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*- rares indications superficielles liées au contexte archéologique, les anomalies 
traduisent essentiellement des variations d'épaisseur, de granularité et d'humidité 
des dépôts superficiels sur un substrat rocheux B profondeur variable entrecoupé 
de failles et fragmenté diversement par l'altération selon le point consid&é. 
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Figure 3 : C.R.G. Garchy. Parcelle no 1 dite de Bois Rond s. Prospection Blectrlque 

Dans les trois exemples décrits ici, l'épaisseur de terrain prise en compte 
dans la mesure était comprise entre 0,75 et 1,5 m en fonction du quadripôle 
utilisé. Pour étudier une épaisseur plus élevée, il suffit d'utiliser un quadripôle 
plus grand. Au delà de quelques mètres, il peut être difficile de manier un quadri- 
pôle tracté et plutôt que de revenir à des méthodes manuelles de dépacement des 
Clectrodes, il peut être préférable (BOTTRAUD et al., 1981) d'utiliser une 
méthode électromagnétique offrant une bonne profondeur d'investigation comme 
la magnétotellurique ou la méthode Slingram (par exemple avec l'appareil EM31 
de Geonics oh les bobines sont écartées de 3,66 m). 

La combinaison d'un temps de mesure très court (TABBAGH, 1988) et d'une 
tolérance aux fortes résistances de contact permet de travailler, sans trop de 
difficultés, sur pratiquement tous les terrains et B tout marnent de l'année en 
climat tempéré. $1 est par ailleurs très simple de contrôler le bon fonctianne- 

wenner a = 1 m. k. 

'ment et la calibration du résistivimètre B partir de -résistances &alons. 
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Une méthode d e  cartographie d e  la salinité d e s  sols 
Conduct i v i t é éI e c t ro m a g n é t i q u e et  i n t e r p o I at i on pa r k r i g e a g e 
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RESUME 
La conduotivim6trie électromagn6bique est une methode rapide de mesure = lin situ - 

de la conductivitt? Blectrique globale des sols. Elle permet de s'affranchir de la 
lourdeur des mkthodologle conventionnalles de laboratalre. Elile rend compte de façon 
satisfaisante de ria variabilit6 spatiale de la .salinit6 dans les soljs des perlmbtres 
irrigues. L'exploitation géostatistique des donnees permet d'identifier iles vanlatlons 
spabio-temporelles des sels grâce B des cartes d'isosalinitt? precises. 
MOTS CLES : Sols - SaIlnit6 - Cartographie - Conductivimetrie Electromagn6Uique - 

Krlgeage. f- - 
ELECTROMAGNETiC CONDUCTiVlTY AND KRlGlNG : 
A TOOL FOR CARTOGRAPHY OF SOILS SALlNlTY 

The measurement of soil electro-magnetic conductivity is a way to differentiate 
soil salinity in irrigated areas. The combination with an approprlate geostatistlcal tool 
makes it possible to follow the variation of lsosalinity curves with time. 
KEY WORDS : Soils - Salinity - Mapping - Electromagnetic conductivity - Kriging. 

TNTRODUCTION 
Le dCveloppement de l'agriculture irriguée a souvent comme conséquence, 

surtout dans les régions arides, l'apparition de manifestations salines secondaires 
dues B la nature initiale des sols, B la médiocre qualité des eaux utilisées ou B 
une mauvaise maîtrise du drainage. I1 importe donc dans ces conditions d'effec- 
tuer une caractCrisation de M a t  salin des sols et des eaux avant exploitation, 
ainsi qu'un contrôle régulier de leur évolution saline. 

Les variations spatio-temporelles de la salinité des sols, déjja sensibles dans 
les syst6mes naturels, sont accélérées sous irrigation en raison de la forte 
mobilité des sels, particulikrement des chlorures. Les mCthodes conventionnelles 
de mesure sur petits échantillons peuvent difficilement rendre compte d'un tel 
phénomène (BOIVIN et al., 1988). Les méthodologies développées in situ sont 
plus adaptées, en particulier la .conductivimétrie ClectromagnCtique qui appr& 
hende de façon sensible la salinité sur un grand volume de sol. Sa mise en 
œuvre immédiate permet de collecter un grand nombre de données. 

La chaîne de mesure qui comprend un étalonnage sur le terrain, un maillage 
systématique et un traitement géostatistique, aboutit, grílce B un logiciel appro- 
prié B une cartographie systématique et répétitive des parceIles sensibles. 
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Aprks avoir rappel6 le principe de la mesure de la conductivité électroma- 
gnétique, nous présenterons LUI exemple de cartographie de la salure réalisé 
grâce B cette méthodologie. 

l 

‘I. PRINCIPE DE LA MESURE DE CONDUCTIVITE 
ELECTROMAGNETIQUE 

L‘apparei1;léger et utilisable par simple lecture dès mise en contact avec le 
sol, comporte deux bobines d’induction séparées d’un mètre. La bobine émettrice 
envoie dans le sol un champ magnétique de basse fréquence. La bobine rCcep- 
trice capte un champ secondaire qui est d’autant plus important que le sol est 
conducteur. 

La mesure est proportionnelle B la conductivité propre du sol et de sa 
solution. La porosité, la texture et la teneur en eau au moment de la mesure 
sont donc h prendre en compte (McNeill, 1980). C’est pourquoi on cherche B se 
placer dans des conclitions oh l‘on peut considérer les variations de texture et 
de teneur en eau comme faibles en regard des variations de salinité. Dans les 
périmètres irrigués, ces conditions sont souvent remplies B l‘intérieur de chaque 
parcelle élémentaire. 

On obtient alors une conductivité apparente globale des deux premiers 
mètres de sol environ. On l’étalonne par rapport B la conductivité de l’extrait 
1/10’ de sol sur quelques points cle mesure représentatifs de la gamme rencon- 
trée. D’autres méthodes d’étalonnage sont également proposkes, notamment en 
Ctalonnant par rapport B une sonde quadripôle (CORWIN et RHOADES, 1982). 

D’autre part, en réalisant unhtalonnage sur des sites B profils hydriques 
différents, on peut obtenir si nécessaire l’écpation permettant d’exprimer tous 
les résultats par rapport B la même teneur en eau du sol (JOB et al., 1987). t 

‘ I T .  TRAITEMENT NUMERIQUE 

III .  EXEMPLE 

Les données acquises B l’aide du conductivimètre électromagnktique sont 
traitées numériquement par des méthodes géostatistiques, en particulier, des 
cartes sont tracées à partir d’une interpolation par krigeage. L’étude des vario- 
grammes peut également fournir des renseignements sur la variabilité spatiale 
de la mesure, susceptibles d‘orienter les modes d’échantillonnage futurs. L’em- 
ploi de ces méthodes se trouve facilité par le développement de logiciels conver- 
sationnels fonctionnant sur micro-ordinateurs et pouvant même &tre utilisés sur 
du matériel portable (BOIVIN P., 1988). 

L’emploi de la géostatistique s’impose dans ce type de situation. I1 s’agit en 
eFfet de cartographier une seule variable, non corrélée de façon simple B des 
variations morphopédologiques. En outre, la cartographie est souvent mise en 
ceuvre à une échelle détaillée, B l’intérieur d‘une unité pédologique ; le choix de 
périmètres irrigués se situe le PIUS souvent en zone alluviale à topographie plane. 

Enfin, la cartographie de la salinité doit pouvoir &tre répétée, en procurant 
une évaluation convenable de la variabilité temporelle. Les divers documents 
Ctablis au cours du temps doivent donc être tracés avec une méthodologie précise, 
ou dénuSe d’empirisme, de façon B assurer la cohérence des comparaisons et 
des interprétations qui seront faites. 

La qualité de la méthode a été testée pour des sols salés d‘origines diverses : 
Sénégal, Syrie, Tunisie, Espagne (JOB et al., 1987, BEN HASSINE et al., 1988). 
I1 a été montré pour divers types de sols salés (BOIVIN et al., 1988), que 
l’emploi du conductivimbtre électromagnétique coup16 h un traitement numérique 
de type gbstatistique aboutit au tracé de cartes, estimées et interpolCes par 
krigeage B partir d’un lot de mesures de terrain, cartes satisfaisant aux critbres 
de fiabilité et de reproductivitk knoncés ci-avant. 

’ 
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L’exemple choisi illustre l’usage de cette méthode cartopaphique sur un 
+rimetre irriguk B topographie plane. Une première approche sur un secteur 
de 145 ha, présenté en figwe 1, met en Cvidence un gradient de salinitt! orienté 
sud-est nord-ouest, pour des salinités variant de 20 h 120 S/m, soit 0,2 B 0,7 mS/cm 
‘sur extrait au 1/10” de sol. La salinit6 a eté estimée dans le cas de la figure 
1 par valeurs moyennes sur des blocs de 4 ha, 

Une étude plus détaillée i\ CtC rlalisle dans une partie ou des salinites 
supkrieures h 0,7 mS/cm sur extrait 1/18 de sol sont fortement probables. Sur 
cette parcelle B risques, de 6 ha, un maillage régulier de 104 points a permis 
de calculer les isolignes 80, 120, 160 et 200 mS/m, soit de 0,52 B 1,14 mS/cm sur 
extrait au 1/10” de sol. Ces isolignes, présentées en figure 2, sont d6terminées 
avec un Ccart-type d‘estimation moyen de l’ordre de 22 mS/m et une erreur 
moyenne nulle, pour une valeur moyenne de 130 mS/m. La valeur moyenne de 
la conductivité électromagnétique sur l’ensemble de Ia parcelle est effectivement 
supérieure B 120 mS/m, comme permettait de le prévoir la cartographie prCsen- 
tée en figure 1. En revanche, B cette échelle d’observation, le gradient de salinite 
est plutôt orienté nord-est sud-ouest. Ce détail ne pouvait pas apparaître h 
1’6chelle d‘observation de la figure 1, où la salure avait ktt! estimCe en valeur 
moyenne sur des blocs de grande taille. 

30U m 
Figure 1 et 2 : Cartes des isovaleurs de conductivitk Blectromagn6tique du secteur 2 

ed de .la parcelle SS6 du p6rlmbtre de SIdi Saad [Tunislel, en juin 1988. 
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' 7  CONCLUSION 
La précision d'estimation obtenue est très satisfaisante au regard des coeffi- 

cients de variation généralement rencontrés pour la salinité (VAUCLIN. 1982). 
D'autre part, la conductivité électromagnétique étant fortement structurde dans 
le cas prksenté, et la multiplication des points de mesure n'entrainant pas de 
surcotit d'acquisition, il est possible, au cours des futures prospections, de definir 
un plan d'échantillonnage en fonction d'un écart-type d'estimation recherch6. 
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Analyse d e  la variabilité spat ia le  d e  propriétés du  sol 
au se in  d e  t rois  unités cartographiques 
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RESUME 

Sur un secteur de  5600 ha ayant fait l'objet d'une cartographie p6ddoglque a 
I'échellle du 1/25000, on cherche ti decrlre la variabilitb spatiale de  proprlet6s du SO! 
au sein d e  trolls unit& cartographiques. Un échantlllonnage et une analyse ti dlffbrents 
pas de distance ont permis de  quantifier la varlablilit6 au sein des unites cartographiques 
et de  dkcrire I'bchelle de  variabilitb des  Droprikt6s btudibes. 

STUDYING THE SPATIAL VARlAElLlTY OF SOIL PROPERTIES 
WITHIN THREE MAPPING UNITS 

On a 5GOO ha area of a 1/25000 soil map from Brlttany (France), the variability 
within the three maior mapping units Is studied. Sampling and data aaelysis at 
severa! lags ' of dlstance have allowed to quantify varlabllity wlthlo the mapplng 
units and to describe rhe scale of varlabillty of the studied properties. The scale 
of spatial varlability withln the mapplng units follows two kinds of behavlour : 

(I) The soll depth - behaviour : almost all variabllity withln a mapplng unlt is 
present în if single dellneatlon ; 

(Ill The a percent clay in the upper horizon I) behaviour : variablllty is low withln 
a mapping unit delineetion, but occurs between two dlfferent delineations. 

INTRODUCTION 
Plus de 4000017 ha ont Fait l'objet d'une cartographie des sols dans le Massif 

Armoricain. La mkthode de cartographie employée est basée sur un Cchantillon- 
nage libre et un tracé des limites sur le terrain, en prenant en compte les 
relations observkes entre les caractéristiques de l'environnement et les propriétés 
du sol. Cette méthode ne permet pas sans Cchantillonnage complémentaire, de 
dCfinir statistiquement la variabilitk de propriétés du sol au sein des unitCs 
cartographiques (MARSMAN et DE GRUIJTER, 1986). 

Les tentatives récentes de confrontation de cette méthode cartographique avec 
les techniques géostatistiques (BREGT et al., 1987) montrent le gain d'échantillon- 
nage que permet cette cartographie. 

Cette Ctude analyse I'intCrêt d'une utilisation complémentaire de la carto- 
graphie et des techniques géostatistiques. On cherche à : 
(i) définir la variabilité totale de propriCtCs du sol au sein de trois unitCs 

(ii) décrire l'bchelle de variabilité de ces mêmes propriétés au sein des unités 
cartographiques ; 

cartographiques. 

I. MATERIEL ET METHODES 
A) LES UNIT& CARTOGRRPI-IIQUES RETENUES 

Sur un secteur de 5600 ha situ6 en Ille-et-Vilaine, on dispose d'une cartogra- 
phie pédologique B I'échelle du 1/25 000. 

Les trois unités cartographiques presentant la plus grande extension spatiale 
ont CtC retenues comme support de l'étude. Ces unites cartographiques sont 
définies ainsi : 
111 Laboratoire de Science du Sol - INRA-ENSA. G5, We de Saint-Brieuc. 35042 Rennes c8dex. 
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