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Glossaire

Organismes

ADEME : Agence de I'Environnement et de la Maitriel’Energie

IEN : Inventaire Forestier National

IRD : Institut de Recherche pour le Développement

MAAP : Ministere de I’Alimentation, de I'Agricultw et de la Péche

MEEDDM : Ministére de I'Ecologie, de I'Energie, développement Durable et de la Mer

ODARC : Office du Développement Agricole et Rural@orse

Programmes

BDAT : Base de Données Analyse des Terres

BDGSF : Base de Données Géographique des Solsaded-r
IGCS : Inventaire, Gestion et Conservation des Sols
RMQS : Réseau de Mesures de la Qualité des Sols

RRP : Référentiel Régional Pédologique

Autres:

C : carbone

cf. (confer) : faire référence a

i.e (id est): c’est a dire

SIG : Systeme d’Information Géographique
MNE : Modele Numérique d’Elévation

SQL (Structured Query Language) : langage inforgquatipermettant d’effectuer des
opérations sur des bases de données.

UCS : Unité Cartographique de Sol

UTS : Unité Typologique de Sol



Introduction

Le sol, pellicule superficielle de la croute tetresest le résultat de I'altération de la roche
meére sous linfluence des facteurs du milieu (ctimaégétation, géomorphologie ...).
Composé de particules minérales, de matieres apgesy d’organismes vivants, d’eau et
d’air, c’est un patrimoine aux nombreuses fonctignél faut protéger (AQUILINAet al,
2005).

Les sols constituent de véritables réservoirs auces de carbone, principalement sous
forme de dioxyde de carbone (OCe stockage, représentant deux fois la quadtté
carbone atmosphérique et trois fois celle de la&tadmpn terrestre (ARROUAY 8L al, 2003),
dépend fortement de la nature des sols et de tmupation, mais également du climat. Or, on
assiste aujourd’hui a un déstockage de ce carbaamigue contenu dans les sols agricoles
de plus en plus important, en lien avec une anikatipn croissante (labour, cultures..). Ce
phénomene donne lieu a I'établissement de prograntimenesures tout en réunissant de plus
en plus de scientifiques sur le sujet.

C’est pourquoi les chercheurs de I'INRA d’Orléams mis en place la Base de Données
Carbone France, qui rassemble des profils pédalegiqgomportant une information sur la
teneur en carbone des sols. Mon travail s’insaitsdune premiére étude des teneurs en
carbone des sols de la Corse.

Mon stage de troisieme année de licence s’est Wemmw sein de I'Unité de Service
InfoSol de I'Institut national de la Recherche Agpmique a Orléans.

Durant ces deux mois de stage, mon réle a coreistétude des teneurs en carbone de 0
a 30 cm de profondeur dans les sols de la Corseyenle leur spatialisation sur I'ensemble
de ce territoire. L'objectif réside en I'observatiet I'interprétation de la variation spatiale de
ces teneurs en fonction de facteurs majeurs : itlid, I'occupation du sol, les
caractéristiques des sols et le climat.

Cette étude a nécessité difféerentes étapes déltrava

< Saisie de 278 profils pédologiques de Corse damtsiface de saisie DoneSol-web

< Préparation des données : calculs des teneursdageale I'occupation du sol et des
types de sol rencontrés

< Reéalisation de cartes sur Arcgis puis étude smistsur le logiciel R

La premiére partie de ce rapport présentera L’'INBAl'unité InfoSol, suivie par
'annonce du matériel et des méthodes employés lgandifférentes phases de mon travalil.
Puis, les résultats obtenus seront exposeés ettéésalonnant lieu a une conclusion générale
sur cette étude.



1. Présentation de I'organisme d’accuell

1.1. L'INRA

1.1.1. Présentation générale

Premier organisme de recherche agronomique
Europe, deuxieme dans le monde, cet institut despas
statut d’Etablissement Public a caractére Scigpniifiet
Technologique (EPST). Placé sous la double tutklle
Ministére de [I'Enseignement supérieur et de
Recherche et du ministére de I'Agriculture et de
Péche, 'INRA méne des recherches finalisées dess
domaines de lagriculture, de [lalimentation et «
I'environnement dans une perspective
développement durable.

L’établissement fut créé en 1946, dans un contdgteeconstruction nationale d’apres-
guerre et du projet de modernisation de I'agrigeltitancaise. Il est aujourd’hui présent dans
une vingtaine de régions francaises, y comprigi&®mer. Réunissant chercheurs, ingénieurs,
techniciens mais également post-doctorants etastagj il repose sur une multitude de
fonctions dans les domaines de la science, etiseardfier des missions telles que :

- La production et la diffusion de connaissances nsifigues et la conception
d’'innovations et de savoir-faire pour la société

- La contribution au développement de la culturergdigue et technique ainsi qu’a la
formation a la recherche

- La mise en place de son expertise au service aesial®s des acteurs publics et privés

Pour mener a bien ces missions, I'établissementemare politique de collaboration
active et développe son ouverture sur I'Europe ugt le monde. Ainsi, il bénéficie de
partenariats scientifiques avec divers organisneegedherche et d’enseignement supérieur a
I'étranger.

1.1.2. Le centre INRA d’Orléans

Inauguré en 1977, le centre INRA d’'Orléans se ss#tweles communes d'Ardon et de
Saint Cyr en Val. Etendu sur une superficie de @8tdres, il compte 35 hectares de
pépinieres et pres de 8500 m2 de bureaux et labastFigure 1).

Concernant le personnel, 200 agents titulairesaiifent au sein de I'établissement, dont
38% sont des chercheurs et ingénieurs, 49% desitéats et 13% des administrat{fsiRA,
2005). A ces personnes s’ajoutent une cinquantdneon titulaires regroupant étudiants,
doctorants et chercheurs étrangers.



Constitué de six unités et d'un Service Déconced#pui a la Recherche (SDAR), le
centre INRA d’Orléans centralise ses axes de rebkeautour des animaux d’élevage, de la
forét et du sol. Parmi les différentes unités,sfitut compte trois unités de Recherche, une
unité de Service InfoSol ou mon stage s’est déreutieux unités expérimentales.

L'INRA est également équipé d'un simulateur de @lud’'un Plateau Technique
Genobois, dun laboratoire protégé d'étude des ciese invasifs et dun
Conservatoire National d’Echantillons de Sols.

IN?A Centre de recherche d'Orléans
_. Conservatore National €y Recyclaga
=7 d'Echaniilons des Sols €1 conlaneur Vs
C2 conrlaneur Carflon
€3 conlanaur Paplar

C4 soule Dechats
dia laboraioims

1 enlrée du cantre

2 atcusl
P 3 d-ul:l.!rnanhl'run
d sarvice du personne
R 5. de ndurion Sdar 5 formation parmangnts
R Conire de ressourmas & 6§ préwvention
5 da Viesoooninencea T communication
R3 &che nimmrson Aerlio 8 midecine de prbdvankion
R 5. e méurson Zookoges © local syndical

RS 5. de réureon J Chaussdon 10 locaux ADARS
R 5. dordureon M, Jamagna 49 restawrant

Figure n°1 : Plan du centre d'Orléans [INRA, 2005]



1.2. L'Unité de Service InfoSol

1.2.1. Présentation

— Historiquement Service d’Etude des Sols et de lde(@édologique de France
Fintérdt (SESCPF) et transféré sur Orléans en 1982, c'eBbeh qu’a été créée I'Unité de
scientifiue Service InfoSol. Relevant du département de rebleerEnvironnement et
Agronomie de I'INRA, elle appara#uite a la fondation du Groupement d’Intérét
Scientifique Sol (GIS Sol). Ce partenariat mulstitutionnel regroupe deux
® ministéres (MAAP et MEEDDM) et quatre organismdsRA, ADEME, IRD et
IFN). La mission du GIS Sol est «d'organiser lacestation et la coopération entre
ses membres dans le but de concevoir, orientemdopper [...] des actions
d'inventaire géographique des sols, de suivi ojpénag¢l de leurs qualités, de création et de
gestion d'un systeme d'information » (GIS SOL, 3011

L'Unité InfoSol est donc chargée d’exécuter leggmmmes du GIS Sol, autrement dit de
constituer le systeme d'information a vocationaratie sur les sols de France et I'évolution
de leur qualitéElle travaille en relation avec le Bureau Europdes Sols de la Commission
Européenne(Joint Research Centre a Ispra, en ltali@ I'Agence Européenne de
I'Environnemeni{European Environment Agency a Copenhague, au Darlgmmenant des
programmes européens de méme nature.

L’'Unité gere également le Conservatoire Nation&cHantillons de Sols (collection
permettant I'archivage d’'une image des sols fra)cat I'ensemble des bases de données
nationales qui concernent les sols de France

Les activités de I'Unité sont organisées selonstaies, chacun de ces axes répartis en
plusieurs programmes définis par le GIS Sol. Lés#s de recherche concernent :

« L’inventaire des sols : programmes IGCS et BDGSF

« Le suivi temporel des sols ou « Monitoring » : peogmes RMQS et BDAT

« Les bases de données spécialisées : programmemriGdss Bases de Données,
Etudes et Travaux, et Valorisation et Communication

1.2.2. Le programme IGCS Corse

Le programme IGCS vise a constituer des bases wieéds (BD) a différentes échelles,
rassemblant des informations sur les sols et Epartition géographique et organisées au sein
d’'un modele de structure informatique unique (Dale3es BD produites donnent lieu a la
création d’outils cartographiques d'aide a la déciglans les domaines de I'agriculture, de
'environnement et de 'aménagement des territoires

La composante prioritaire de ce programme est [ErBdtiel Régional Pédologique
(RRP). Il s’agit d’'une BD géographique régionaledéypartementale a I'’échelle du 1/250 000,
structurée de telle sorte que les informations qaut étre manipulées aisément par des
systemes d’information géographique (SIG).

La précision de la représentation cartographique derminée par la densité
d’observations ponctuelles, i.e., les sondagessagpiofils (Figure 2).
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Figure n°2 : Etat d'avancement des RRP (2010-201}IS Sol, 2011]

Débuté en 2007, le programme RRP Corse réunit shgeéquipes au sein de I'Unité
InfoSol en appui de 'ODARC qui est le partenaireal en charge de la réalisation de ce RRP.
Au cours de mon stage, mon travail m’a amené aietéles équipes Inventaire ainsi que
Gestion et Traitement.

Les activités de I'équipe Inventaire concernerddeographie numérique des sols ainsi que la
modélisation de leur distribution spatiale (analgsgquantification).

L’équipe Gestion et Traitement procéde a la gedtierbases de données nationales sur les
sols (DoneSol, BDAT...), & la modélisation spatiaisdu fonctionnement des sols, a la
diffusion de linformation environnementale sur Issls, et produit également des cartes
thématiques.

Il existe également un groupe de travail transveesac pour principale étude les stocks
de carbone des sols de France. Les six personmnds gomposent appartiennent aux deux
eéquipes citées précédemment. Les personnes ddpkediestion et Traitement réalisent
notamment, grace aux données ponctuelles (profitlolpgiques) de DoneSol, des cartes
thématiques en mettant en ceuvre des modeles, deémaiques et de la géostatistique qui
s’appliguent en particulier au carbone. Pour méa, patravail qui m'a été confié a été focalisé
sur la Corse (cf. partie matériels et méthodes).

Mon travail a résidé dans un premier temps en lastttotion de la BD en format
DoneSol, ou j'ai saisvia l'interface DoneSol-web, 278 profils pédologigsapplémentaires
réalisés en Corse afin d’enrichir la BD sur la @oispres quoi j'ai traité toutes les données
ponctuelles de ce territoire a I'aide de différdntgiciels en vue d’analyser la distribution des
teneurs en carbone calculées sur 0 a 30 cm, etrdprendre I'influence de différents facteurs
sur cette distribution.



2. Matériels et méthodes

2.1. Matériels

2.1.1. Site d’étude

La Corse est une ile de la Mer Méditerranée, drenvi8700 km?2 de superficie
(COLLECTIF 2001) et constituée de deux départemgtasite Corse et Corse du Sud). Cette
région plutdt boisée (Annexes : carte n°l) et priéssd la plus faible densité de population
des régions francaises constitue notre lieu d’étledpar ses particularités liées a l'insularité.

Son relief montagneux en fait sa caractéristiqguacjpale. La carte n°2 (Annexes)
distingue la zone montagneuse orientée NO-SE etradples deux départements. De plus,
avec 900 mm par an en moyenne, le fort taux deiptétions influence le climat
meéditerranéen de cette ile. Ces précipitations Ig&ed a la topographie, avec des moyennes
pouvant atteindre 1300 mm par an a environ 1800améfaltitude.

Le climat est nuancé avec de tres forts débits plees et des températures pouvant
descendre fortement en zone montagneuse en pdrie®ale, et au contraire des pluies de
tres faible intensité et un déficit hydrique craissen dans les zones de plus faible altitude.

C’est donc cette variabilité climatique présente wu territoire plutbt restreint qui nous
amene a étudier les stocks de carbone dans lescemdss, et les facteurs liés a leur
distribution.

2.1.2. Les données utilisées

L’étude que j’ai menée repose sur trois grandssyjeedonnées :

> Les données ponctuelles sur les sdlzase de données DoneSol)

Début 1970, des fiches de description ponctuelle stds et de méthodes d'analyses de
laboratoire sont établies par 'INRA de Montpelli€@es fiches dites STIPA (Systeme de
Transfert de I'Information Pédologique et Agronoo®| renseignent les caractéristiques des
sols observées sur le terrain, en langage claicodé. En 1990, un autre systeme de
descriptions d’unités cartographiques de sols fusocavec celui-ci pour constituer la base de
données DoneSol, BD qui contient les données dé&safits organismes ayant contribué a
son élaboration.

Un outil d’aide a la saisie a par la suite été tEy@e par I'INRA d’Orléans : une interface
web (DoneSol-web) qui permet la saisie de donné&estdment dans la BD nationale. Cette
interface stocke de facon harmonisée I'ensemble é@tades pédologiques des Unités
Cartographiques de Sol (UCS) et des Unités Typalaegs de Sol (UTS). C’est donc grace a
cette interface que 479 profils de Corse sont adjbui consultables dans la BD.

> Les données raster

Ce sont des données images ou l'espace est ré&guoéat divisé sous forme de mailles
carrées (pixels), définissant la résolution minendé I'information. Chaque pixel, associé a
des coordonnées, contient une valeur représenggninbrmations (altitude, couleur...). La
donnée raster correspond ici au MNE (Modéle Nunuérid’Elévation), qui se rapporte a
I'élévation du terrain (relief), mais qui, dans motas, prend également en compte la canopée



(sommets des arbres) ainsi que le sur-sol (é@vates batiments). Le MNE choisi est issu
du modéle numérique d'élévation (précision 30 re@luproduit en 2009 par les Etats-Unis et
le Japon a partir du satellite ASTER.

> Les données vecteurs

Elles constituent un ensemble d’objets géograpkigeprésentés par des points ou des
liaisons de points et arcs pour former des lignesles polygones (CURIE F., 2011). Les
données utilisées pour représenter I'occupatiorsaluet la grille météorologique sont des
données surfaciques, sous forme de polygones. Wpaton du sol repose sur le programme
CORINE Land Cover 2006 (CLC 2006), BD basée sur momenclature hiérarchisée a 3
niveaux et selon 5 grands types d’occupation ditdgege (KLEE GROUP, 2011). La grille
meétéeorologique divise le territoire corse en plusserectangles (polygones) contenant des
informations ponctuelles sur les précipitationss kempératures et I'évapotranspiration
potentielle pour un mois donné.

2.1.3. Les logiciels utilisés

Au cours de cette étude, il m’a été demandé deaittawsur différents logiciels a des fins
différentes.

Le tableur Microsoft Excel m’a permis de calculesdnoyennes annuelles des variables
climatiques (T°, ETP, PPT), des teneurs en carlsomed-30 cm pour chaque profil, mais
aussi de gérer de nombreuses variables. Ce tahlégalement I'avantage de posséder un
large choix de formats de fichiers, permettantigellensemble de mes données extraites de
différents logiciels.

J'ai également réalisé des jointures spatiale® des cartogrammes sous ArcGis, suite
logicielle SIG dans laquelle les données rastereeteurs de départ ont été importées. La
cartographie sous ArcGis est une étape importamie mon analyse spatiale, permettant la
gestion de mes variables sur différentes table$exgbortation de ces tables vers d’autres
logiciels.

Par la suite, d’autres jointures de tables ontnétgessaires sous Microsoft Access. Ce
logiciel, comportant un langage de programmatiamlmoé a un systeme de gestion de bases
de données (SGBD) a permis I'exécution de requg@sfaisant suite a des liaisons de tables
contenues dans I'étude de départ.

Enfin, les représentations graphiques intégrées danrapport, constituant la base de
'étude statistigue du carbone, ont été réalisams R. Ce logiciel est un systeme de
traitement de données et d'analyse statistique rephigue, fondé sur le langage de
programmation S qu’il m’a fallu appréhender pourdalisation des graphiques. Je me suis
donc appuyée sur différents documents (PARADIE05 ; DUCLERT A, 2011 ; LOBRY
J.R ;et al, 2006) répertoriant les nombreuses fonctions degieiel (cf. Annexes).

2.2. Méthodes

2.2.1. Constitution de la Base de Données

La premiéere partie de mon stage a consisté, ddeant semaines, en la constitution de la
BD. Dans DoneSol, la description des données esttstée selon un modele relationnel,
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sous la forme d’'un schéma conceptuel avec diffésetatbles contenant des données relatives
a un sujet spécifique. Ainsi, ce modele permetelscdption d’objets (UCS, UTS...), de leurs
propriétés (noms, organisation des strates..)]ieles entre ces objets ainsi que le respect de
contraintes d’'intégrité (par exemple, le pH quitédre compris entre 0 et 14).

C’est donc dans linterface web « DoneSol-web » migeété confiée la saisie de données
ponctuelles contenues dans les fiches STIPA, @ineent dans la BD nationale. Ces fiches
comprennent la description de 278 profils et desldwrizons (les analyses ont été injectées
ultérieurement car elles avaient déja été saisas din tableur). Ces données ponctuelles
appartiennent a une partie du schéma de Done&biveehiux programmes IGCS et RMQS.
Le schéma ci-dessous illustre les liens entreifé&rentes tables :

Objets ponctuels

HORIZON

AFFECT_PROFIL_ETUDE NO_PROF_BASE
NO_ETUDE NO_HORIZON

NO_PROF_BASE PROF_SUP
1N PROF_INF

1:N

ETUDE
NO_ETUDE N:M | PROFIL ANALYSES
ECHELLE |- NO_PROF_BASE NO_PROF_BASE
ANNEE LONGITUDE NO_HORIZON
TITRE LATITUDE NO_ANAL

DATE
PROF_SOMMET
PROF_BASE

Figure n°3 : Schéma conceptuel de DoneSol relatdux programmes IGCS et RMQS
[d’aprés INRA, 2011]

2.2.2. Préparation et traitement des données

Une fois les profils saisis dans la BD, les donngast traitées a l'aide des différents
logiciels cités auparavant. L'étape de préparaties données constitue donc la deuxieme
partie du stage.

Dans un premier temps, il a fallu réorganiser lesnges brutes avant de lier les tables
entre elles. J'ai donc commencé cette étape enlaatcsur Excel des moyennes annuelles de
précipitations, de températures et d’évapotranspirasur la Corse. Le fichier de départ
(shapefile) contenait les moyennes mensuelles sle@e variables météorologiques sur toute
la France. En ouvrant la couche ‘météo’ sous AraHishant la grille météorologique de la
Corse, la table attributaire m’a permis de visealiles données relatives aux différents
polygones composant cette grille. J'ai donc séeckt ces informations fournies a partir du
fichier de départ dans un nouveau classeur, auegy&i ajouté mes moyennes calculées.
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Ce fichier a ensuite été importé sous ArcGis, poiist & la table attributaire de la couche
meéteo de départ, de facon a cartographier les vaiables, et d’observer ainsi les grandes
tendances concernant le climat.

Une deuxiéeme manipulation sur Excel a ensuite e pot de synthétiser le nom des sols
rencontrés en quelques catégories et de coderupation du sol observée lors de la
description en 2 niveaux selon les codes de Cdramal Cover (CLC). Pour cela, la table
PROFIL du fichier de I'étude de la Corse a été pécée sous Excel, de facon a rajouter
manuellement deux champs qui comportent respectimeme nom du sol et la végétation
codée en CLC. Ce fichier a été ensuite importé goa&is, ou les différents profils ont été
visualisés sur la carte, et sur la table attribatdesquelles ont été rapatriées les données du
MNE, de I'occupation du sol et de la météo gradesjointures spatiales.

L’'objectif réside ensuite en [l'adjonction sous Astedes tables HORIZON et
ANALYSES.

Au préalable, la table ANALYSES a subi quelques ifications.

Les profils non géoréférencés ainsi que les valearactérisées par une teneur inférieure
aux limites de quantificatioront d’abord été supprimés de cette table. De phistajouté
dans cette table un champ pour les épaisseursodesits.

Puis, jai calculé les teneurs en carbone sur (=80 de profondeur en effectuant des
moyennes pondérées des épaisseurs des horizoBD lde la Corse ne comportant pas de
données sur les densités apparentes, ces teneudommn été calculées en supposant les
densités constantes, approximation qui géneretat@#ement une erreur. L'incertitude prise
sur la profondeur des horizons pour effectuer @dsuts est de +/- 5 cm. Les horizons
organiques (litieres) ont été supprimés car ils poraient des teneurs en carbone tres
élevées, et ces valeurs extrémes retrouvées dagsalghiques pourraient biaiser les résultats.
Ces horizons organiques étant saisis avec desnuledios négatives dans DoneSol, il m'a
suffit de faire une requéte sur les profondeurshdezons pour les enlever du jeu de données.

Une fois ces manipulations réalisées, les dewesalle I'étude sont lieées sous Access
avec la table PROFIL contenant toutes les donreeatriées. La liaison entre les 3 tables
s’effectue par le numéro de profil dans la basarfgh NO_PROF_BASE) et par le numéro
d’horizon (champ NO_HORIZON) pour les tables HORNMGet ANALYSES. Apres
sélection dans chaque table des données nécesadiasalyse statistique, la requéte est
exécutée puis exportée en format Excel pour éaesdus ArcGis et permettre de réaliser des
cartogrammes du carbone, et en format CSV pouuétigable sous R.

Enfin, j'ai du opérer quelques vérifications petauet d’avoir un fichier clair et organisé
avant de passer a l'analyse statistique sous & E&tincernent d’abord la représentation de la
variation du taux de carbone en fonction de l'adté. En effet, le fichier de données comporte
les altitudes du MNE mais également les altitudessurées sur le terrain. Un simple
graphique sur Excel a permis d’observer que lésddts correspondaient suffisamment entre
elles pour ne garder que les altitudes du MNE pPanalyse statistique.

Concernant la représentation des teneurs en carlemefonction des variables
meéteorologiques, il a fallu créer des classes deuvs de ces variables afin d’obtenir une
distribution du carbone de maniére organisée, $iiapl ainsi I'interprétation.

D’autre part, dans certains profils, 'occupatiansbl n’était pas renseignée ; ces derniers ont
donc été également retirés du fichier.
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Effectifs

3. Résultats et discussions

3.1. Distribution statistique des teneurs en cadon

La premiere méthode utilisée pour

représenter

latribution du carbone est

I'histogramme. Ce type de graphigue en colonnesotgg en abscisse les données d’'une
variable en différentes classes, et affiche enmmide I'effectif (ou leur densité) de chaque

classe par un rectangle. La base de ce rectamgi&sente 'amplitude de la classe et 'aire est
proportionnelle a I'effectif. L’allure de I'histogmme indique la forme de la distribution. Les

graphiques ci-dessous illustrent la distributios tineurs en carbone.

Répartition du carbone sur 0-30 cm en Corse

moyenne : 22,23

50

médiane : 15,83

40

30

20

10

50 100 150

C {en gikg)

Figure n°4 : Histogramme du carbone

Une fois transformée en logarithme,
distribution donne un profil « en cloche:
plus ressemblant a celui d’'une loi normale.

Effectifs

On distingue une classe de valeurs négati
(a contrdler également), corresponde
théoriquement a des valeurs inférieures
1 g/kg de C et pratiquement a une tene
égale a 0,61 g/kg de C.

Les valeurs du log C les plus fréquemme
rencontrées (mode) sont situées entre 2
3,5, ce qui correspond a des teneurs
carbone denviron 10 a 30 g/kg de (
intervalle de valeurs retrouvées s
I'histogramme de la figure 4.
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Premierement, on constate la présence de
guelques valeurs extrémes qu’il faudra
contrdler pour vérifier gu'’il ne s’agit pas
d’erreurs de mesures ou de calculs.

Une deuxiéme remarque concerne la forte
asymeétrie de la distribution. Cette forme
m’a amenée a réaliser un nouvel
histogramme en calculant les logarithmes
des teneurs en carbone.

Répartition du carbone sur 0-30 cm en Corse

moyenne © 274

40

médiane : 2,76

o
o3

o

log (C)

Figure n°5 : Histogramme du log (C)
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0.1

00
00

La majorité des profils présente donc des tenenrsagbone sur 0-30 cm peu élevées,
(entre 10 et 30 g/kg environ).
La classe de valeurs négatives présente dansuliee figse rapporte a une teneur en carbone
sur 0-30 cm de 0,61 g/kg, mesurée dans un prafiespondant a un colluviosol sableux, sous
végétation sclérophylle. Bien gu’elle soit tredfaj cette teneur n’est pas considérée comme
anormale, car il est possible d'observer de failileweurs en carbone dans les sols tres
sableux.
En ce qui concerne les valeurs extrémes de ladiguyrelles sont au nombre de trois et
présentent des teneurs de 'ordre de 130 g/kg. Dkantre elles ont été mesurées dans des
horizons humiques Aho enrichis en carbone ou tawbee qui explique leur forte
concentration, mais une valeur pose probléme. Eat,dé manque de données dans cet
horizon, notamment en ce qui concerne la granuléengé nous permet pas de comprendre
pourquoi cette valeur est si forte. L'occupation dal (vue par la suite) pourrait
eventuellement I'expliquer.

Lorsque I'on étudie une variable sur un territa@né, il est intéressant de comparer sa
distribution avec celle obtenue sur une autre régio un autre secteur. La répartition du
carbone des sols de Corse est donc comparée dieedesols de France (Figure 6).

Répartition du Carbone sur 0-30 cm en Corse Répartition du Carbone sur 0-30 cm en France

moyenne : 2,74 moyenne ;3,02

médiane ; 2,76 médiane : 2,97

04 05

Densites
03
!

0.1

Figure n°6 : Répartitions du carbone dans les solde Corse et de France

En ordonnées sont représentées ici les densitgsothabilité, i.e. la probabilité d’avoir
une certaine classe dans la répartition. Dans sglaasomme des aires des rectangles est
égale a 1.

On remarque dans un premier temps des allures Wbeo assez similaires, bien que la
distribution soit plus symeétrique et plus prochend# courbe de Gauss dans le cas de la
France. Dans I'histogramme de répartition en Cdesmode est situé pour des valeurs du log
C comprises entre 3 et 3,5 et dans la répartitioRrance, ce mode se situe entre 2,5 et 3. Ces
valeurs correspondent a des teneurs en carbonerisesipntre 10 et 30 g/kg environ, ce qui
reste peu élevé. Ce mode décalé vers des valausséf@vees pourrait paraitre surprenant
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pour la partie la plus méditerranéenne du teratdin réalité, il est tres probablement lié a la
répartition de notre échantillonnage, qui sur-repnée les situations d’altitudes élevées.

A l'inverse, les gammes faibles de valeurs obserp@eir la Corse sont inférieures a celles de
la France (en proportions), en lien probable aweclimat de I'lle dans sa partie moins
montagneuse.

3.2. Effet de I'altitude

L’altitude du terrain est un facteur trés importguot joue un réle majeur dans la variation
du stockage de carbone dans les sols. Le graploiegessous dénote de I'influence de ce
facteur.

altitude du MMNE (m)
1000 1500 2000

500
|

T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140

carbone {g/kg)

Figure n°7 : Distribution des teneurs en C des prdf situés a différentes altitudes

On observe un lien entre l'altitude et les tenemscarbone. En effet, plus les profils se
situent a une altitude élevée, plus ils présertterfbrtes teneurs en carbone.
On conforte également ici 'hypothése que la plugdas profils ayant de faibles teneurs en C
sont situés a des altitudes inférieures a 500 m.

3.3. Effet de I'occupation du sol

L’occupation du sol constitue le second grand facédudié dans cette analyse. Le type
d’occupation joue fortement sur la durée de stoekdg C dans les sols. L'effet de cette
occupation, mais surtout de l'usage du sol, alfalijet de nombreuses publications a cause
des récentes observations témoignant d’'un désteckagcarbone croissant dans les sols
agricoles (par exemple, ANTONI et ARROUAYS, 200MRIA, 2002).
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Le but est ici de situer dans quel type de végataat dans quelles proportions le carbone
est retrouvé dans les sols de Corse. Les graphayaes servi a comprendre l'influence de ce
facteur sont présentés ci-dessous.

Les « box plots » sont souvent utilisés en stgtists pour représenter la distribution d’'une
variable, en résumant simplement quelques carattgreés de celle-ci : médiane, quartiles,
vibrisses, minimum et maximum. Pour une meilleursesvation des résultats, les box plots
présents par la suite ont été classés par ordmeédenes croissantes.
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1
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WIGHNES ET WERGERS

|

I
&

B

1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 30 100 120 140

teneurs en carbone (Qfkq)
Figure n°8 : Distribution du C selon le type d'occpation du sol

Outre les valeurs extrémes, la représentation enpha indique globalement sous quel
couvert végeétal les différentes teneurs en carlsoné retrouvées dans les sols. Ainsi, un sol
forestier ou de prairie présente des teneurs doparsur 0-30 cm plus élevées (avec une
médiane située aux alentours de 22 g/kg) qu'udsalultures permanentes (vignes et vergers
avec seulement 6 g/kg). C'est-a-dire que le carlppsésent dans les sols forestiers ou de
prairies est caractérisé par un temps de résidgdnsdong que dans un sol de cultures (INRA,
2002) ou par des flux de C entrant supérieurs.

Cela s’expliqgue d'une part par le fait que le cadales sols sous foréts s’accumule de
maniere tres importante dans les horizons orgasidaesurface, mais aussi dans le bois mort
et les racines. De plus, les concentrations enooariplus élevées sous foréts ou végétation
sclérophylle témoignent probablement aussi deidafité de la couverture végeétale du sol

pour la prévention de I'érosion par le vent owl'@&0, 2002).

D’autre part, certaines prairies sont paturéesyuceccroit la productivité primaire (biomasse

produite par des organismes photosynthétiquespet tes restitutions en C. Ces teneurs
élevées sont également justifiées par la préseacprairies humides (pozzines), I'anoxie
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tendant a diminuer la minéralisation du carbone arralentissement de l'activité des
microorganismes responsables de I'oxydation dedieme organique (VIANet al, 2009).

Il apparait ici que la valeur extréme que I'on plaexpliquer jusqu’a maintenant provient
d’un sol occupé par de la végétation arbustives phécisément sous un maquis dense. Cette
forte teneur en carbone pourrait alors s’explicquearune accumulation de matiére organique
a la surface du sol sous une végétation dense.

Les deux autres valeurs extrémes sont correctesbsarvées dans des horizons tourbeux.

Il est possible d’aller plus loin dans I'étude @ateur occupation. La Corse possédant une
topographie trés variée, il est intéressant d'ireed’altitude et I'occupation du sol dans
'analyse de la distribution du carbone. La repnéston suivante illustre le lien entre la
végetation et l'altitude a laquelle elle est rertoda.

o 50 100
1 | | | | |
VEGETATION ARBUSTIVE VIGHNES ET VERGERS
. = 2000
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. “% - 1500
0)0
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1 = o - 1000
o gg R
4 ¢ o = @ - 500
Fogo
03 8% . 6
(el
£ | Q)% . §§ -0
% FORETS PRAIRIES
= N < B
= 2000 N N
= o o
1500 % ¢ oL
ogoo °°o Y . %
1000 020%000 5 o =
Foap ° o
g0 o o : R -
<
< o
L
o] e % o i
T T T T T T
0 50 100

teneurs en carbone (g/hkg)

Figure n°9 : Distribution du C en altitude dans lesdifférentes occupations du sol

Ce graphique nous permet de visualiser les terausarbone des profils effectués dans
les différents types de végétation et a differergitisudes. Il révele ainsi que les profils
présentant les plus faibles teneurs situés a nt@rg00 m d’altitude se retrouvent dans tous
les types de végétation et constituent I'essedéslcultures permanentes.

De la méme facon, il indique que la plupart destes importantes en carbone sont
situées dans des foréts et prairies et a hauteddfimais que ces types d’occupation (incluant
les maquis et garrigues) occupent le territoirengmiere plus uniforme que les vignes et
vergers que I'on ne retrouve qu’a faible altitude.
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3.4. Effet des caracteristiques de sol

Dans cette partie seront évoqués les facteurssetmues du sol (granulométrie, type de
sol) agissant sur les durées de stockage du cardteme les sols. Ce carbone est en effet
retrouvé en différentes concentrations que l'orireave dans un sol épais ou au contraire
squelettique, plus ou moins riche en argile, etc.

3.4.1. Granulométrie

L’analyse de l'influence de la granulométrie du soi le carbone repose essentiellement
sur I'étude de ses relations avec les teneurs gife @an surface (et en argile + limon fin).
Cette fraction argileuse joue un role dans la keséydrique du sol et, associée a I'humus
(complexe argilo-humique), elle lui confere sa fiite et ses propriétés mécaniques. Ainsi,
en fonction de ses proportions en argile et awioesposants organiques, un sol présente une
structure plus ou moins stable, et retient plusmmins d’eau. Par rapport aux teneurs en
carbone, il est connu que la fraction fine des galgile et/ou limon fin), en favorisant
'agrégation, exerce un réle stabilisant qui ratdatbiodégradation.

En premier lieu, observons la répartition des tenam argile dans les différents sols
rencontrés en Corse :

CALCISOL —

CALCOSOL —| EEEEEE [ I R
MAGNESISOL —| o [ | o
CRGANOSOL — '
RAMKER — m
REDCHISOL — o= | e e 4
MECLUMWISOL — [ — —
ALOCRISOL —  F-------- 1T }--—----- 4 o
FLUWIOSOL — o=
coLLUWIOSOL —  fF---------- l:l:l _________ 1
LuwizoL — [t —— —
RANKOSOL — ¥ S E—

FERSIALSOL — L I 1

BRUNMSOL —| F----- [D ________ 1 o o

PODEZOSOL — v

REGOSOL — v

50 100 150 200 250 300 350
teneurs en argile (gfka)

Figure n°10 : Distribution des teneurs en argile esurface (A) des différents types de sol
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A en surface (gikg)

Le graphique ci-dessus présente sous forme delbtsles différentes teneurs en argile
des horizons de surface des sols de Corse. Lauladigs box plots est proportionnelle aux
nombre de valeurs observées pour un type de sebiumisols sont par exemple plus souvent
observés que les redoxisols.

Cette représentation permet de comparer les piopsrtl'argile des différents sols entre eux.
Ainsi, les sols les moins riches en argile conterirdes teneurs de I'ordre de 100 a 120 g/kg
et les plus fortes teneurs sont observées dasslesalcaires avec des médianes situées aux

alentours de 200 g/kg, ce qui reste peu élevé [damsemble.

Les sols calcaires sont ceux qui contiennent Is @largile, laquelle est dans ce cas le

plus souvent issue de l'altération de ces matéyiegixjui explique les teneurs les plus élevées
dans les calcosols et calcisols. Certains solgjiygrent pauvres en argile (Régosol,
Podzosol, Rankosol, Luvisol) figurent logiquemeansl les teneurs les plus faibles.

Les graphiques suivant illustrent le lien entrectdiargile et de carbone dans les sols sous

différents couverts végétaux.

300

200

100 4

YEGETATION AREUSTIVE = FRARIES <
<
VESE:FSAHON ARBUSTIVE ; SE’?\‘IE‘SEET VERGERS & FORETS o VIGMNES ET VERGERS &
| | | | | | |
& [u]
&00 | o
< <
- 500 el r
OA o
< @ . <
N N :@ 400 g ° ©
B AT O o r
° 3 i d}a
(0] fit & &
& ] - § @ 02 & °
o o B 2 20 o O&E ° - - .
éA j:o" < o ij 300 39 <>co =3 - - -
A% 0% p o of o s b °som % o o
AN < o T 500% 0o ° o
gy 0 %0 8 40, © Moo 0
A S e A5 ©
& a0 @ S | o 00 |
et 200 AnS oo o
00 o8 <<>> e F A‘%ﬁ
ool 1, PRI L
&y, B8 E.\O
o °% L & °
EI<> o e
o&¥s ° m-d © ° L
o®o o

T T
0 a0 100 150 o a0 o0 150

C en surface {gikg) C en surface [a/kg)

Figure n°11 : Relation entre les teneurs en argiléet en A+LF) et le taux de C dans les horizons dergace
selon différentes occupations du sol

Cette représentation attribue des figurés différepbur les occupations et permet
d’étudier les relations existant entre les tenemrsrgile et en carbone dans les horizons de
surface pour un type de végétation donné.

On remarque d’abord dans des sols sous culturesapentes que le taux de carbone reste
plus ou moins constant pour des teneurs en argileggmentent (excepté pour quelques
points). En revanche, il existe une corrélationrdes sols sous foréts, sous prairies et sous
végétation sclérophylle, avec globalement des tsneu carbone de plus en plus élevées avec
la richesse en argile et en limon des sols.

Cela signifie que les sols plus argileux (ou arfjifooneux) favorisent un stockage du
carbone, du au fait que ce fort taux d’argile dingnes vitesses de biodégradation. Le temps
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de résidence du carbone varie donc en fonctionesesirs en argile (et argile+limon) des sols
(ARROUAYSetal., 2002).

Ces représentations montrent qu’un sol plus argileantiendra plus de carbone a la
condition que les flux de C entrants et le clineapermettent. Pour les vignes par exemple,
influence de la teneur en argile ne se manifgss, probablement en raison de faibles
restitutions en C de cette culture ainsi que dmafiplus chaud. A l'inverse, les foréts et les
prairies, qui sont caractérisées par des flux denttant plus important et par une gamme
climatique plus large, montrent une influence deeades fractions fines du sol sur le
potentiel de stabilisation du carbone.

3.4.2. Types de sol

Les graphiques précédents ont démontré I'existdada relation entre la granulométrie et
le taux de carbone dans les sols. Or, les fractgaie, limon et argile sont présentes en
guantités différentes dans les sols, et de celégitteneurs en carbone vont également varier
selon le type de sol. La répartition du carbonecegtrésentée selon le type de sol dans lequel
le profil a été réalisé.

ORGANOSOL — .
RANKER —| = =]
CALCISOL — e ——
RANKOSOL — i —
ALOCRISOL —| I e I 1----- o o
PODZOSOL — [ — PR 3
MEOLLWISOL — L ] I E— T A
FLUWIOSOL —| I
coLuviosoL — b----- I:l:l _______ q o o o o
MAGNESISOL — e OoF---
FERSIALSCOL — -0
BRUMSOL il - o @ o
CALCOSOL — O+
REDOHISOL — I -
LUWISOL — [ — R -
REGOSOL — '
T T T T T T | |
0 20 40 B0 80 100 120 140

C {engClkg)

Figure n°12 : Répartition du C sur 0-30 cm dans ledifférents types de sol

Ce graphigue confirme en partie le lien qui exéstere teneur en argile et en carbone dans
les sols. Certains sols a faible teneur en ardileviols par exemple) se caractérisent
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également par des teneurs en C faibles. A l'invdeseteneurs en C de certains sols semblent
contrblées principalement par d’autres facteurs ¢gample, I'altitude pour les Rankosols et
et les Rankers, probablement I'acidité pour lescAsmls et les Podzols, le régime hydrique
pour les Organosols). .

Deux valeurs extrémes sont observées d’'une past ldaras du Régosol, qui contient un
taux de carbone tres bas et d’autre part, dansrgan®sol qui présente un trés fort taux de
carbone (>140 gC/kg). La faible teneur en C danfégosol est liée au taux dargile
également faible, et la trés forte concentratiorCegmour une teneur moyenne en argile dans
I'Organosol s’explique par le fait que ces solstsessentiellement constitués d’horizons
organiques ou hémi-organiques, dans lesquels lacCusnule.

L’altitude, premier facteur étudié qui contréledsstribution des teneurs en carbone est
ensuite intégrée dans un graphique afin de sieetypes de sols rencontrés et de mieux
analyser I'influence de ce facteur.
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Figure n°13 : Répartition du C dans les différentgypes de sol en fonction de l'altitude

Ce graphique confirme bien les hypothéses émiseshaut. Les teneurs les plus faibles
sont observées, de maniere générale, dans ledestdgbles altitudes (vignes et vergers). Au
contraire, les teneurs les plus élevées sont mesuwténs des sols situés a des altitudes
élevées, correspondant a la zone montagneuse.

On peut faire I'hypothese que le carbone se coreeptéférentiellement dans les sols
d’altitudes élevées ou le climat y est froid et lnenet au contraire, que les sols situés sous

-21 -



cultures et prés des cbtes sous climat chaud etesévorisent pas un stockage important du
C. Le facteur climat est donc étudié dans la patieante.

3.5. Effet du climat

La Corse se caractérise par une variabilité clioatiforte. Elle dispose d’un climat
méditerranéen plutét sec et d'un climat montagrisducoup plus humide. Ce facteur est
certainement un des facteurs de controle de teeeucarbone dans les sols.

L’étude du facteur climatique repose sur trois alsles principales : les températures (T), les
précipitations (P) et I'évapotranspiration potelfgigETP), auxquelles s’ajoute le déficit
hydrique (P-ETP).

Ces variables ont été calculées sur la Corse eremn@g annuelles puis les valeurs ont été
regroupées en 5 ou 6 classes permettant une refatise sous forme de box plots plus facile
a interpréter (cf. préparation et traitement demnées).

« Température
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Figure n°14 : Distribution du C sur 0-30 cm en fontion des températures
Le carbone tend ici a diminuer de moitié avec lfaegtation des températures. Des
températures élevées augmentent la vitesse deatsadion du carbone qui en fait diminuer

la teneur tandis qu’un climat plus froid ralentd biodégradation et permet au C de
s’accumuler.
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Dans ce graphique, on s’attend a voir le carbomendier avec des températures de plus en
plus élevées. Or, ce n'est pas le cas ici, aveaémagmentation du carbone a partir de 16 °C.
Il est probable qu’il y a ici une interaction entpdusieurs facteurs (par exemple des

répartitions des occupations ou des sols spéc#iqueertaines altitudes) qui restent difficiles

a déméler avec notre jeu de données.

- Précipitations (PPT)
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Figure n°15 : Distribution du C sur 0-30 cm selond somme annuelle des précipitations

On constate ici I'effet inverse du cas précédenstea-dire une augmentation des teneurs
en carbone avec la forte intensité des pluies. ekutint dit, plus la pluviométrie est
importante, plus les sols sont humides, et plundstrent une forte concentration en C.
L’humidité du sol favorise pourtant la biodégradatiphénoméne faisant varier les temps de
résidence du carbone dans un rapport de 1 a Zada bumide (ARROUAY @t al., 2002).

En revanche plus la pluviométrie augmente plusréaynrctivité végétale est forte et donc
également les flux de carbone entrants. Quoi oenil soit, la forte pluviométrie étant
principalement observée en zone montagneuse soubmat d’altitude, froid et humide, il
reste difficile de déméler ces deux derniers fasteu

- Evapotranspiration potentielle (ETP)

L’ETP se définit comme étant la quantité d’eau perdous forme de vapeur au niveau du
sol et par transpiration des plantes, lorsque Ii®ast plus un facteur limitant (quand elle est
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disponible dans le sol en quantité suffisante plaurvégétation). Elle correspond par
convention a I'évaporation maximale de référenedied’'une surface de gazon maintenu ras
et bien alimenté en eau.
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Figure n°16 : Distribution du C sur 0-30 cm en fontion de I'ETP

Le graphique pourrait étre séparé en deux parti@ss un premier temps la relation entre
ETP et carbone est bien visible avec un taux deliCigninue quand 'ETP augmente donc
lorsque les températures sont plus élevées. Oorataae, plus 'ETP est faible, plus les sols
sont humides et plus ils présentent des concemisaén C €levées.

Puis il semblerait que les teneurs en carboneabdisent voire augmentent Iégérement dans
les sols de plus en plus secs. Peut-étre est-adalprésence d’'une végétation plus dense qui
concentre une certaine quantité de carbone dansotiesbien gu’ils soient sujets a une forte
évapotranspiration.

- Déficit hydrique (P-ETP)
Le déficit climatique correspond a la différencérertes précipitations et 'ETP :
- lorsque les pluies sont inférieures a 'ETP (P-EOR<on parle de déficit

hydrique
- lorsqu’elles sont supérieures (P-ETP>0), on pddragtdent hydrique
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Figure n°17 : Distribution du C sur 0-30 cm en fontion du déficit hydrique

Ce graphique illustre la distribution des teneurscarbone dans les sols lorsqu’ils sont
soumis a un déficit ou a un excédent hydrique.
Globalement, les teneurs augmentent avec 'humiig sols. Le carbone est présent en
guantité restreinte dans les sols tres secs, aesede probablement présents sous culture
permanente (vignes et vergers), alors que de fdetesurs sont observées dans des sols
humides, occupés par des foréts ou de la végétdtiose.
A plus de 100 mm (excédent fort), les teneurs @evséont probablement due a des
précipitations trés importantes en climat froid.

Ces variables climatiques controlant les teneurscarbone des sols peuvent étre

représentées sur un méme graphique, grace a uontofospécifigue du logiciel R. Cette
représentation permet de visualiser de facon glni&srelations existant entre les teneurs en
carbone et ces variables climatiques. Il s’agigaelque sorte d’'un « résumé » des résultats
obtenus ultérieurement.
Le graphique ci-dessous illustre le lien entredeutes variables en fonction de I'occupation
du sol. Les axes y sont volontairement absents poeimeilleure lecture du graphique, mais
cette représentation est le résultat d’'un cumugmghiques x=f(y), avec en abscisse et en
ordonnée les valeurs minimales a maximales deahlas.
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Figure n°18 : Relation entre les variables climatiges et les teneurs en carbone

Cette représentation nous permet de voir que salisres permanentes, le taux de
carbone est faible en lien avec de faibles prétipits, des températures annuelles plutét
élevées et une ETP assez importante. En revarehepls sous foréts et prairies présentent
des teneurs plus fortes, expliquées par des mogedaetempératures plus faibles, des

précipitations beaucoup plus intenses et un déiiihatique) non nul.

Les teneurs en carbone dans les sols dépendentiddagroduction végétale qui amene
au sol de la matiere organique fraiche sous forerldidre aérienne et racinaire (ROBERT et
SAUGIER, 2003), mais également de la vitesse derdposition de cette matiére organique,

qui augmente avec la température et ’humidité.
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Conclusion

Mon stage a I'INRA a consisté en une analyse detetdias de contrdle des teneurs en
carbone des sols de la Corse.

A lissue de cette analyse, il apparait que leefactde contréle principal de la teneur en
carbone des sols de Corse est d'origine climati@eei n'est pas étonnant, dans la mesure ou
ce département se caractérise par des gradiemigticjues extrémes.

Nous avons pu quantifier 'ordre de grandeur dediadabilité des teneurs en C liée a ces
gradients climatiques. L’analyse est compliquée@éait que, bien évidemment, le climat est
aussi un facteur de contréle des occupations oésenll n’en reste pas moins que l'effet de
certaines occupations est évident pour certainestr@@ elles (par exemple des teneurs
systématiqguement faibles pour les vignes) et ciiastin des facteurs pour d’autres (comme
par exemple les prairies).

Ces effets sont tellement prégnants qu’ils masqeergartie I'effet d’autres facteurs qui
étaient attendus (comme la teneur en argile pampbed. De fait, il y a inévitablement des
interactions entre I'ensemble de ces effets, et |@ise en compte globale pour une
cartographie prédictive devra donc passer par deesvqui permettent d'intégrer ces
interactions.

Une premiere voie est d'utiliser des modeles métesi qui prennent en compte ces
facteurs dans la modélisation du cycle du carbbaeseconde réside en une modélisation
statistigue empirique (par exemple au travers dhnigues de type régressions multiples,
arbres de régression, classifications, etc.).

Le travail que nous avons realisé permettra de xnobwisir les données d’entrée de ce
dernier type de modéle et sera donc poursuivi paragpproches intégrées visant a spatialiser
ces teneurs a I'échelle de cette région.

Ce stage s’est présenté, sous divers aspects demseignements.

Il ma permis de valoriser les acquis de mon emsatgent et d’appréhender la complexité
d’'une question scientifique. Ce stage m’a offerblégent I'opportunité d’acquérir de
nouvelles compétences dans le domaine des staéstigrace, entre autre, a la découverte du
logiciel R.

L’insertion dans le domaine de la recherche sdigog et I'opportunité de travailler avec
des chercheurs, ingénieurs et doctorants m’a pediatsenir une certaine autonomie dans
mon travail, pour un sujet aujourd’hui au coeur’detlialité scientifique.

Le travail qui m'a été confié m'a permis de conieb a I'avancement des bases de
données sur les sols et a leur utilisation. Il mlssi apporté une formation pratique pour
mettre en oceuvre mes connaissances en sciencestel@eleet de I'environnement et une
motivation supplémentaire pour la suite de ma foiona
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Annexes

Carte n°1:

Occupation du sol
Nomenclature CORINE Land Cover (2006)
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Réalisation : Yolaine GROSSET (Licence de Scienceeda Terre, de I'Univers et de I'Environnement) —
Université de Tours

Source : Unité InfoSol
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Carte n°2

Représentation du relief (MNE)
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Réalisation : Yolaine GROSSET (Licence Science da Terre, de I'Univers et de I'Environnement)-

Université de Tours
Source : Unité InfoSol
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Script R: Fonctions utilisées pour les représentationplycaies

# importer des données
d<-read.csv2("donnees3.csv", header=T, na.string="N
attach(d)

summary(d)

str(d)

# tracer des histogrammes

hist(carbone), breaks = 20, ylab="Densités", freq=F
(9/kg)")

hist(log(carbone), breaks = 20, ylab="Densités", fr
xlab= "log (C)")

# relation entre altitude et carbone
plot(carbone30, Z, col = "red", xlab="carbone (g/kg
MNE (m)")

# box plots du carbone en fonction de I'occupation

# ordonner les médianes et augmenter les marges
ordre<-rank(sapply(split(carbone30,0CCUPATION),medi
par(mar=c(5,8,3,1))

boxplot(carbone30~OCCUPATION,varwidth=T, horizontal
boxwex=0.5, at=ordre,xaxt="n", xlab="teneurs en car
axis(1)

# relation entre carbone et altitude dans chaque ty
xyplot(Z~carbone|OCCUPATION, xlab="teneurs en
ylab="altitude (m)")

# relation entre carbone et altitude dans chaque ty
xyplot(Z~carbone|SOL, xlab="teneurs en carbone (g/k

(m)”)

# relation entre argile et carbone en fonction de |

sps <- trellis.par.get("superpose.symbol”)

sps$pch <- ¢(21,22,23,24)
trellis.par.set("superpose.symbol”, sps)

xyplot(A..g.kg. ~ carbone_surf, groups=OCCUPATION,
surface (g/kg)", xlab=" C en surface (g/kg)", key =

= list(paste(unique(OCCUPATION))), points = Rows(sp

# relation entre plusieurs variables
splom(~d[26:27], groups=OCCUPATION, data=d, xlab=""
panel=panel.superpose, auto.key=list(columns=3), ax
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A", dec=".", sep="")

, col = "grey", xlab="C

eg=F, col = "grey",

)", ylab="altitude du

an,na.rm=T))

=T, las=2, cex.axis=0.7,
bone (g/kg)")

pe d’occupation
(g/kg)",

pe de sol
0)", ylab="altitude

'occupation

type = "p"ylab="A en
list(columns = 3, text
s, 1:5)))

, ylab="", pch=19,
is.text.ces=0.1)



