients) de la variabilité spatiale
d’un ensemble de paramètres. Le calcul de la variance
d’une variable s’effectue en utilisant le centrage par
rapport à la moyenne empirique. Les variations systé-
matiques seront intégrées dans la variance calculée, ce
qui explique la sensibilité de l’A.C.P. aux gradients.
Les liaisons plus fines entre variables pourront être

masquées, d’autant que le gradient peut se répercuter
sur plusieurs axes (VOLTZ, 1986). L’A.C.P. donne
alors des résultats comparables à une décomposition
du gradient en un ensemble de surfaces polynômiales
de degré croissant.
La pratique générale veut que l’analyse soit effec-

tuée sur les données réduites quand les variables ne
sont pas homogènes (du point de vue de leurs unités
ou de leurs variances). Dans cette situation, la
variance résiduelle d’une variable présentant un gra-
dient voit son influence diminuée au profit du gra-
dient. Si l’intérêt principal se porte sur les variations
résiduelles (caractéristiques d’une échelle spatiale don-
née) il est possible de modéliser les gradients et

d’effectuer l’A.C.P. des résidus. Cette approche pose
d’autres problèmes : la qualité d’ajustement des gra-
dients peut créer des artefacts dans l’analyse des rési-
dus.

B. Utilisation de la géostatistique

Pour décrire le tableau de données, nous allons uti-
liser des concepts probabilistes. Les variables mesurées



sont considérées comme étant des réalisations de fonc-
tions aléatoires. Notons Xi ces fonctions. X!(x), qui
représente la valeur au point x de Xi, est alors une
variable aléatoire. On dispose en certains points xi
d’une mesure de Xj(xi). Dans un premier temps, ces
fonctions seront supposées stationnaires d’ordre 2.

Nous aurons donc :

ne dépendant que de h où h est un vecteur et x + h le
vecteur obtenu par translation de x.
La fonction Cii(h) s’appelle fonction de covariance

et Gjj(h) variogramme. Nous supposerons aussi les
fonctions de covariance croisée ainsi que les covario-

grammes indépendants de x et uniquement fonction
de h.

Ces fonctions traduisent la structure spatiale multi-
dimensionnelle, par exemple C!k(h) nous renseigne sur
la liaison entre une variable j mesurée en un point x et
la variable k mesurée en un point obtenu par transla-
tion de x.
Ces hypothèses de stationnarité à l’ordre 2 sont

essentielles à l’interférence statistique des fonctions de
structures lorsqu’on ne dispose que d’une seule réali-
sation. Dans le cas où les moyennes ne peuvent être

supposées constantes, il sera nécessaire d’ajuster une
dérive c’est-à-dire une fonction de x représentant les
variations à grande échelle du phénomène et apparais-
sant comme une tendance de type déterministe à notre
échelle d’observation. En général, il s’agit de fonc-
tions polynômiales des coordonnées que l’on ajustera
par moindres carrés, les résidus étant alors supposés
stationnaires. Il faut cependant être conscient que de
telles pratiques induisent des biais importants dans
l’estimation des fonctions de structure.

Remarquons par ailleurs que l’égalité

ne se généralise pas dans le cas multivariable car

L’égalité entre Gk(h) et Cki(h) est cependant vérifiée
le plus souvent et permet donc de travailler de façon
équivalente sur les covariogrammes et sur les cova-
riances croisées.

Jusqu’ici h représentait un vecteur, il est possible
dans de nombreuses applications de vérifier l’isotropie
du phénomène : h devient alors la distance entre les
points x et x + h. Cette hypothèse, qui n’est pas

indispensable, permet cependant une description plus
aisée car les fonctions précédentes deviennent dans ce
cas des fonctions à une seule variable.
Dans un premier temps, nous présentons l’analyse

des fonctions que nous avons définies, comme moyen
d’étude de la variabilité spatiale multiparamétrique.
Nous verrons ensuite 2 analyses de type multivariable



qui, sur le plan descriptif, permettent de poser le pro-
blème de façon plus globale.

1. Variogrammes et covariogrammes expérimentaux

Dans l’étude des fonctions de covariance, le but est
de trouver des structures spatiales communes aux dif-
férentes variables. L’étude portera de préférence sur
les covariogrammes car elle ne nécessite pas d’estima-
tion de mi. Le covariogramme Gjk(h) peut être estimé
par

où la somme porte sur l’ensemble des couples (x, y)
qui sont distants approximativement de h, et n(h) est
le nombre de ces couples. En pratique, on disposera
donc d’un certain nombre de valeurs des covariogram-
mes pour des distances particulières. De la même

façon que dans le cas unidimensionnel (GASCUEL-
ODOUX, 1987), les caractéristiques (effet de pépite,
portée, palier) des covariogrammes théoriques pour-
ront être étudiées à partir des covariogrammes expéri-
mentaux (JOURNEL & HUIJBREGTS, 1978). Les valeurs
des caractéristiques ainsi que leur signification sem-
blent devoir être utilisées avec précaution au niveau
des interprétations. Par ailleurs, l’ajustement des
modèles structuraux théoriques sera plus délicat que
dans le cas unidimensionnel. Si on considère la
matrice des covariogrammes d’élément générique
Gil(h), elle devra être semi-définie positive pour tout
pas h (JOURNEL & HUIJBREGTS, 1978). En pratique,
on se restreindra généralement à une classe de modèles
particuliers où Gil(h) sera le produit d’un modèle de
variogramme (sphérique, linéaire, exponentiel) par un
coefficient pouvant être négatif exprimant la liaison
entre les variables j et k, ou plus généralement la
somme de modèles de ce type-là.

L’information spatiale contenue dans les covario-

grammes peut être redondante avec celle contenue

dans les variogrammes. L’analyse des rapports
Rjk(h) = GJk(h)/(GjJ(h) Gkk(h»l/2 permettra de préci-
ser la nature spatiale des liaisons entre variables.

Sur la figure 2 en considérant 2 variables, le vario-
gramme G&dquo;(h) = G22(h), le covariogramme G12(h) et
le rapport RIZ(h) ont été tracés pour 3 situations.
Pour la première on a pris G&dquo;(h) = Gzz(h) = g(h)

et G12(h) = 0,7 g(h), où g est un variogramme. Le
rapport R12(h) est alors constant. Ce modèle de cor-
régionalisation dit intrinsèque, indique la présence
d’une structure spatiale interne au champ de mesure
se répercutant sur l’ensemble des variables mesurées.
Ce cas apparaîtra pour des variables proportionnelles
entre elles.
La seconde situation est donnée par

et GII(H) = 0,7 92(h) avec gl(h) et 92(h), variogram-
mes. g, traduit la présence d’une structure strictement
locale tandis que 92 représente une structure de grande
portée. Ce modèle indique la persistance d’une liaison
entre les variables jusqu’à une grande distance.

Enfin, pour la dernière situation, nous avons choisi
comme précédemment

mais GII(H) = 0,7 gl(h) avec les mêmes fonctions g,
et 92. Ce modèle traduit la présence d’une liaison
entre les variables uniquement à petite distance.
Ces exemples théoriques simples montrent l’utilité

des rapports R!k(h) qui permettent de distinguer des
situations qualitativement différentes. Ceci serait plus
délicat en utilisant uniquement les variogrammes et les
covariogrammes, surtout qu’en pratique l’étude se

fera à partir des estimateurs expérimentaux.

Résultats

L’utilisation descriptive des covariogrammes n’a
encore séduit que peu de monde en sciences du sol

(BRESLER et al., 1984). Les problèmes relatifs à l’esti-
mation des covariogrammes et les difficultés d’inter-

prétation concrète expliquent ce peu d’attrait. Le plus
souvent, cette étape est un simple préliminaire au cok-
rigeage (Mc BRATNEY & WEBSTER, 1983 ; VAUCL1N 2t
al., 1983). Il faut noter que dans toutes les



études mentionnées, aucune précaution n’est prise au
niveau de l’ajustement du modèle.

2. L’analyse des proximités spatiales

Les idées de cette analyse sont contenues dans

(LEBART, 1969 et MONESTIEZ, 1978). Elles ont été

reprises dans un cadre plus géostatistique par ROYER
(1984). Nous avons vu précédemment la nature de
l’information contenue dans le covariogramme. Dès
que le nombre des variables est important l’étude des
covariogrammes devient pléthorique, d’où l’idée, pour
réduire cette étude, de travailler dans l’espace des
variables (cf. A.C.P.). On recherche les combinaisons
linéaires des variables initiales allant de la plus struc-
turée spatialement à la plus erratique pour un pas h
donné. Pour cela, on choisit un pas h. La quantifica-
tion de la structure spatiale d’une variable est donnée
par le rapport entre son variogramme au pas h et sa
variance. Si ce rapport est proche de 1, la variable est
très erratique au pas considéré, s’il est petit devant 1,
la variable est très régulière, représentant alors une
composante structurée du champ. La solution mathé-
matique du problème est obtenue par diagonalisation
de V - ! G où V est la matrice de variance-covariance
et G la matrice des variogrammes-covariogrammes au
pas considéré. Les résultats de cette analyse donnent
une description des variables en terme de variation
locale et de variation régionale. L’analyse se fera sur
des estimations des matrices V et G. La présence de
dérives, c’est-à-dire des moyennes non constantes, est
ici également un handicap certain.

Résultats

ROYER (1984) traite 2 ensembles de données géochi-
miques à titre d’exemples d’application de la
méthode. Dans les 2 cas, l’analyse de proximité spa-
tiale permet de dégager le fond régional des zones
considérées, en terme de formation géologique et de
caractéristiques géochimiques. Une application en

science du sol n’a pas encore été menée malgré son
adéquation à certains problèmes rencontrés, tel que la
caractérisation des sources d’hétérogénéité physique
d’une parcelle.

3. Analyse krigeante

L’analyse des proximités spatiales permet de séparer
les variables en 2 groupes, suivant leur comportement
erratique ou structuré. Cette analye s’effectue à un
pas donné et n’intègre donc pas la continuité spatiale
des liaisons à différentes distances. Ceci sera fait par
l’analyse krigeante, proposée par MATHERON (1982).
L’idée est issue de l’analyse factorielle en facteurs
communs et spécifiques. Chaque variable est supposée
se décomposer suivant des facteurs, indépendants
entre eux, structurés spatialement. C’est-à-dire :

où gk(h) est un variogramme.

Cette décomposition de chaque variable est équiva-
lente à la décomposition de la matrice des covario-
grammes

avec Sk matrice d’élément générique

La méthode nécessite alors 3 étapes :
- choix des structures gk et ajustement d’un

modèle pour G(h) du type exposé précédemment avec
Sk semi-définie positive pour k - 1, ..., r ;
- décomposition de chacune des matrices sous la

forme AA’, où A’ est la transposée de A. Chacune
des matrices Sj est assimilable à une matrice de
variance-covariance entre les variables. Le schéma

général de l’A.C.P. (ESCOUFIER, 1987 ; GatLLIEZ &

PAGES, 1976) peut être utilisé pour obtenir cette

décomposition. Les liaisons les plus importantes entre
les variables mesurées pour une structure donnée
seront ainsi dégagées ;
- estimation aux points de mesure des composan-

tes structurées Y par utilisation particulière du cokri-
geage en utilisant les valeurs des variables mesurées.
Ceci permettra de repérer les points qui sont liés plus
ou moins à chacune des structures.

Résultats

WACKERrrACEL (1985, 1986) a utilisé l’analyse kri-
geante sur plusieurs ensembles de données issues de
prospections géochimiques ou pédologiques. Les

exemples traités ne montrent pas d’avantages détermi-
nants de l’analyse krigeante par rapport aux méthodes
précédentes. Ceci est à relier à la difficulté d’aboutir à
un choix objectif des structures gk dont dépendent les
résultats.

4. Conclusions

Les concepts de base des méthodes liées à la géo-
statistique paraissent très intéressants d’un point de
vue théorique. Le premier frein qu’est leur mise en
oeuvre relativement lourde est accentué par les problè-
mes d’estimation évoqués précédemment (respect des
contraintes sur les modèles ajustés, validité des hypo-
thèses). L’interprétation qui en résulte, reste, en

dehors de quelques cas d’école, sommaire et peu con-
cluante. Bien qu’il semble nécessaire de passer par
cette description pour la transposition spatiale de
modèles locaux de transfert hydrique, le manque
d’expérience concluante à cet effet rebute les utilisa-
teurs potentiels.

C. Le facteur d’échelle : une analyse non linéaire

Les méthodes précédentes cherchaient des liaisons
linéaires entre les variables. Si elle est la plus simple,
cette recherche n’est pas obligatoirement adéquate.
Dans le cadre non linéaire, il est nécessaire de propo-
ser la forme analytique du modèle à utiliser : c’est la
démarche d’un certain nombre d’auteurs (WAttRicK et
al., 1977 ; SIMMONS et al., 1979 ; Russo & BRESLER,
1980 ; VAUCLIN, 1982 ; DOUPEUX, 1980) qui utilisent



pour cela le concept de milieux poreux semblables
introduit par MILLER & MILLER (1955).
Deux milieux poreux sont qualifiés de semblables si

leur géométrie interne diffère au plus d’un facteur

d’échelle ; c’est-à-dire, qu’à l’échelle microscopique
tous les détails géométriques d’un des milieux peuvent
être multipliés par une constante pour obtenir les
détails géométriques du deuxième (KLUTE & WILKIN-

SON, 1958). D’après ce concept, en faisant l’hypothèse
d’invariance des coefficients de tension superficielle et
de viscosité cinématique, on peut écrire l’équation sui-
vante :

pour W propriété hydrodynamique donnée
avec a facteur d’échelle

r indice du site de référence
i indice d’un site de mesure quelconque
p exposant dépendant de la propriété étudiée
(VAUCLIN, 1982) :
- - 1 pour le potentiel matriciel,
- 2 pour la conductivité hydraulique,
- 1 /2 pour la sorptivité,
- 1 pour la diffusion capillaire.

Il apparaît que, pour un sol, obéissant à ce concept
de similitude, l’analyse de la variabilité spatiale de
l’ensemble des propriétés hydrodynamiques peut se

ramener à celle d’un seul paramètre : le facteur
d’échelle a. Ce dernier prend pour chaque site une
valeur unique, indépendante des propriétés envisagées.
Pour 2 propriétés W et X, respectivement d’exposant
p et k, on obtient

W¡(e) = Wr(e)(X¡(e)jXr(e»P/k . (2)
Si le milieu poreux ou site de référence est entière-

ment caractérisé du point de vue de ses propriétés
hydrodynamiques, cela permet de définir des relations
pour l’ensemble des propriétés sur tous les sites. Par la
seule mesure de la variabilité spatiale d’une propriété
et la caractérisation complète d’un site, on décrit
totalement la variabilité des propriétés sur une surface
donnée.

Résultats

Bien que séduisant au niveau théorique, le concept
de similitude est d’une application nettement moins
attrayante. Un certain nombre d’auteurs a examiné
son domaine de validité. KLUTE & WILKINSON (1958),
WILKINSON & KLUTE (1959) et ELRICK et al. (1959)
ont montré sur des modèles de laboratoire que la mise
en facteur d’échelle était possible dans le cas de sables
et limons grossiers non structurés, mais que la pré-
sence de colloïdes mettait en défaut la théorie. Ces
contraintes amènent à penser que peu de types de sols
pourront satisfaire à l’hypothèse de similitude. Quel-
ques auteurs (WARRICK et al., 1977 ; Russo & BRES-

LER, 1980) ont testé cette méthode in situ, en aména-
geant la relation (1), de façon à éviter le problème de
l’invariance de la teneur en eau à saturation. Pour

cela, ils supposent que la relation (1) est également
vérifiée quand les propriétés sont exprimées en fonc-
tion du taux de saturation :

Ces auteurs ont examiné plus particulièrement l’uni-
cité du facteur ai. Ils ont estimé la valeur des ai pour
des sites ponctuels d’une surface, successivement à

partir de la courbe de rétention et de la relation con-
ductivité hydraulique-taux de saturation. L’estimation
des ai se fait, après modélisation de la propriété étu-
diée X(S) par une fonction f(S, tl, ..., tk) (où tl, ..., tk
sont les paramètres du modèle), par minimisation
simultanée en ai, tl, ..., tk de

1 J

où Xi(Sj) est l’observation de X(S) au point i du

champ et au taux de saturation Sj. Il n’apparaît pas
systématiquement d’égalité entre les ai, comme le
montre les résultats de AHUJa et al. (1984) (fig. 3) et
de RAO et al. (1983). Le concept du facteur d’échelle
ne peut donc être généralisé à tout sol et son emploi
demande une vérification de l’hypothèse de similitude.
Dans le cas de non-similitude la relation (2) entre pro-
priétés hydrodynamiques n’est plus valable. La varia-
bilité spatiale de l’ensemble des propriétés ne peut
donc plus être estimée à partir de l’étude spatiale
d’une seule propriété.

D. Conclusions

Mis à part le thème du facteur d’échelle, peu de tra-
vaux ont porté sur la variabilité spatiale multiparamé-
trique des propriétés hydriques du sol. Trois raisons
peuvent expliquer ce constat :
- L’une est que le nombre de mesures nécessaires

à ce type d’étude est considérable et constitue un frein
sérieux.
- L’autre est lié au type de résultats escomptés.

Comme le signale GASCUEL-ODOUx (1987), au sujet
des structures spatiales des propriétés hydrodynami-
ques, leur généralisation n’est guère possible, inté-

grant des conditions expérimentales très diverses

(méthodes de mesure, contexte pédologique, taille de



la surface d’étude). Cette conclusion est a fortiori
valable dans le cas d’études multiparamétriques.
- La dernière est d’ordre méthodologique. On a

vu en effet que l’A.C.P., si elle est d’un abord très

facile, n’utilise pas l’information spatiale. D’un autre
côté, les méthodes géostatistiques mieux adaptées
posent souvent des problèmes d’identification et ne

sont employées que comme étapes préalables aux

méthodes d’estimation que nous allons voir.

III. MÉTHODES D’INTERPOLATION
MULTIPARAMÉTRIQUE

Le but de ces méthodes est de permettre l’estima-
tion de la valeur d’une variable Z en un point non
mesuré en utilisant l’information apportée par
d’autres variables mesurées sur le champ spatial.
L’approche multiparamétrique cherche à améliorer la
qualité de l’estimation en exploitant les liaisons pou-
vant exister entre Z et d’autres variables, dont la
variabilité spatiale est mieux connue, par exemple, par
un échantillonnage plus dense. Deux types de métho-
des peuvent être utilisés : la régression linéaire qui uti-
lise peu le fait spatial et le cokrigeage, généralisation
du krigeage au cas multivariable.

A. Régression linéaire

On dispose ici d’un échantillon d’apprentissage,
composé de points du champ sur lesquels ont été
mesurées simultanément la variable d’intérêt Z et

d’autres variables Xi, j = 1, p, qui vont servir à pré-
dire ou approcher Z. La régression permettra dans un
premier temps de faire la description de l’échantillon
d’apprentissage et ensuite la prédiction proprement
dite. La méthode de régression linéaire cherche à

approcher Z au point x par Z*(x) combinaison linéaire
des variables Xi mesurées au point x :

Z*(x) est cherché de telle façon qu’il soit sans biais,
et minimise l’erreur quadratique moyenne, soit :

A partir des estimations des moyennes et de la
matrice de variance-covariance, on obtient donc une
estimation des coefficients cherchés. On notera cepen-
dant que les points d’observation étant liés spatiale-
ment, il serait nécessaire que la méthode d’estimation,
des moyennes et de la matrice de variance-covariance,
en tienne compte. En pratique, c’est la procédure clas-
sique (utilisation des estimateurs empiriques de la

moyenne et de la matrice de variance-covariance) qui
est utilisée, car la prise en compte de ces problèmes
demanderait l’étude géostatistique préalable. La qua-
lité globale de l’approximation de la variable sur

l’échantillon d’apprentissage est donnée par le coeffi-
cient de détermination R2. L’approximation est

d’autant meilleure que R2 est proche de 1, mais, pour
que cette qualité reste valable hors de l’échantillon, il
faut s’assurer de l’indépendance spatiale des résidus.
Dans le cas de la figure 4, il apparaît que cette condi-
tion n’est pas respectée.

L’estimation en tous points de Z se fait directement
en utilisant la régression si les variables Xi sont con-

nues exhaustivement sur le champ. Le plus souvent en
pratique, ce n’est pas le cas, l’utilisation de la régres-
sion doit être associée à une interpolation univariable.
Pour ce faire, soit les Xi sont interpolées séparément
avant prédiction (cas le plus général), soit, lorsqu’on
dispose de suffisamment de points où sont connues
simultanément les Xi en plus de l’échantillon

d’apprentissage, on procède à l’interpolation de Z*.

Résultats

Les principales variables retenues pour expliquer les
caractères hydrodynamiques du sol sont les différentes
fractions granulométriques classiques (argile, limon,
sable), la teneur en matière organique, la densité

apparente ainsi que des indicateurs de la salinité. Le
coefficient de détermination des régressions pour ces
paramètres (NiELSEN et al., 1973 ; BYERS & STE-

PHENS, 1983) est généralement inférieur à 0,4. Seuls
Va.ucLlrr et al. (1983) et BRESLER et al. (1984) ont
déterminé des liaisons plus fortes, respectivement dans
les cas de la prédiction de la teneur en eau à pF 2,5
par la teneur en sable (R2 = 0,69) et de la prédiction
de la conductivité hyraulique par un modèle linéaire
incluant la conductivité électrique et la teneur en sable
(R2 = 0,60). Les liaisons constatées dans les études

portant sur des volumes pédologiques restreints sont
bien inférieures à celles mises en évidence pour des
échantillons présentant une grande amplitude textu-
rale (MASON et al., 1957 ; HALL et al., 1977 ; GUPTA
& LARSOrr, 1979 ; RAWLS et al., 1982 et 1983). Ce
résultat indique que l’erreur d’approximation des

paramètres hydrodynamiques par des paramètres
d’accès aisé devient trop importante quand on abaisse



le domaine d’échantillonnage au niveau de la parcelle
ou de l’unité de sol. Ainsi AHUJA et al. (1985) ont
constaté l’inefficacité à l’échelle d’un bassin versant

(1,6 ha) de modèles linéaires obtenus par RAWLS et al.

(1982 et 1983) sur un échantillon de 2 543 horizons de
500 types de sol.

B. Cokrigeage

On se replace ici dans les conditions exposées au
paragraphe (II-B) au sujet de la stationnarité des
variables et de la symétrie des fonctions de cova-
riance. Les moyennes des variables sont supposées
constantes. On se propose d’estimer la variable Z en
un point non mesuré x par Z*(x), combinaison
linéaire des mesures de Z en d’autres points du champ
et des mesures d’autres variables Xl, XI, ..., XP en
divers points du champ :

où xi désigne un point d’observation de Z et x; un

point d’observation de Xi.
Z*(x) sera choisi sans biais et minimisant l’erreur

quadratique moyenne.
A partir des estimations des fonctions de covariance

et des covariances croisées, on obtient une estimation
des coefficients. On devra donc passer par une étude

descriptive des covariances et ajuster des modèles
structuraux. Les problèmes évoqués au paragraphe
(II-B-1) sont évidemment à prendre en compte. La
variance d’erreur de prédiction s’exprime comme dans
le krigeage par une combinaison linéaire, fonction des
coefficients et des covariances des différentes variables
avec Z(x), et ceci peut être utilisé pour l’échantillon-
nage (Mc BRATNEY & WESS’rER, 1983). Il est possible,
comme pour le krigeage, d’obtenir par cokrigeage, des
estimations d’intégrale sur un domaine. L’interpola-
tion sera généralement faite par voisinage glissant, ne
nécessitant que localement l’hypothèse de stationna-
rité. En pratique, on utilise rarement plus de 3 varia-
bles, y compris la variable à interpoler ; au-delà,
les problèmes d’estimation des covariogrammes ren-
dent les gains de précision d’interpolation non-

significatifs.

Résultats

Les résultats en science du sol sont relativement

peu nombreux, puisque seuls Me BRATNEY & WEBS-
TER (1983) ainsi que VAUCLIN et al. (1983) ont testé la
méthode de cokrigeage. Ces auteurs en étudient l’inté-
rêt en le comparant au krigeage avec le critère des
variances théoriques d’estimation. Ainsi Me BRATNEY
& WESSrEtt (1983) indiquent sur un exemple une
variance de l’erreur d’interpolation par cokrigeage qui
est de 20 p. 100 à 50 p. 100 inférieure à celle du kri-

geage, si l’on adjoint à l’échantillonnage de la variable
d’intérêt, un échantillonnage de 2 à 25 fois plus dense
de variables secondaires, corrélées à la précédente.
VAUCLIN et al. (1983) constatent toutefois sur

d’autres données des gains de variance inférieurs.
Notons que l’avantage économique du cokrigeage vis-
à-vis du krigeage dépend de la nature et de l’existence

des liaisons entre variables principales et variables

secondaires, mais aussi de leur différence de coût

expérimental. Son utilisation ne sera « rentable » que
s’il permet de diminuer pour une précision d’estima-
tion donnée l’effort d’échantillonnage global par com-
paraison à celui nécessité par le krigeage.

C. Discussion

De façon théorique, on sait que le cokrigeage est
meilleur, au sens de l’erreur quadratique moyenne,
que la régression puisqu’il utilise plus d’information.
Au niveau des applications le cokrigeage est une

méthode plus générale permettant de traiter des

échantillonnages délicats pour la régression (non coïn-
cidence des points de mesure pour les différentes

variables). Dans les cas où les méthodes s’appliquent
bien, les comparaisons tendent à favoriser le cokri-

geage (Mc BRATNEY & WEBSTER, 1983 ; VAUCLIN et
al., 1983) cependant, ces résultats doivent être modu-
lés car la comparaison se fait sur des variances
d’erreur de prédiction théoriques (les hypothèses faites
pour chacune des méthodes ne sont en général pas
directement vérifiables). Aller plus loin dans le choix
des méthodes nécessiterait un plus grand nombre

d’études, réunissant des conditions d’expériences
diverses, et l’emploi systématique de procédures de
validation croisée sur des échantillons tests.
La variabilité spatiale multiparamétrique est impor-

tante pour améliorer la cartographie d’une variable en
s’aidant d’autres paramètres mesurés sur le champ. Ce
besoin sera notamment ressenti lors de la cartographie
des paramètres hydrodynamiques du sol, qui sont

d’accès peu aisé sur le plan expérimental. La recher-
che de liaisons spatiales entre ces paramètres et des
variables d’accès plus aisé a été entreprise par un cer-
tain nombre d’auteurs qui ont privilégié l’étude de
liaisons non linéaires fondée sur le concept de facteur
d’échelle. L’analyse des liaisons linéaires a été réduite
du fait des problèmes méthodologiques déjà souli-

gnés ; de plus, les corrélations déterminées sur des
volumes pédologiques restreints se sont révélées fai-
bles. Aussi, peu de travaux ont été motivés dans le
sens d’une cartographie des paramètres hydrodynami-
ques à partir de variables d’accès aisé.
Quant aux problèmes méthodologiques, cette revue

bibliographique nous a montré plusieurs points.
- Tant au niveau de la description que de l’estima-

tion, les méthodes géostatistiques se révèlent concep-
tuellement très adaptées mais leur application pratique
n’est efficace que dans le cas d’un petit nombre de
variables régionalisées stationnaires.
- Pour un nombre important de variables, il appa-

raît que les méthodes multidimensionnelles d’analyse
des données sont encore les seules utilisables d’un

point de vue concret. Elles peuvent être utilisées pour
dégager les variables qui seront soumises ensuite à
l’étude géostatistique.
- Les questions qui restent posées sont d’une part

la quantification de la qualité des méthodes classiques
appliquées aux variables régionalisées et d’autre part
l’application des méthodes géostatistiques dans un
cadre plus général.
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