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Introduction

Ce document a été rédigé dans le cadre de I'axe « caractérisation des sols » du projet CAREX qui a
pour but de décrire les propriétés des parcelles des unités expérimentales afin de disposer des
variables nécessaires au calcul de bilans hydriques et azotés dynamiques, notamment ['épaisseur du
sol, sa texture, sa densité apparente. La connaissance des hétérogénéités intraparcellaires du sol doit
permettre de mieux appréhender les stress hydriques et azotés subis au sein des dispositifs des
unités expérimentales.

La prospection géoélectrique fournissant une information spatialisée a haute résolution sous forme
de cartes de résistivité électrique a été privilégiée comme approche de caractérisation quasi-
exhaustive des hétérogénéités intraparcellaires. Ces cartes de résistivité présentent trois
intéréts/objectifs :

e Avoir une information de I’hétérogénéité spatiale des sols au sein des parcelles des unités
avec une résolution métrique (ordre de grandeur de la taille des parcelles d’essais)
e Orienter stratégiquement le positionnement des sondages et des fosses pédologiques
e Affiner le contour de zones homogénes de sol par deux approches :
O une approche experte, réalisée par un pédologue, permettant de proposer des
cartes d’Unités Typologiques de Sol* (UTS)
o une approche de modélisation (régression linéaire ou géostatistique) afin de
proposer des cartes de propriétés du sol comme par exemple I'épaisseur (Mitombo,
2013)

Ce document s’insere dans les deux premiers objectifs et propose :

1/ Des éléments de traitement et d’interprétation des cartes de résistivité électrique afin d’en avoir
une premiére interprétation ;

2/ Une méthodologie pour construire un plan d’échantillonnage des sondages pédologique a partir
des cartes de résistivité et d’autres covariables issues de la topographie ;

Les étapes proposées ont été structurées de maniere a pouvoir étre réalisées a partir du logiciel
ArcGis, logiciel SIG de référence dans les UE. Au fil du document, les outils utilisés sont cités dans le
texte. Cependant, la description précise et technique des étapes sur SIG figure dans les rapports
réalisés pour les sites de Lusignan et de Clermont-Ferrand (Perrier et Séger, 2014a et b).

Il est a noter que chaque site a ses spécificités (organisation des types de sols, relations entre
propriétés du sol et résistivité électrique, périodes de prospections, qualité de la mesure...) et que les
étapes proposées ci-apres pourront étre adaptées a chaque cas d’étude.

1 N \ . . N . .

Une UTS regroupe des sols provenant d’'une méme roche-mere, situés dans une méme situation
géomorphologique, présentant une méme succession d’horizons de nature et d’épaisseur comparable (ex :
méme textures, pierrosités, structures etc...) (Inra Infosol, 2005)
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1. La mesure de résistivité électrique

1.1.Définition-Principe de mesure

La résistivité électrique du sol est sa capacité a s’opposer au passage d’un courant électrique, on
I’exprime en ohm.m. Pour la mesurer, il suffit d’injecter, grace a deux électrodes (AB), un courant
électrique d’intensité connue dans le sol, et de mesurer la différence de potentiel résultante grace a
deux électrodes réceptrices (MN). On peut alors calculer la résistivité grace a I’équation suivante :

U
pP=Kx-

avec p la résistivité électrique, K un coefficient qui dépend de la configuration des électrodes, U la
différence de potentiel et | I'intensité. Plus I'écartement entre les électrodes d’injection et les
électrodes de mesures du potentiel sont éloignées, plus le volume de sol prospecté est important.

La résistivité électrique du sol dépend de plusieurs propriétés :

e  pérennes, liées a la nature du sol (texture, éléments grossiers, profondeur d’apparition du
matériau parental) : ce que nous cherchons a caractériser

e  conjoncturelles : état hydrique, température, structure du sol (en particulier sur I'horizon de
surface avec le tassement lié aux passages d’engins ou le travail du sol)

1.2.La prospection géoélectrique avec I’ARP

Le dispositif tracté ARPO (Automatical Resistivy Profiling) (Pannissod et al., 1997 ; Dabas, 2013)
permet de réaliser des mesures de résistivité électrique de maniére quasi-continue. Comme le
présente la figure 1, le dispositif est équipé d’une paire d’électrodes pour l'injection (AB) et de trois
paires d’électrodes pour la mesure (M1N1, M2N2 et M3N3) de différence de potentiel, ce qui permet
de faire des mesures sur trois voies (voie 1, voie 2 et voie 3) a trois profondeurs d’investigation.

Les profondeurs d’investigation (c’est-a-dire I'épaisseur de sol traversé par le courant électrique)
sont variables en fonction de la nature du terrain : le courant se propagera plus profondément dans
un terrain conducteur que dans un terrain résistant. Cependant, la société Geocarta, qui réalise les
prestations de prospection par I’ARP, indique que globalement la voie 1 est sensible sur la couche 0-
50 c¢m, la voie 2 sur la couche 0-100 cm et la voie 3 sur la couche 0-170 cm. Il faut garder a I'esprit
que la mesure de résistivité électrique est une mesure intégrative, sur un volume dépendant de
I'espacement entre les électrodes: on parle de résistivité apparente. En conséquent, les trois
mesures de résistivité produites pas I’ARP sont intrinsequement liées, puisque la voie 3 réalise des
mesures qui integrent un volume dans lequel sont contenus les volumes mesurés par la voie 2 et la
voie 1 (voir figure 1).
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Figure 1 : ARP (Geocarta) photographie et représentation schématique du dispositif

1.3.Données fournies a I'issue d’'une prospection ARP
Deux types de données sont livrés suite a une prospection ARP (figure 2) :

» Les données brutes nettoyées « net.dat »

Il s‘agit des données brutes (mesurées le long des passages de I’ARP) ayant subi les transformations
suivantes :

o un filtrage 1D par la médiane sur une fenétre de 21 points permettant d’éliminer
des points de mesure anormalement élevés ou bas, correspondant
majoritairement a des problemes contact entre le sol et une électrode.

o Une suppression des mesures dans les virages pour lesquelles les coefficients
géométriques sont erronés (déformation de I'appareil dans les virages).

» Les données interpolées « grid.dat »

Il s’agit des données réparties sur une grille réguliere de maille carrée apres interpolation. A partir
des données mesurées le long des passages de I’ARP, est créée une couche de valeurs continues
(raster) interpolées grace a une fonction spline sur une maille carrée. La taille du coté de la maille
correspond en général a la moitié de la distance entre deux passages d’ARP. Dans le cas du projet
CAREX, I’ARP est passé en général tous les 6 m, les données sont donc fournies avec une maille de 3
m de coté.

2 . . . . 7 . 7 N .

L’interpolation par une fonction spline est une méthode selon laquelle les valeurs sont estimées a 'aide d’une
fonction mathématique qui réduit la courbure globale des surfaces et restitue une surface lisse. Cette méthode
est bien adaptée a des signaux variant graduellement, comme la résistivité électrique.
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Figure 2 : Zoom sur une partie de prospection ARP. A gauche : les données brutes mesurées le long des passages ARP. A
droite : les données organisées sur une grille réguliére apreés interpolation.

2. Homogénéisation des prospections multi-dates

Il n’est pas toujours possible de réaliser I'ensemble de la prospection sur une méme période. Certains
sites ont été prospectés en plusieurs fois, parfois avec plusieurs mois d’intervalles entre les
prospections, conduisant a des conditions de prospection différentes. On a vu en effet au paragraphe
1.1 que la teneur en eau et la température du sol influengaient significativement le signal. Ce
chapitre s’intéresse a ces prospections multi date et propose des méthodes permettant de corriger
les prospections des effets conjoncturels non pertinents pour la cartographie des sols, pour en
proposer une synthése harmonisée.

2.1.Synthese sur les dates de prospection

Cette étape consiste a retracer I'historique des prospections : quelles zones prospectées a quelles
dates ? Ces informations pourront étre synthétisées sur SIG sous la forme d’une carte des périodes
de prospection (exemple de la carte de prospection du site de Lusignan, figure 3).
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Figure 3 : Exemple d'une carte synthétisant les différentes périodes de prospections. Site des Verrines de I'UE de
Lusignan.

Cette carte des périodes de prospection peut d’ores-et-déja étre comparée aux cartes de résistivité
électrique des trois voies : si les contours des périodes de prospection apparaissent nettement on
peut déja fortement soupconner des différences d’état du sol entre les périodes de prospection.

2.2.Etudier les conditions du sol au moment des prospections

Dans le cas oU les prospections ont eu lieu sur plusieurs périodes avec des états hydriques et des
températures de sol différents, il faut s’affranchir de ces facteurs d’influence. C’est pourquoi il est
important d’étudier dans quelles conditions ont été réalisées les prospections : a t'il plut avant et
pendant les périodes de prospections ? La température atmosphérique a-t-elle beaucoup varié ? Y'a-
t-il eu des périodes de gel ou de dégel ?

Ensuite, et si les données sont disponibles, il sera trés important de considérer les valeurs de la
teneur en eau et de la température du sol a plusieurs profondeurs au moment des mesures
électriques.



2.2.1. Effet des variations de la température du sol
Des études ont montrées qu’en moyenne une variation de température de 1°c entraine une variation
de 2% de la résistivité électrique (Campbell et al., 1948). En général, pour une prospection sur une
journée, les variations de température ne sont pas telles qu’elles agissent significativement sur les
variations de résistivité, sauf peut-étre dans des cas de grandes amplitudes thermiques, qui ne

concerneraient de toutes facons que la voie 1.

2.2.2. Effet des variations de I'humidité du sol
Les variations de résistivité électrique en fonction de I'"humidité du sol dépendent de la nature du
ol : la figure 4 présente les résultats de laboratoire d’'une étude (Selad;ji et al., 2010) sur le lien entre
résistivité, teneur en eau, densité et type de sol. Les quatre graphiques présentent la résistivité
électrique mesurée en fonction de la teneur en eau massique et ce pour trois densités (1.1, 1.3 et 1.6
g cm’) et pour 4 types de sols (un sol limoneux, un sol argileux et un sol limoneux avec plus ou moins
de matiére organique). Les résultats mettent en évidence que dans tous les cas, la résistivité diminue
quand la teneur en eau augmente. |l apparait cependant qu’a partir d’un certain seuil (entre 0.3 et
0.4 g g"), les variations d’humidité n’ont plus vraiment d’influence sur la résistivité. Ensuite, on peut
observer que linfluence des variations de teneur en eau sur la résistivité est plus ou moins

importante en fonction du sol :

o Plus le sol est dense, moins les variations de teneur en eau sont influentes. Ainsi les
variations seront plus marquées pour les horizons de surface, cultivés et/ou labourés que
dans les horizons profonds communément plus denses.

o La résistivité des sols limoneux et particulierement ceux riches en matiére organiques

semblent plus sensibles aux variations de teneur en eau.

(a) Loam S, Water saturation (b) Clay S Water saturation
0.1 1 0.1 " 1
250 ; .
—— | Domain 2 : "t i
—o— : ; . ::: \' A \ ——11gem®
200 A 9 [R— 120 \ O—13gem™
2 ‘ 16gcm s Do & Lo | Seingan
£ | | +\§ 1 4 100 £ 100 F * > 4 100
£ 150 | IQ\} 1 & |\
9 Domain 1 e 1 q 80 l Y =
z I J & z &
2 [ | ) £ 60 - )
100 & N\ t : 5 87 2
3 % | 2 8 k g
o 3§ | \ & 40 b 2
sor X e ' 5 =t
’ 3 g 20
Ea S » % t _—
0 . . 10 0 . ; . i
0 02 04 06 08 0 02 04 06 08
Water content/g g™ Water content/g g™’
(C) Loam+OM_up S_ Water saturation (d) Loam+OM_low S Water saturation
0.4 i 1 0.4 v
: ' 1600 [ ‘
& ' “14g crn f\
L | \
x - a \\ 1000 <> 13gem® \ 1 1000
| 1igcm 1 1500 | —*-16gcm? b
E1000-v \ +|agcm: i{k* «‘5 £ F ", 4 5
oo < isgen g E || §
< [ | \ \5\ 3\ D o " \ T
2 t \ o 2 80F X &
2 | %H g £ A1 g
2ol \ \ = 3 by \. | =
2 500 | < 2 |} =
o i 3
00 1 E {\\ 100
41 4
_ 4 ®1‘*\ﬁ.,
—0‘ ¢ =% h *
il : s LI L
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L'observation des cartes de résistivité en fonction des périodes de prospection et de I'analyse des
données climatiques, de teneur en eau et de température du sol, permettent de dire si I'ensemble
des prospections a été réalisé dans des conditions comparables ou s’il est nécessaire de réaliser une
correction. Dans le second cas, il convient de séparer les jeux de données par période et de réaliser la
prochaine étape.

2.3.« Homogénéiser » les prospections multi-dates

2.3.1. Cas 1:seulela température a varié

Dans le cas ou I’état hydrique du sol n’a pas changé entre deux périodes de prospection mais que la
température a varié de maniere significative, on utilisera une équation de la littérature pour
rapporter les résistivités d’une période a une température de référence (celle de I'autre période).

Plusieurs équations existent, la plus courante est celle de Campbell, 1948 :

Prref = Pmes X [1+ax (Tmes - Tref)]

avec Prrf la résistivité corrigée de I'effet de la température, pmes la résistivité mesurée, a coefficient
empirique égale a 0.0202, T la température mesurée au moment de la prospection, T.s la
température de référence a laquelle on veut ramener la mesure (par exemple la température du sol
au moment de I'autre prospection).

2.3.2. Cas 2 :I'’humidité et la température sont différentes
Dans le cas ou I'état du sol a varié on utilisera une méthode empirique corrigeant un biais global. Il
s’agit d’utiliser comme données de calibration les mesures de résistivités réalisées sur les mémes
zones mais a différentes dates (aux dates de prospection).

2.3.2.1.  Identifier les parcelles de calibration
La carte du suivi des périodes de prospection est tres utile pour repérer les parcelles qui permettront
la calibration, c’est-a-dire celles qui ont été prospectées a chaque date de prospection. Dans un cas
idéal, ces parcelles sont représentatives de la variabilité des résistivités électriques présentes sur tout
le domaine.

2.3.2.2.  Calculer les coefficients
Prenons le cas d’une parcelle A ayant été prospectée a une date t1 et a une date t2. On a un jeu de
données composé de résistivités (pour les trois voies) a deux dates : py et pp que I'on peut comparer
en faisant la relation p;; en fonction de py,.

Dans le cas idéal, la relation py en fonction de py, est linéaire et on peut ajuster une droite de
régression dont les coefficients pourront étre utilisés pour « corriger » le reste des données du
domaine. La figure 5 présente I'exemple des droites de corrélation (3 voies) créées a partir de la
parcelle de calibration de I'UE de Lusignan.
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Figure 5: droites de corrélation entre les résistivités mesurées en décembre 2013 et celles mesurée en 2011 sur la
parcelle de calibration de Lusignan.

L'application des coefficients des équations a I'ensemble du domaine doit étre faite avec
précaution : en effet, en fonction du fonctionnement du sol, la résistivité peut augmenter
d’une date a I'autre sur une zone donnée, mais diminuer sur une autre zone. Il y a donc pour
cette étape un travail d’expertise a réaliser, avec parfois la nécessité de séparer des zones de
fonctionnement différents. C’est particulierement le cas pour des UE qui sont situées sur des
types de sol extrémement différents, en raison de différences de substrats, par exemple.

2.3.3. Cas 3:il n’est pas possible d’homogénéiser
Dans certains cas, les données disponibles ne permettent pas de réaliser des corrections
satisfaisantes. Par exemple, il est possible qu la parcelle contenant la zone de calibration ne
soit pas représentative de toute I'hétérogénéité du site et que les coefficients calculés a
partir de cette zone ne soient pas applicables a toute la surface a corriger. Dans ce cas, nous
n’avons pas d’autre choix que de considérer les prospections séparément.



3. Analyses et interprétations des cartes de résistivité

Une fois les corrections réalisées pour homogénéiser les prospections multi-dates, on peut
considérer I'ensemble des prospections comme une carte et entreprendre des
interprétations. Ce paragraphe décrit des analyses qui permettent de faire une premiere
interprétation des données de résistivité, avant de les comparer a des données « sols ».

3.1.Analyse a partir de statistiques simples

Des indicateurs statistiques simples sur les données brutes et interpolées et sur les trois voies de
mesures permettent d’avoir une premiere analyse des données: nombre de valeurs, min/max
(étendue), moyenne, médiane, histogramme.

e Quelle est la gamme de valeurs de résistivité (min-max) pour les trois voies de mesures ?
Est-elle étendue ou resserrée ? Pour les sols, les résistivités sont globalement comprises
entre 5 et 1000 ohm m. Les sols argileux présentent des résistivités peu élevées, globalement
comprises entre 5 et 100 ohm m. Les sols sableux, caillouteux présentent a l'inverse des
résistivités plus élevées avec généralement des gammes plus grandes (100-1000 ochm m par
exemple).

e Quelle est la forme de I'histogramme ? Souvent I’histogramme des résistivités a une forme
Gaussienne. Cependant il peut y avoir des histogrammes bimodaux qui peuvent témoigner
de deux populations (deux grands types de sols par exemple). Ce genre d’histogramme doit
aussi attirer I'attention : par exemple un pic de fréquence de valeurs élevées ne révele-t-il
pas un probléme de mesure ?

e Comment se comporte la résistivité en fonction de la profondeur ? Il est intéressant de
comparer en moyenne les résistivités des trois voies de mesure : cela permet de décrire le
comportement de la résistivité en fonction de la profondeur. A ce stade on peut déja
confronter ces analyses aux connaissances du sol. Par exemple une prospection dont la
résistivité augmente avec la profondeur peut s’expliquer par I'existence d’'un substrat plus
résistant (par exemple calcaire) sur lequel repose le sol. A I'inverse un sol développé sur des
alluvions argileuses pourra présenter une diminution de la résistivité avec la profondeur. Un
sol présentant des valeurs de résistivité de la voie 2 supérieures ou inférieures aux voies 1 et
3 suggere un terrain a trois couches avec I'existence d’un horizon résistant ou conducteur
entre deux autres horizons.

e Comparaison entre les données brutes et interpolées : l'interpolation a pour effet de
diminuer I'étendue des valeurs : en effet, les valeurs extrémes, moins nombreuses sont
lissées puisque la méthode a pour objectif de créer des surfaces lisses. Par contre, la
moyenne et la médiane des valeurs restent la plupart du temps identiques a quelques
ohm.m pres. Il est toutefois intéressant de comparer I’histogramme des valeurs brutes avec
celui des valeurs interpolées pour s’assurer qu’il y a ressemblance entre les deux. Si les
valeurs moyennes et médianes sont trés différentes entre les données brutes et les données
interpolées, il est nécessaire d’analyser ce qui a modifié ces valeurs et en particulier ol se
trouvent les zones ol les valeurs extrémes ont été tronquées (sélection des données



supérieures ou inférieures au max/min des données interpolées). Il est possible qu’il s’agisse
de zones ou la qualité de mesure était moindre.

e Valeurs négatives: tres ponctuellement linterpolation peut engendrer des valeurs
négatives. Il convient toutefois de les dénombrer et de les afficher afin de s’assurer qu’elles
sont effectivement ponctuelles.

3.2.Analyse a partir des cartes

3.2.1. Symbologie des cartes de résistivité

Pour réaliser les représentations cartographiques sur ArcGis, on utilise les données interpolées.

Il est aussi possible de réaliser soi-méme cette interpolation (outils Spatial Analyst — Interpolation —
Spline avec interruptions).

Pour obtenir une représentation cartographique sous la forme d’une image, i/ faut transformer les
fichiers de points interpolés en raster (Outils de conversion — Vers raster — Entités vers raster). La
maille du raster (pixel) correspond alors a la maille de la grille interpolée.

Pour la symbologie, |'utilisation de la classification en intervalles géométriques avec environ 15
classes donne de bons contrastes. On utilise classiquement une échelle de couleur du bleu vers le
rouge en passant par le vert (voir exemple figure 5).

La figure 6 présente un exemple d’images obtenues a partir des rasters des trois voies pour le site de
Theix (UE Clermont-Ferrand). Dans cet exemple, on a utilisé une symbologie en 15 classes avec la
méthode de classification des intervalles géométriques. La méme symbologie est utilisée pour les
trois cartes (voie 1, voie 2, voie 3) ce qui facilite la comparaison entre les trois profondeurs
d’investigations.
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3.2.2. Premieére lecture des cartes

L'analyse de ces cartes peut se faire suivant deux composantes :
e Structuration spatiale latérale

Pour chacune des trois cartes, on peut décrire les structures révélées par les mesures de résistivité
électrique. En général, on retrouve une structuration générale semblable entre les trois cartes de
résistivité, du fait du caractére emboité de la mesure.

On peut différencier deux grands types de structures :

o Des structures « naturelles » : liées au type de sol et créées par les facteurs naturels
(substrat géologique, climat etc...). Ces structures ont généralement des formes
sinueuses, pouvant révéler des structures caractéristiques comme des paléo chenaux
ou des « lentilles » de texture contrastée.

o Des structures d’origine anthropique : cela peut étre des anciens tracés de haie, de
chemins ou de routes, des structures liées a la pratique culturale exercée au sein des
parcelles (travail du sol, tassements, occupation du sol), des traces d’activités
humaines... Ces structures d’origine anthropique ont en général des formes
géomeétriques (rectilignes, de la forme des parcelles, etc.)

e Variations verticales

Un des intéréts de la prospection géo-électrique avec I’ARP est la création des trois cartes pour trois
épaisseurs investiguées. La comparaison de ces trois cartes permet d’analyser la maniére dont se
comporte la résistivité avec la profondeur. Il est donc possible d’identifier les comportements
verticaux du site d’étude :

e V1<V2<V3 de plus en plus résistant avec la profondeur

e V1>V2>V3 de moins en moins résistant avec la profondeur

e V1>V2<V3: une couche conductrice entre deux couches résistantes
e V1<V2>V3: une couche résistante entre deux couches conductrices

Certains sites présentent le méme comportement vertical sur toute la surface prospectée alors que
d’autres sites présentent des zones de comportements verticaux différents, laissant supposer que les
sols présents sont de natures différentes.

A ce stade, il est important d’analyser les cartes en présence de personnes ayant une connaissance
experte du site et du sol (connaissance de zones caillouteuses, de « mouilléres » etc..).

3.2.3. Comparaison avec d’autres images

3.2.3.1. MNT
Au moment de la prospection ARP, le systeme dgps (Differential global positioning sytem) permet de
faire des mesures d’altitude avec une résolution aussi dense que les mesures de résistivité avec une



précision annoncée de 15 cm. Quand ces données sont disponibles, nous les utiliserons pour réaliser
le modéle numérique de terrain (MNT) ainsi qu’une carte de la pente. Ces données, permettent
parfois de mieux comprendre les cartes : il y a souvent un lien entre I'altitude et la nature du sol et
donc la mesure de résistivité électrique. Ces cartes seront également utilisées, avec les cartes de
résistivité électrique, comme covariables pour la réalisation du plan d‘échantillonnage. En effet, la
topographie étant un facteur important de la nature des sols, il est intéressant de prendre en compte
ces parametres pour proposer un plan d’échantillonnage.

On créé le MINT en transformant la couche de points d’altitude en raster (Outils de conversion — point
vers raster). Puis, I'outil « isoligne » (Spatia Analyst — Surface — Isoligne) permet de créer les courbes
de niveaux. A partir du MNT on peut également de calculer des paramétres dérivés de I'altitude :

pente, exposition, courbure (Spatial Analyst — Surface).

La figure 7 présente I'exemple des cartes issues de la topographie sur le site de Theix (altitude avec
courbes de niveau, exposition et pente). La carte d’altitude du terrain et les cartes de résistivité : les
zones de basse altitude présentent des résistivités moindres que les sols de haute altitude. Cela peut
étre d a une accumulation de sol dans les zones de creux et donc a des sols plus épais.
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3.2.3.2.  Photographies aériennes



Le site Géoportail (www.geoportail.gouv.fr) donne acces a des images aériennes historiques. Il est
souvent possible d’expliquer des structures géométriques (rectilignes, polygonales) observées sur les
cartes de résistivité électrique grace a ces images aériennes en retrouvant la position de haies, de
chemins, de route ou de batiments.

La figure 8 présente un exemple de photo aérienne associée a la carte de résistivité électrique (voie
3), sur le site de Lusignan. L'image aérienne met en évidence la présence de haies existantes en 1950
qui n’existent plus actuellement, suite a des remembrements. On retrouve le tracé de ces anciennes
haies sur les cartes de résistivité électrique, méme sur la voie 3. En effet ces haies, durant leur
implantation (et probablement leur destruction) ont modifié la nature et la structure du sol
durablement et sont détectées par la prospection géo-électrique. Cet exemple met aussi en évidence
la présence de zones plus résistantes ayant une forme rectangulaire qui ne suit pas le parcellaire
actuel (voir encadrés, figure 8). La forme rectangulaire de cette zone fait penser a une figure
d’origine anthropique. Cependant, cette structure n’est actuellement pas expliquée, ni par les
personnes connaissant bien le site, ni par les photos aériennes. Il est donc nécessaire de réaliser des
observations pédologiques dans cette zone.

Photo aérienne 1950 (Géoportail)

Figure 8 : Zoom sur une partie du domaine de Lusignan (site Les verrines). A gauche, carte de résistivité électrique
mesurée par la voie 3, a droite, photo aérienne 1950 (source : Géoportail)

4. Construction des plans d’échantillonnage
4.1.Principes généraux
Une premiere lecture des cartes avec les éléments décrits précédemment est importante mais

cependant insuffisante pour élaborer une carte des types de sol ou une carte de propriétés. En effet,
les cartes de résistivité électrique, dont la structuration spatiale est liée aux caractéristiques et



propriétés des sols décrites plus haut, ne constituent pas pour autant des cartes de sols ou des cartes
de propriétés du sol.

Pour réaliser une carte des types de sols ou une carte des propriétés du sol (épaisseur du sol, RU, ...,
par exemple), on doit en effet décrire certaines variables pédologiques, a I'aide de sondages a la
tariere ou de fosses pédologiques a des positions spécifiques de la zone a cartographier. Des
méthodes statistiques et géostatistiques peuvent ensuite étre mises en ceuvre, pour élaborer un
modele entre la/les variable(s) d’intérét mesurées ponctuellement et la valeur de résistivité a la
méme position. L'application du modeéle a toute la zone d’étude avec les données de résistivité
permet de réaliser la carte. Il convient donc, en premier lieu, de positionner - au sein de la zone a
cartographier - des points de sondage qui permettront la description de la variable d’intérét. On
constituera ainsi un jeu de données permettant a la fois de construire les modeéles puis de les
valider.

La position des sondages pédologiques peut étre réfléchie en fonction de la variabilité spatiale du
milieu, cette derniere pouvant étre appréhendée par des sources d’information variées : cartes
géologiques, topographie, covariables (MNT, cartes géophysique proximale ou distale)... Dans notre
cas, nous allons utiliser les informations fournies par la prospection géoélectrique pour
appréhender cette variabilité et positionner les points de sondage : les trois cartes de résistivité
(V1, V2 et V3) ainsi que la carte d’altitude® (MNT) issue de la mesure réalisée par le dGPS lors de la
prospection et la carte de la pente, calculée a partir de du MNT.

La démarche proposée ici pour la caractérisation des sols des UE permet :

1/ de prendre en compte, sur tout le site d’étude, la variabilité des cing covariables : trois valeurs de
résistivité électrique, altitude et pente.

2/ de proposer deux jeux de données : I'un sera utilisé pour la calibration des modeéles et s’appuiera
sur un échantillonnage aléatoire stratifié par les covariables ; le second sera utilisé la validation des
modeles et s’appuiera sur un échantillonnage entierement aléatoire. Ces deux jeux de données
serviront aux deux objectifs : les cartes de type de sol (ou I'on utilisera I'ensemble des points pour
tracer les UTS) et les cartes de propriétés du sol. Nous proposons de prendre les 2/3 des points
observés pour le jeu de calibration et le 1/3 pour le jeu de validation.

4.2.Définir le nombre de points a positionner et la zone a cartographier
Avant de débuter la méthodologie pour construire de plan d’échantillonnage, il faut répondre a ces
deux questions :

e Combien de points doit-on positionner ?

Dans les objectifs établis par le projet, il a été défini que la résolution des cartes pédologiques devrait
étre au minimum du 1/5000, ce qui équivaut a 1 point de sondage pour 1 ha et 1 fosse pour 5 a 10 ha

3 . . . s4 7 . ; . ™
Pour certains sites, I'altitude n’a pas été enregistrée lors de la prospection. Dans ce cas, nous utiliserons
uniguement les cartes de résistivité électrique pour construire le plan d’échantillonnage.



(AFNOR NFX31-560). Par exemple, pour un site de 20 ha, il faudrait idéalement prévoir 20 points de

sondage et de 2 a 4 fosses pédologiques®.

e Quelle est le contour de la zone a caractériser ?

En concertation avec les acteurs des unités expérimentales, il faut avant toute chose définir

précisément quelles zones sont a cartographier et lesquelles ne le sont pas. Par exemple, certains
sites possedent des parcelles qui vont disparaitre des domaines, il faut les retirer de la zone d’étude.

Il faut également retirer les zones de chemins et de batiments.
4.3.Etapes de construction des plans d’échantillonnage sur SIG

4.3.1. Plan d’échantillonnage de calibration

L'objectif est de réaliser un plan d’échantillonnage aléatoire stratifié grace aux covariables (V1, V2

V3, altitude et pente) que I'on résume en un indicateur : la composante principale (PC1) d’une

Analyse en Composante Principale (ACP). La stratification permet de découper la carte en n classes a
I'intérieur desquelles on place aléatoirement un point. La figure 7 synthétise les étapes de réalisation
du plan d’échantillonnage pour le jeu de calibration et chaque étape est décrite ci-apres.

Prospectron ARP

—

Résistivité Re5|st|\nte Re5|st|\nte <y
|_voie2 | voie3 Altitude

voie 1

'""'“'H- Analyse en composante principale |

Carte de la composante prmc.rpale de I’ACP (PC1)

Découpage en n strates d’effectifs égaux

!

Cartes avec n* strates

Position aléatoire d’un point par strate

¢.
Plan d’échantillonnage « aléatoire stratifié »

“n correspond au nombre de points déterminé pour le plan d’échantillonnage

Figure 3 : Schéma des étapes composant la méthode SIG pour réaliser le plan d'échantillonnage pour la calibration des

modeéles

La position des fosses pédologiques sera réfléchie a I'issue des premieres descriptions réalisées sur les
sondages a la tariére et en concertation avec un pédologue.



e Réalisation d’une ACP sur les covariables

A l'issue de la prospection ARP et des premiers traitements SIG, nous possédons différentes cartes
(ou rasters) de propriétés que nous appellerons covariables : les trois cartes de résistivité électrique
(voie 1, voie 2 et voie 3), la carte d’altitude (MNT) et la carte de la pente, calculée a partir du MNT.

Afin de prendre en compte toute I'information contenue dans ces 5 covariables, nous utilisons I'analyse en
composante principale (ACP). L'ACP est une méthode statistique qui utilise des variables synthétiques
(combinaison linéaire des covariables initiales) pour représenter au mieux la variabilité présente dans le jeu de
données. Ces nouvelles variables sont nommées composantes principales (PC). L'ACP étant réalisée sur des
variables corrélées, la premiere composante principale (PC1) expliquera la majorité de la variance contenue
dans les variables initiales. C'est PC1 qui sera utilisée comme covariable pour I’établissement du plan
d‘échantillonnage.

L’analyse en composante principale a partir de couches raster est réalisable grace a I'outil
« Composantes principales » (Spatial Analyst - Multivariés - Composantes Principales).

e Stratification de la carte de la composante principale

Une fois la carte de PC1 réalisée, nous allons la découper en n strates (n correspond au nombre de
point qu’il a été choisi de positionner pour le plan d’échantillonnage du jeu de calibration, soit 2/3 du
nombre de points total).

Pour cela, nous allons classifier le raster de PC1 en n classes grace a la méthode des quantiles:
chaque classe est composée du méme nombre de pixels, ce qui a pour conséquence de créer des
classes plus étendues pour les valeurs les moins fréquentes et des classes plus resserrées pour les
valeurs les plus fréquentes.

Cette classification est réalisée grdce a I'outil « Reclassification » (Spatial Analyst — Reclassement —
Reclassification) d’ArcGis. A l'issue de cette étape il faudra transformer le raster reclassifié en fichier
de forme gréce a I'outil de conversion « raster vers polygon ». Cette conversion en polygones crée un
polygone par pixel (ou par groupe de pixels contigus). Il faut alors fusionner les polygones afin
d’obtenir une carte de n polygones, grdce a I’'option « Fusionner » dans la menu « Géotraitement ».

e Position aléatoire des points dans chaque strate

A ce stade, la carte est découpée en n polygones correspondant aux strates (ou classes). Il suffit
maintenant de placer aléatoirement un point par classe.

Pour placer aléatoirement un point par polygone, on utilise I'outil « Créer des points aléatoires »
disponible dans ArcToolBox (Outils de gestion des données>Classes d’entités>Créer des points
aléatoires). On utiliser la couche de n polygones comme classe d’entités de contrainte.

La position aléatoire des points peut étre refaite plusieurs fois si on souhaite améliorer la répartition
spatiale des points). Il y a toujours possibilité de déplacer manuellement des points.

La figure 8 présente une synthése de ces étapes pour le cas du site de Theix (UE Clermont-Ferrand).



0zo 1 - 209 [ &+ - cec [ ] ooc- 16z [N
999-zoo [ zsc - 026 [ 0sz- 18z [
voo- 955 [ sec - os¢ [ 0s2- w22 [
555-0z5 [ sv<- e ] o2- o2 R
615-ver [ occ- vz [ 25222 [
cev-ovy [ - v [ vv2-so. R
tyv-6iy [ ovc- voc [l OV - | XY

|
S2AEN 0P

x1Jd Sp d4e)

a|edioulid sjuesodwo) ua asAjeuy

(3133p) 23uad (w) spmngy

(w

wyo) £ 2107

(wwiyo) 7 2107

3IUDLIDA D 3P % 9/ ‘T8 14I3P TIdx

uoyEpIBA SIUIOY @
Jojeiqued sjuiod (@

(wrwiyo) T 3107

Figure 8 : Représentation des 5 covariables et du résultat de I’ACP (carte de PC1) pour le site de Theix (UE Clermont-
Ferrand). Sur le carte de PC1 figurent les points d’échantillonnage a I'issue des démarches proposées dans ce document.



La figure 9 présente les histogrammes de fréquence des valeurs de pcl pour le raster ainsi que pour
les valeurs au droit des points de sondages issus du plan d’échantillonnage de calibration (voir figure
8).
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Figure 9 : Histogrammes de fréquence des valeurs de PC1. A gauche : valeurs de de pcl du raster. A droite : valeurs de
pcl au droit des 20 points du plan d'échantillonnage de calibration.

La répartition des valeurs de PC1 pour les points au droit des points de sondage a la méme forme que
celle des valeurs de PC1 issues de la couche qui a servi de covariable pour la réalisation du plan
d‘échantillonnage. La démarche proposée permet bien de sélectionner des points dont les valeurs de
PC1 sont représentative de sa répartition sur I'’ensemble du dite.

4.3.2. Plan d’échantillonnage de validation

La meilleure facon de valider un modeéle est d’utiliser un jeu de données qui n’a pas servi pour
I’établissement de ce dernier. Pour réaliser le plan d’échantillonnage de ce jeu de validation il est
recommandé de faire un tirage complétement aléatoire (sans prendre en compte les covariables).

Pour ce plan d’échantillonnage nous tirerons donc aléatoirement m points (1/3 du nombre total de
points) sur le site d’étude.

Le tirage aléatoire se fait grdce a l'outil « Créer des points aléatoires » (Outils de gestion de données —
Classe d’entités — Créer des points aléatoires).

La figure 9 illustre le plan d’échantillonnage réalisé pour le site du Crouél, de I'INRA de Clermont-
Ferrand. Les deux plans d’échantillonnage (calibration et validation) sont figurés sur le fond de carte
de PC1.
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Figure 4 : Exemple de plans d'échantillonnages réalisés sur le site du Crouél de I'INRA de Clermont-Ferrand.
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