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PRESENTATION DE L'INRA

L'Institut National de la Recherche Agronomique « INRA », est un établissement public a caractere
scientifique et technologique placé sous la double tutelle des ministéres chargés de la Recherche et de
I'Agriculture. Créé au lendemain de la seconde guerre mondiale, en 1946, il avait pour mission, a l'origine,
de mettre la science et la technologie au service du développement de l'agriculture en améliorant les
techniques de production culturale et végétale, afin de répondre aux besoins alimentaires de la population.
Aujourd’hui, I'INRA oriente ses travaux sur trois domaines fortement liés : I'alimentation, I'agriculture et
'environnement avec pour but de développer une agriculture compétitive respectueuse de I'environnement,
des territoires et des ressources naturelles, et adaptée aux besoins nutritionnels de 'homme ainsi qu’aux
nouvelles utilisations des produits agricoles. De ce fait, les sols formant linterface entre atmosphere,
biosphere, lithosphére et hydrosphére, support de toutes récoltes et desquels dépendent la qualité des

aliments s'imposent également comme sujet de recherche.

Centre de recherche INRA Val de Loire et I'Unité de Recherche de Science du sol

Le centre INRA Val de Loire est réparti sur trois sites: Orléans, Tours et Bourges, et méne des

recherches autour de quatre péles :

» Dynamique des sols et gestion de I'environnement
» Biologie intégrative des arbres et organismes associés
» Biologie intégrative animale et gestion durable des productions animales

* Santé animal et santé publique

L'Unité de Recherche de Science du Sol (TUR SOLS) dans laquelle jai effectué mon stage est située
sur le site d'Orléans (commune d’Ardon). Ses recherches font partie du premier pdle « Dynamique des sols

et gestion de I'environnement ».

L'UR SOLS dirigée par Catherine Hénault est une unité propre de recherche du département
Environnement et Agronomie de I'INRA. Elle a pour mission principale de développer des travaux de
recherches en Science du Sol, sur les interactions entre les propriétés physiques des sols et leurs
fonctionnements hydriques et biogéochimiques, en prenant en compte la diversité des sols. Elle s'appuie sur
des compétences d'observations, de mesures spdtiattsl, d’expérimentation et de modélisation. Ses
travaux, présentés sous la forme d’un projet unigue intitulé « Sol’Hyd'Air », ont vocation a contribuer & une
meilleure préservation des sols, une meilleure gestion de la ressource en eau et a la protection de la qualité de
l'air. L'unité est composée d’'une équipe de chercheurs, ingénieurs et techniciens. Les travaux qui y sont
réalisés s’appuient sur des activités de laboratoire (simulation de pluie, minéralogie, physique du sol,
géochimie...), des activités de terrain (géophysique, cartographie, suivis hydriques...) et des activités

d’analyse de données, notamment spatiales et de modélisation du fonctionnement des sols.
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1. Introduction générale

Le sol est la partie meuble et superficielle de la crolte terrestre. Il résulte de la transformation d'un
matériau parental (substratum géologique) et de la dégradation des matiéres organiques. Le sol n’est donc
pas un milieu inerte et stable, mais se forme et se développe sous l'influence conjuguée de plusieurs facteurs
environnementaux : nature de la roche mere, relief, climat, activité biologique (Baize et Jabiol, 2011),
responsables de leur grande variabilité et leur grande diversité dans I'espace a toutes échelles, de la particule
a I'échelle globale. La diversité des sols influe directement sur les propriétés des sols et leur fonctionnement,
desquels dépend leur fertilité. Le sol est le support et la source nutritive des cultures. Une bonne
connaissance du sol, de ses caractéristiques, de sa variabilité s’avére alors primordial, pour développer une
agriculturerespectueuse de I'environnement, comme par exeifghs, le cadre de I'agriculture de précision

gui a pour objectif d’ajuster au mieux les pratiques agricoles a I'échelle parcellaire (Robert, 1999).

L’INRA réalise des expérimentations agronomiques sur les sites d’unités expérimentales (UE) dont les
contextes environnementaux ne sont pas toujours bien connus. Le projet CAREX a donc été mis en place
afin de proposer une méthodologie de caractérisation environnementale applicable a toutes les unités
expérimentales dans le but de quantifier les stress hydriques et azotés rencontrés par les cultures
expérimentées lors des essais. Ce projet s’articule autour de trois grands axes: (1) la caractérisation ou
connaissance du sol pour fournir les informations nécessaires a I'établissement de bilans hydriques et azotés,
(2) 'adaptation de modeéles de suivi des bilans hydriques et azotés avec le double objectif : ajuster les
programmes d’intervention culturales et quantifier les stress hydriques et azotés subis par les plantes au cours
d'un cycle de végétation et enfin (3) I'instrumentation des sites expérimentaux afin de calibrer et évaluer les

modéles a partir de mesunesitu sur le sol et la plante et faire des calibrations des modeles si besoin.

Le stage s'inscrit dans le premier axe du projet CAREX et son objectié€ ggbposer une approche
opérationnelle de cartographie de I'épaisseur du sol, variable nécessaire aux calculs de stocks et donc

des bilans hydriques et azotés.

L’étude a été conduite a partir des mesures de résistivité et de profondeur de sol réallsésisesur

expérimental de 'UE d’Epoisses, en Bourgogne.



2. Analyse bibliographique

Classiquement, la répartition géographique de la diversité des sols est décrite grace a I'expertise du
pédologue cartographe qui exprime la synthése de son travail sous forme d'une carte (King, 1984). Le
pédologue, s’aidant de I'ensemble des informations disponibles (morphologie du relief, cartes géologiques
ou pédologiques préexistantes, photographies aériennes...), décrit le sol & l'aide de sondages a la tariére et
d’observation de fosses pédologiques. Il identifie les facteurs de la pédogenése a l'origine de la
différenciation des sols et propose alors un découpage de la couverture pédologique en unités
cartographiques homogenes pour des travaux a grande échelle (sur de petites surface), et parfois hétérogene
et complexes (constituées de plusieurs types de sols) pour des travaux a petite échelle (sur de grandes
surface) (Jamagne, 1998)ette méthode implique des codts importants, liéscambre d’échantillons jugé
nécessaire en fonction de la variabilité méme du milieu et la précision recherchée et a la durée nécessaire
pour prospecter une couverture pédologique de grande surface. Elle repose principalement sur I'efficience ou
expertise du pédologue cartographe et la difficulté d’expression du résultat de ses travaux a des échelles dites
moyennes et petites (King el., 1994) constituent les principales limites de celle-ci. Dans certaines
situations, on ne produit pas une carte pédologique au sens « type de sol », mais plutdt une carte thématique,
gui présente uniguement certaines propriétés jugées d'intérét. Parmi celles-ci, on peut citer : la texture du sol,
la profondeur du sol, le degré d’hydromorphie, etc. La profondeur du sol, utilisée pour calculer des stocks

d’éléments ou des réserves, constitue une variable d'importance dans de nombreux contextes.

La démarche du pédologue cartographe étant rarement formalisée, elle est donc difficilement
reproductible. Dans les années 80-90 se sont alors développés des travaux qui ont eu pour objectif de
formaliser cette démarche, en s’appuyant sur des méthodes mathématiques et statistiques (Lagacherie, 1992

par exemple).

Les possibilités d’acquisition de données numériques de facon exhaustive sur une parcelle ou sur
I'ensemble d’'un site ont permis, grace a des traitements statistiques et/ou géostatistiques, le développement
de nouvelles approches dans le domaine de la modélisation et de la prédiction, dans I'espace, d’'une propriété
du sol a partir d'un nombre fini d’échantillons (Walter, 1990 ; Bourennane, 1997). Ces nouvelles approches
permettent ainsi de traiter des données de nature et de densité différentes. Elles supposent que des liens
statistigues existent entre la variable du sol a analyser (variable d’intérét), et la variable utilisée pour
améliorer l'estimation de celle-ci (variable auxiliaire). Parmi les variables auxiliaires utilisées en
cartographie pédologique, on peut citer les modeles numériques de terrain (MNT) et les techniques de
prospection géophysique (images satellitaires, résistivité électrique). En effet, certains attributs du relief —
pente, convexités de la pente — sont liés a I'épaisseur du sol (par exemple Bourennane, 1997; &hartin et
2011). La résistivité électrique du sol dépend également de plusieurs propriétés du sol (Friedman, 2005 ;
Samouélian eal., 2005) : on peut citer la teneur en argile, la teneur en eau, la température du sol (par
exemple, Campbell ail., 1948), la composition de la solution du sol, la masse volumique (par exemple
Besson etl., 2004 ; Séger &tl., 2009), la charge en éléments grossiers (par exemple Tetegjar2ei 2).

La méthode géophysique de mesure de la résistivité électrique, facile & mettre en place, non destructrice, peut
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ainsi permettre de caractériser les hétérogénéités du sol a I'échelle de la parcelle avec une haute résolution de
I'ordre du métre (Bottraud et.all984 ; Moeys et 312006).

Ainsi, Chéry etal., (1994) ont estimé, par cokrigeage, I'épaisseur du sol en utilisant la résistivité
électrique, sur une surface de dix hectares. Tetegah, €2012) ont utilisé une régression linéaire simple
pour estimer la charge en éléments grossiers sur une parcelle de sols caillouteux a partir de données de
résistivité électrique. En 2000, Bourennanealet ont comparé une approche statistigue et une approche
géostatistique pour la cartographie de I'épaisseur du sol a grande échelle. La profondeur d’apparition du toit
calcaire a été également estimée par krigeage en utilisant l'intensité de la pente dérivée d’'un MNT et la
résistivité électrique comme dérives externes sur une vingtaine d’hectares (Bourennane et King, 2003). Dans
certains cas, la structure spatiale de la variable auxiliaire peut également étre analysée et décomposée, et un
seule composante peut étre utilisée pour estimer la variable d'intérét. Par exemple, sur une parcelle de 20
hectares, Bourennane &k, (2012) ont amélioré I'estimation de la teneur en eau du sol en utilisant la

composante a basse fréquence de la résistivité électrique.

Dans les travaux précités, la variable auxiliaire est toujours utilipéstariori et n'est pas employée
pour guider I'échantillonnage du pédologue, alors que, concrétement, elle dépend des variables
pédologiques. De plus, les travaux présentés ci-dessus testent indépendamment différentes approches
géostatistiques. Dans ce cadnefre travail a donc consisté a tester et comparer plusieurs approches
statistiques et géostatistiques (spatiales et non spatiales) pour estimer, & grande échelle (site de 'UE
d’Epoisses), I'épaisseur du sol & partir d’'une prospection de résistivité électriquiaquelle a également
servi de support au plan d’échantillonnage spatialNotre démarche a donc consisté a tester quatre scenarii
d’estimation de I'épaisseur du sol. Ces scenarii sont organisés selon deux approches, I'une spatiale (par
krigeage avec dérive externe), l'autre non spatiale (par régression linéaire simple). L'épaisseur du sol

estimée selon les quatre scenarii a été évaluée par une procédure de validation croisée.



3. Site et données disponibles
3.1. Présentation du site de I'Unité Expérimentale d’Epoisses

Le domaine de I'Unité Expérimentale de I'INRA d’Epoisses est situé a 10 km au Sud-Est de Dijon
(Cote d’'Or), a la bordure occidentale de la vallée de I'Ouche, sur la commune de la Breteniére (Fig. 1). Le
domaine compte 120 hectares environ, subdivisés en de nombreuses parcelles expérimentales accueillant
différentes variétés d’especes (mais, blé, orge, betterave, par exemple). Ces cultures servent de support a de

recherches en agroécologie dans des conditions réelles de culture en plein champ.
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Figure 1 : Localisation du site d'étude, domaine expérimental de I'INRA d'Epoisses

La région se caractérise par un climat de type semi-continental avec une pluviométrie annuelle comprise
entre 700 et 800 mm. Sur le plan géologique, la vallée de I'Ouche représente une large plaine alluviale qui
s'étale sur une largeur de 3 a 8 km.

La carte pédologique de Dijon, au 1/1000@@hrétien, 1976), indique que la zone d’'étude présente
deux types de sols : des sols de type rendzines brunifiées et des sols bruns calciques épais “argilo-limoneux,
localement humiféres sur cailloutis calcaires des basses terrasses des Tilles et de 'Ouche.

Les rendzines brunifiées, de faible épaisseur, (de 20 & 40 cm) sont constituées d’'un horizon reposant
directement sur le cailloutis calcaire. Leur teneur en argile est comprise entre 34 et 49 % (41 % en moyenne)
avec un taux de matiere organique de 5,3 % en moyenne. Leur pH est compris entre 7,0 et 8,1 et la capacité
d’échange, entierement saturée en calcium, oscille entre 25 et 35 mé/100g.

Les sols bruns calciques d’épaisseur variant entre 50 et 100 cm, sont en général argilo-limoneux en
surface (37 % d’argile en moyenne) et argileux en profondeur (46 % en moyenne). Leur pH est nettement
alcalin (7,8 et 8,1) et leur complexe absorbant toujours saturé.

On note la présence d’'une nappe souterraine a 0,5 voire 1,5 m de profondeur en moyenne, qui s’écoule
du nord-ouest vers le sud-est avec une faible pente de 0.22 % (1 m/450 m) parallele a la surface

topographique, et un ancien réseau de drainage.




3.2._ Mesure de la variable auxiliaire : la résistivité électrique

3.2.1. Résistivité électrique et facteurs d’'influence

La résistivité électrique d’'un sol est la propriété physique qui détermine sa capacité a s'opposer au
passage d'un courant électrique. En termes mathématiques, elle correspond a la résistance ohmique R (ohm)
d'un cylindre de section S finet de longueur L (m) unitaire. En pratique, la mesure de la résistivité
électrigue du sol se fait au moyen de 4 électrodes : un courant électrique artificiel est injecté en surface par
deux électrodes conventionnellement appelées A et B, et la différence de potentiel qui en résulte est mesurée
par deux autres électrodes conventionnellement appelées M et N. La résistivité électrique mesurée est donnée

par I'équation 1 :

p:R%:A—V*{l LA 1}=ATVK (1)
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avec | : intensité du courant injecté (A) : différence de potentiel mesurée entre M et N, K : facteur
géométrique (sans unité) ; AM, AN, BM et BN : distances entre électrodes (m).

La mesure de résistivité électrique est le résultat de lintégration des hétérogénéités du sol sur
I'ensemble du volume prospecté qui dépend de I'écartement entre les électrodes. C'est pourquoi on parle de
résistivité apparente. De ce fait, dans le cas d'un sol reposant sur un matériau géologique de nature
contrastée, I'épaisseur du profil du sol aura de l'influence sur la mesure de résistivité électrique.

3.2.2. Présentation du dispositif ARP

Le systéme ARP (Automatic Resistivity Profiler), dit en « Vol de Canard » du fait de la disposition de
ses électrodes, est un dispositif multipdle tracté qui a été développé par le centre de recherches géophysique
de Garchy (CNRS et Paris VI) (Panissoclet1997). Il permet de mesurer la résistivité électrique du sol a
I'échelle de la parcelle de maniére rapide, car il est tracté par un véhicule. Il est constitué de quatre dipdles,
en forme de roues dentées : un dipdle AB permettant I'injection de courant électrique, puis d’'une série de
trois dipdles récepteurs (M1N1, M2N2 et M3N3) qui mesurent la différence de potentiel électrique. Les
écartements entre le dipble AB et les dipbles récepteurs (M1IN1, M2N2 et M3N3) sont respectivement de
0,5m, 1 m et 2 m. Le dispositif permet donc une mesure de la résistivité apparente du sol sur trois voies (V1,
V2 et V3) dont les profondeurs d'investigation sont de I'ordre de la distance d’écartement entre le dipble
d’injection et le dipble de mesure. Les mesures de résistivité sont intégratrices : la mesure réalisée par la voie
3 intégre les volumes prospectés par la voie 2 et la voie 1. De la méme facon, la mesure réalisée par la voie 2
integre le volume prospecté par la voie 1.

Dans la suite du rapport, les résistivités mesurées par V1, V2 et V3 seront respectivement nommées R1,
R2 et R3.
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Figure 2 : Photographie de I'ARP (a) et (b) schéma du dispositif
Les électrodes sont reliées a un résistivimetre qui permet de gérer I'injection du courant et la mesure de
résistivité électrique. Une mesure de résistivité est déclenchée tous les 10 cm ce qui permet un
échantillonnage quasi-continu le long du trajet effectué par 'ARP. L'incertitude relative de mesure annoncée
par le fabricant étant de2% a 20 + 3°C. Les mesures sont géo-référencées au GPS différentiel (dGPS,
Trimble) de précision décimétrique.
3.2.3. Prospection électrique réalisée dans le cadre de cette étude

Les campagnes de prospection électrique ont été réalisées sur le site expérimental en automne 2011 (du
15 au 25 novembre). Cette période se caractérise par de faibles variations de précipitation (2.5 mm),
d’évapotranspiration (0.1 - 0.2 mm) et de température, ce qui limite I'impact de ces facteurs sur la mesure de
résistivité et nous permet de les considérer comme négligeables. Aucun travail du sol n’a été réalisé pendant
cette période de prospection, la structure du sol n'a donc pas évolué.

Les passages d’ARP ont été réalisés tous les 6 m, parfois 12 m. A l'issue de chaque prospection, et
avant toute analyse, un traitement est appliqué aux données brutes de résistivité électrique de facon a
supprimer les valeurs aberrantes : les valeurs correspondantes aux mesures faites dans les virages, celle
égales a 0 ou supérieures ddiim.m qui correspondent a des problémes de mesure (mauvais contact entre
le sol et I'électrode).

3.3. Mesure de la variable d’intérét : Epaisseur de sol selon le plan d’échantillonnage établi a
partir des mesures de la résistivité électrique

L’épaisseur du sol a été mesurée en 28 points de sondage. Le plan d’échantillonnage a été établi sur la
base de la carte de résistivité du sol (Fig. 3). La connaissance que nous avions de I'épaisseur du sol sur le site
a orienté le choix de la voie 2 pour établir le plan d’échantillonnage. Les 28 points ont été répartis de maniére

a échantillonner uniformément au sein des quatre classes d’iso-résistivité présenté dans la figure 3.
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Figure 3 : Plan d’échantillonnage pour la mesure de I'’épaisseur du sol a partir de la carte de résistivité
électrique de la voie 2 de 'ARP

Chaque sondage a été décrit par un pédologue et la profondeur du sol (limite entre la base du profil de
sol et I'apparition du cailloutis calcaire) a été mesurée. Des prélévements de sol ont été réalisés dans chaque
horizon et la composition granulométrique, la capacité d’échange cationique, le taux d’éléments grossiers, et
le pH, ont été déterminés au Laboratoire d’Analyses des Sols de I'INRA a Arras.

4, Approches de spatialisation mises en ceuvres
4.1. Démarche générale

Les différentes étapes des deux approches testées sont résumeées dans le logigramme de la figure 4. A
partir de la variable d’intérét (épaisseur du sol, Ep) et de la variable auxiliaire (résistivité électrique, R)
quatre scenarii (A, B, C et D) ont été mis en ceuvre pour aboutir a 4 cartes d’épaisseurs estimées nommées de
la méme fagon.

Ces quatre scenarii s’organisent selon deux approches :

- Approche spatiale (encadré rouge) les cartes des épaisseurs de sol estimées sont réalisées par

krigeage a l'aide d’'une dérive externe issue des trois voies de la résistivité. Pour utiliser I'information
contenue dans les trois voies de la résistivité, on réalise une analyse en composantes principales de ces trois
voies. La dérive sera soit la premiére composante de I'ACP (PC1), soit I'une des composantes de PC1
identifiée grace a son variogramme.

- Approche non spatiale (encadré violet) les cartes des épaisseurs de sol estimées sont réalisées par

des modeles de régression linéaire simple (MRLS) établis entre les épaisseurs de sol mesurées et PC1 d’'une

part, et les épaisseurs de sol mesurées et la voie de résistivité la mieux corrélée, d'autre part.
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4.2. Méthodes spatiales et non spatiales mises en ceuvre

Les analyses spatiales gas techniquesle géostatistiques procédent en deux étapes : (1) I'analyse
variographique qui est une description de la variabilité moyenne d’'un phénomene en fonction de I'échelle
spatiale, (2) le krigeage avec dérive externe (KED) qui est une méthode de régression pour estimer les
valeurs d’'un phénomeéne, épaisseur de sol, dans notre cas, en tout endroit du site expérimentale de I'UE
d’Epoisses. Le KED est utilisé pour I'analyse de deux variables de natures différentes. En effet, il arrive que
deux variables mesurées par des procédés différents traduisent le méme phénomene et que la variable
d’'intérét (épaisseur du sol) soit précise, mais connue en peu de points, alors que la variable auxiliaire
(résistivité) est connue a peu prés partout sur le site d’étude. La variable auxiliaire sert de guide et dessine les
grandes lignes (role de dérive) de la variable d'intérét (Wackernagel, 1995 et Boureralank986). On
suppose en théorie que la variable d’'intérék)Zpeu échantillonnée est en moyenne proportionnelle a la

variable auxiliaire s{) a une constante gres selon la relation :
E [Z(x)] = ag + b1s(x) 2)

Les analyses non spatiales reposent sur I'établissement de modéle de régression linéaire (MRLS). Le
MRLS est une méthode statistique utilisée pour analyser la relation entre une variable a expliquer (ici Ep,
connue en 28 points), et une variable explicative (ici la voie de résistivité). Celui-ci est défini par une

équation de la forme :

y=p1+ [2x+¢ ()

avec y: variable a expliquer, x : variable explicatize,résidus du modeleil et 32 : coefficients de
régression.

L'ensemble des traitements sont réalisés grace au logiciel « Isatis » développé et commercialisé par

I'entreprise Géovariances.

4.3. Etape préliminaire : Organisation des données de résistivité sur une grille réguliere

Nous rappelons que la densité des mesures de résistivité n'est pas homogéne sur I'ensemble des
parcelles. Les lignes de prospections sont espacées de 6 ou 12 m et le prétraitement des données brutes qt
consiste a enlever les valeurs aberrantes (partie 3.2.3) occasionne une perte de l'information. De plus, les
scenarii retenus pour I'estimation de I'épaisseur du sol sur la totalité du domaine d’étude nécessitent que la
variable auxiliaire soit connue aux nceuds d’'une grille réguliére couvrant le domaine d’étude. Le jeu de
données de résistivité a donc été organisé sur une grille réguliére®dke Tésolution, commune, aux
enregistrements des trois voies de mesures de résistivité (V1, V2 et V3). A chaque nceud de la grille on

affecte les 3 valeurs de résistivité (R1*, R2* et R3*) du voisin le plus proche.
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4.4, Estimation de I'épaisseur du sol par I'approche spatiale (Scenarii A et B)

Cette approche se base sur le krigeage avec la premiere composante principale de l'analyse en
composantes principales (ACP) des trois voies de résistivité. Il convient donc, dans un premier temps, de
réaliser une ACP et dans un second temps d’analyser la structuration spatiale de la premiére composante de
cette ACP.

4.4.1. Analyse en composante principale (ACP)

En vue de I'analyse en composante principale, les résistivités (R1*, R2* et R3*) organisées sur la grille
de 1 ni de résolution, ont été transformées dans 'espace Gaussien en de nouvelles variables G_R1*, G_R2*
et G_R3* sur lesquelles seront réalisé 'ACP. L'ACP est une méthode de la statistique multivariée, qui
consiste a transformer des variables corrélées entre elles en nouvelles variables décorrélées les unes de:
autres. Les nouvelles variables sont nommées composantes principales (PC). L'ACP étant réalisé sur trois
variables de méme nature et intrinsequement corrélées, la premiere composante principale (PC1) expliquera
naturellement la majorité de la variance contenue dans les variables initiales. Aussi, on focalisera dans la

suite de I'analyse sur PCL1.

4.4.2. Etude de la structuration spatiale de PC1

Cette analyse nécessite de générer un variogramme expérimental qui sera a la suite ajusté par un ou
plusieurs modeles théoriques (variogramme théorique). L'ajustement se fait par I'emploi d'un certain
nombre de modeéles qui sont essentiellement de deux types : des modeles croissants non bornés (modeéle
linéaire, fonction puissance) et des modeles croissants bornés (modele sphérique et le modele exponentiel).

Le variogramme expérimental (x) est la moyenne des dissemblances. La dissemblance est la moitié
du carré de la différence entre deux valeumst z, situées en deux pointget %, et pour gpaires de points

reliés par un vecteur, elle est donnée par I'expression (4).

y * (h) =ﬁ2{.’21[2(x+h) —z(x)]? (4)

Généralement, la dissemblance des valeurs augmente en moyenne en fonction de I'éloignement spatial
des points de mesure et atteint fréquemment un palier de variation aux grandes distances. Le comportement
aux faibles distances, prés de I'origine du variogramme, est une donnée importante, car il indique le degré de
continuité de la variable régionalisée, a savoir : différentiable, continue mais non différentiable, ou carrément
discontinue. Dans ce dernier cas, on est en présence d'une variable régionalisée donnant lieu a un effet de
pépite. Lorsque la dissemblance moyenne des valeurs est constante pour toutes les distances, il y a une
absence compléte de structuration spatiale des valeurs. Le variogramme permet ainsi de décomposer
éventuellement PC1 en plusieurs composantes : SO (bruit blanc : valeur de la variance pour une distance

nulle), S1 (composante des hautes fréquences : structure a courte distance) et S2 (composante des basse
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fréquences : structure a longue distance).



4.4.3. Construction de scenarii basés sur I'approche spatiale

Deux traitements ont été conduits pour cette analyse spatiale :

* Un KED en utilisant PC1 comme dérive externe (Scénario A).

» Un KED avec S2-PC1 comme dérive externe (Scénario B). On focalisera sur S2 dans ce travail parce
gu’elle représente les grandes tendances contrairement a S1 qui indique les anomalies locales.

A lissue de ces traitements, les valeurs générées par les analyses spatiales subissent une transformatior

inverse pour revenir a I'unité de départ (cm).

4.5, Estimation de |I'épaisseur du sol par I'approche non spatiale (Scenarii C et D)

L’estimation de I'épaisseur du sol par I'approche non spatiale a été faite en utilisant d’'une part PC1, et

d’autre part, la voie de résistivité la mieux corrélée aux épaisseurs de sol mesurées.

4.5.1. Estimation de I'épaisseur du sol a partir de PC1 (Scénario C)

BN

Ce scénario consiste a étudier la corrélation entre les valeurs d’épaisseur du sol transformée dans
'espace Gaussien (G_Ep) et PC1. La transformation dans I'espace Gaussien de I'épaisseur mesurée est due
au fait que PC1, a été définie a partir des variables Gaussiennes. Si la corrélation existe, on établit un modéle
de régression linéaire simple (MRLS) entre G_Ep et PC1 que I'on applique a la grille de PC1 afin de
construire une carte (C). Les valeurs générées par cette analyse subissent également une transformatior

inverse (partie 4.4.3).

4.5.2. Estimation de I’épaisseur du sol par choix d’'une voix de résistivité (Scénario D)

L’estimation débute par la transformation de R1*, R2* et R3* en valeurs logarithmiques In (R1*), In
(R2*) et In (R3*). Cette transformation est importante a faire car souvent elle améliore les corrélations entre
Ep et la résistivité (partie 5.4.1). Ensuite on étudie la corrélation entre I'épaisseur du sol et la résistivité
électrigue (R1*, R2* et R3* et leurs logarithmes), en vue du choix de la voix la plus corrélée. La voie la plus
corrélée a I'épaisseur du sol servira a établir un modeéle de régression linéaire simple (MRLS) entre
I'épaisseur du sol et la voie de résistivité choisie. Le modéle de régression sera appliqué a la grille de la voie

de résistivité retenue : a partir de ces valeurs, une carte (D) d’épaisseur de sol peut étre construite.

4.6. Validation croisée

La validation croisée est I'étape finale commune a I'ensemble des scenarii d’estimation de I'épaisseur
du sol. Elle permet de discuter de la qualité des estimations réalisées et de comparer les résultats entre les
deux approches. Dans la procédure de validation croisée, une valedrdzZpaisseur mesurée a un point
donnée de coordonnée (X ; y) est retirée du jeu de données et sa valelrertéxestimée au dit point (X ;

y) a partir des (n-1) autres valeurs. La procédure est réalisée pour tous les points d’échantillonnage, soit 28

fois dans notre cas.
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Pour chaque scénario d’estimation seront définis les indicateurs statistiques suivant :

v I'erreur moyenne (ME) qui doit étre proche de zéro (une moyenne négative (ou positive)

représente une sous- (sur-) estimation systématique),
ME = %Z}(‘:l(Ep. estimée — Ep. mesurée) (5)

v la racine carrée de I'erreur moyenne quadratigue (RMSE)qui doit avoir la plus petite

valeur possible pour une estimation précise et sans biais.

RMSE = \/% Y r_,(Ep. estimée — Ep. mesurée)? (