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RESUME

Dans I'optique d’une cartographie de sols salés, la mesure de la conductivité électrique sur extrait de sol (CE)
et l’'emploi d’un conductivimétre électromagnétique sont comparés. La CE apparaft comme une mesure peu fiable,
lourde d’emploi et difficile a interpréter par comparaison avec la conductivité électromagnétique (CEM). Une méthode
de cartographie basée sur cette mesure et ’emploi d’un logiciel de géostatistique rédigé pour micro-ordinateur sont
proposés. Ils doivent permeftre de travailler vite a moindre coiit, en produisant un document fiable, reproductible
dans le temps et dont ’erreur d’estimation est maitrisable.

MorTts-CLES : Conductivit¢ — Infographie — Krigeage — Salinité — Sénégal — Syrie.

ABSTRACT
COMPUTER ASSISTED MAPPING OF SALINE SOILS USING ELECTROMAGNETIC CONDUCTIVITY

Electromagnetic conductivity (CEM) and traditional electrical conductivity (CE) are compared with respect to
their ability to provide a relevant parameter for soil salinity mapping. Kriging of CEM measurements proved to
be an efficient method. Maps of apparent salinity can be obtained quickly, with low cost, good reproducibility,

and controllable estimation error.

KEY WORDS : Computer assisted cartography — Conductivity — Kriging — Salinity — Senegal — Syria.

INTRODUCTION

La cartographie de la conductivité électrique (CE)
d’un sol salé doit satisfaire certaines exigences, parti-
culiérement lorsqu’elle est associée a un schéma de déve-
loppement ou de suivi d’un périmétre irrigué.

En dehors du cofit et du temps de réalisation de la
carte, le document obtenu doit satisfaire les critéres de
qualité suivants :

— erreur d’estimation minimale ;

— reproductibilité de la méthode, notamment dans
I’hypothése d’un suivi intersaisonnier ou interannuel ;
— résolution optimale.
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La méthode de référence en matiére de mesure de la
CE d’un sol est la mesure effectuée sur pate saturée.
La mesure sur extrait 1/n de sol (CE}) est également
d’un emploi courant et des formules de comparaison
de ces différentes solutions ont été proposées (LE
BruUSQ et LOYER, 1982).

Apres avoir décrit, par 1’étude de quelques cas, les
difficultés d’utilisation de la mesure sur extrait de sol
pour la cartographie, nous présenterons une méthode
combinant 'emploi d’un conductivimétre électromagné-
tique de terrain et d’un logiciel de cartographie assistée
rédigé pour micro-ordinateur compatible IBM-PC. Nous
nous attacherons & montrer ’intérét de cette méthode
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vis-a-vis des exigences d’une cartographie, que nous
avons énumérées ci-avant.

1. MATERIEL ET METHODE

Les études que nous présentons ont été réalisées sur
différents sites salés, au Sénégal et en Syrie. Pour le
Sénégal, il s’agit de sols sulfatés acides du domaine
fluvio-marin de basse Casamance. Ces sols ont subi une
trés importante dégradation (BOIVIN et al. ; 1986, LE
BRUSQ ef al. ; 1987) a la suite de la sécheresse que con-
nait ce pays depuis deux décennies : hypersalure des sols
et développement d’une pédogenése sulfatée acide, cette
derniére atteignant des stades extrémes ou les pH « in
situ » peuvent étre inférieurs a 2. En Syrie, ce sont des
sols de terrasse de I’Euphrate. Ils correspondent a des
alluvions subrécentes de texture équilibrée.

Les études ont été réalisées a différentes échelles,
allant du 1/250° au 1/10 000¢.

Les mesures de CE ont été réalisées sur extrait 1/5
de sol.

Les mesures de conductivimétrie électromagnétique
(CEM) ont été réalisées a I’aide de I’appareil décrit par
JOB et al. (1987).

1.1. Traitements numériques

Les traitements numériques des données (variabilité
spatiale et cartographie assistée) ont été réalisés 4 par-
tir du logiciel GEOSTAT-PC (BoOIVIN, 1988).

Ce logiciel se base sur la théorie des variables aléa-
toires régionalisées (MATHERON, 1965). Cette théorie est
bien adaptée aux problémes de variabilité spatiale et
d’estimation dans les sols (BURGESS et WEBSTER 1980a,
b, ¢, VAUCLIN 1982, GASCUEL 1984, GASCUEL 1987).
GEOSTAT-PC offre entre autres deux fonctions a
Putilisateur :

— un module de variographie permet d’étudier la varia-
bilité spatiale d’un lot de données, plus particuliérement
la corrélation existant entre deux points de mesure
comme fonction de la distance qui les sépare. Cette
fonction est appelée variogramme ;

— un deuxiéme module permet de cartographier par kri-
geage une variable donnée, et de restituer le résultat
de I’interpolation sous forme de carte d’isovaleurs, sur
table tracante ou sur imprimante.

L’intérét de ce logiciel est d’étre implantable sur tout
micro-ordinateur compatible IBM-PC muni d’une carte
graphique. Ceci permet de travailler rapidement en toute
circonstance, notamment en utilisant un micro-
ordinateur portable.

L’estimation d’une carte par krigeage présente une
nette supériorité sur les autres méthodes d’interpolation,
particuliérement :
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— en réalisant une interpolation sans biais (I’erreur
moyenne est nulle) ;

— en fournissant, outre la carte estimée de la variable
étudiée, une carte de variance (ou d’écart type)
d’estimation.

1.2. Milieux étudiés

CASAMANCE

Les données que nous utilisons figurent dans les rap-
ports de BoOivIN (1984) (sols de Koubalan) et BOIVIN
et LOYER (1985) (sols de Soukouta).

Les sols prospectés sont des sols sulfatés acides
de basse Casamance, situés sur des affluents secon-
daires du fleuve Casamance. Ces affluents sont ap-
pelés localement des Bolongs. Le cours de la Casa-
mance et de ses affluents est trés fortement salé de-
puis qu'un déficit pluviométrique persiste sur la ré-
gion (BOIVIN et al., 1986). Cette salure des eaux de
surface a induit & son tour une salure importante
des sols des bas fonds aboutissant a la disparition
de la végétation de Mangrove qui colonisait naturelle-
ment les vasiéres.

L’abaissement du niveau des nappes a également
provoqué une acidification des sols de Mangrove.
En conséquence, les sols de bas fonds de cette région
sont généralement acidifiés. Le profil est peu évo-
lué, le plus souvent argileux, la teneur en matiére
organique est élevée, la densité est faible, proche
de 1 a 1.2. Le profil contient souvent de la jarosite
et son pH « in situ » excéde rarement 4. Les sols
sont généralement trés humides sur la totalité du
profil, seuls les 20 premiers centimétres de sol étant
desséchés. On note alors la formation d’une croiite
salée en surface, pouvant évoluer en un horizon pulvé-
rulant appelé moquette.

En raison des teneurs élevées en sels, les mesures de
conductivité électrique ont été réalisées sur extrait 1/5¢
de sol.

SYRIE

La parcelle étudiée se situe dans une ferme ex-
périmentale irriguée depuis quinze ans. Les parameétres
analytiques sont décrits par OsMAN (1980). La par-
celle est munie de drains enterrés & 1 m 75 cm de
profondeur, espacés de 40 m. Avant la mise en irriga-
tion, la CE atteignait 30 mS/cm. Elle varie actuel-
lement entre 0.5 et 8 mS/cm selon la position dans
le profil et dans la parcelle. L’eau d’irrigation n’est
pas salée, et la présence d’un peu de gypse et de
20 % de carbonates de calcium finement divisé main-
tient le taux de sodium échangeable 4 un niveau
satisfaisant.
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2. RESULTATS

2.1, Variabilité spatiale de la CE

Cette variable a été étudiée sur sept sites différents,
répartis dans le domaine fluvio-marin de la basse Casa-
mance. La taille des parcelles varie de 0.12 ha & 16 ha.
Le nombre de points de mesure varie de 50 4 100 selon
les parcelles. Les prélévements ont été réalisés & la tariére
ou a la pelle & vase.

La CE a toujours une fonction de répartition suivant
une loi normale. La variable est faiblement structurée
ou purement aléatoire. L’effet de pépite (ou variance
a faible distance) a été évalué jusqu’a des distances de
50 cm. 11 correspond toujours & des ceefficients de varia-

tion de 20 & 50 %. Le palier, ou variance a grande dis-
tance, observé correspond a des ccefficients de varia-
tion supérieurs a 50 %.

Ces valeurs sont treés élevées et impliquent qu’un trés
grand nombre de prélévements, de 100 a plus de 1000
selon VAUCLIN (1982), doivent étre réalisés pour esti-
mer une valeur moyenne a 10 % prés sur une parcelle.

A titre d’exemple, la figure 1 présente le variogramme
moyen des valeurs de CE mesurées sur une parcelle de
0.12 ha. La structure observée est trés faible, méme a
courte distance. Ceci signifie que la variabilité de Ia
mesure est presque la méme, que I’on se place 4 50 cm
ou a 15 m de distance. Les autres parcelles confirment
ce résultat pour des distances de 3 a 400 m.

» Variogramme
+ Variance
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FiG. 1. — Variogramme moyen des données de CE (abscisses en m). Variogram of CE experimental data

Dans ces conditions, on peut suspecter la méthode
de mesure d’étre a P’origine de cette absence de struc-
ture. En effet, I’expérience du terrain et les mesures de
CEM contredisent ce résultat.

Pour quatre des sept parcelles étudiées, I’humidité
pondérale (Hp) a également été mesurée. Dans chaque
cas, on constate que le coefficient de corrélation entre
Hp et CE est de 'ordre de 0.8 & 0.9. Par contre, le
coefficient de corrélation entre CE mesurée sur deux
niveaux séparés, dans un méme horizon, par une pro-
fondeur de 20 cm est de 0.5. La valeur CE obtenue sem-
ble donc dépendre étroitement de Hp.

Ce résultat n’est pas surprenant pour ce type de sol.
En effet, le sol est proche de la saturation sur la quasi-
totalité du profil. Dans ces conditions, on peut penser
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que D’essentiel des sels se trouve sous forme dissoute
dans Peau du sol. Or le protocole expérimental prévoit
de faire la mesure d’extrait sur une masse constante de
sol séché, broyé et tamisé. Il n’est plus alors possible
de savoir si les volumes d’eau initialement présents dans
les échantillons collectés sont les mémes. La mesure est
en réalité effectuée sur des volumes d’eau et de sol dif-
férents, et se trouve donc biaisée.

Nous ne disposons pas de données équivalentes pour
les sols de Syrie, qui ne seront donc pas évoqués dans
ce paragraphe. Il serait intéressant de réaliser sur ces
sites les mémes expérimentations. En effet les sols y sont
moins salés et ont une humidité pondérale plus faible.
De ce point de vue, les sols sulfatés acides de basse
Casamance représentent des cas extrémes. Pour ces
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raisons, les résultats que nous venons de présenter ne peu-
vent pas étre a priori généralisés a d’autres types de sols.

CONCLUSION

La qualité de I’information apportée dans notre cas
par la mesure de CE est donc apparue douteuse.

La présence d’un fort effet de pépite rend hasardeuse
la comparaison des valeurs obtenues au cours de deux
campagnes de mesures successives : car en réalisant un
prélévement a 50 cm du précédent, on risque d’inter-

‘ .
4 ta da + tam 11 + an
préter en termes de variation temporeuc ¢€ qui st ¢n

réalité variation spatiale.

Le fort coefficient de variation observé et ’absence
de structure font que le document cartographique obtenu
sera entaché d’un écart type d’estimation trés élevé.

Enfin, la multiplication des points expérimentaux est
difficile, en raison du coflit et du temps de réalisation
de Popération : prélévements comme analyses.

On constate donc que la mesure de CE apparait peu
attrayante pour la réalisation d’une cartographie dans
le cas étudié, a plus forte raison si cette cartographie
est destinée a étre renouvelée au cours du temps.

o

2.2. Emploi du conductivimétre électromagnétique

INTRODUCTION
La conductivimétrie électromagnétique mesure une

conductivité apparente globale du sol jusqu'’a une
profondeur voisine de deux métres. C’est une mesure
non destructrice qui se fait en soumettant le sol a

un champ magnétique de haute fréquence. Ce champ
induit des courants d’autant plus intenses que le sol

est conducteur. La salinité et I’humidité du sol sont donc
les deux paramétres fondamentaux de la mesure.

Les modes d’étalonnage (RHOADES et CORWIN, 1981)
et les possibilités d’utilisation (JOB ef al., 1987) sont
multiples.

Nous avons choisi pour cette étude de travailler en
mode différentiel. Les mesures sont faites a des pério-
des ol I’humidité du sol est comparable, I’objectif étant
de faire apparaitre par la cartographie une évolution
plutdt que des valeurs absolues de salinité. C’est pour-
quoi nous ne présenterons pas d’étalonnage.

CAS DES SOLS DE CASAMANCE

L’exemple que nous présentons est celui d’une vallée
d’une centaine d’hectares de sols sulfatés acides et salés.
Cette vallée a été équipée d’une digue anti-sel en 1986,
et nous avons donc choisi de suivre I’évolution de la
salinité des sols aménagés par mesure de CEM.

Nous disposons de trois campagnes de mesures effec-
tuées en fin de saison séche : 1986, 1987 et 1988
respectivement.

Notre objectif était ici de montrer qu’en absence de
gestion et d’évacuation de la lame d’ecau retenue en sai-
son des pluies, le déssalement ne pouvait pas s’effectuer.

En 1986, les mesures ont été faites tous les 40 m sur
des transects espacés de 150 a 300 m.

En 1987 et 1988, les mesures ont été placées sur une
grille réguliére de 100 métres de coté.

La figure 2 illustre le variogramme moyen des valeurs
de CEM mesurées en 1986. Seuls les classes de distance
réunissant au moins 80 couples de points ont été affi-
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FI1G. 2. — Casamance, 1986 : Variogramme moyen des donnés CEM (distances en m). Casamance, 1986 : Variogram of CEM

experimental data
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chées. On constate que CEM est fortement structurée,
de structure sphérique, d’effet de pépite nul et de por-
tée 200 m.

La figure 3 représente le variogramme moyen des
valeurs de CEM mesurées en 1987 sur le maillage. Le
variogramme présente exactement la méme structure,
mais son aspect est plus lissé car chaque classe de dis-

tance contient au moins 100 couples de points, et plus
de 300 pour les premiéres.

La structure est également conservée en 1988 et
apparait donc comme remarquablement stable. L’ef-
fet de pépite nul est confirmé par le fait qu’une me-
sure répétée en un méme point est rigoureusement
constante.

» Variogramme
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F1G. 3. — Casamance, 1987 : Variogramme moyen des mesures CEM (distances en m x 10). Casamance, 1987 : Variogram

of CEM experimental data

Les figures 4 et 5 illustrent les cartes de CEM calcu-
lées pour les années 1987 et 1988. On constate que la
salure n’a pas du tout évolué dans la partie nord du
bassin, tandis qu’elle s’est déplacée dans sa partie sud.
Ce résultat confirme I'inefficacité du systéme de ges-
tion' de I’eau, puisque 1200 mm de précipitations sont
tombés pendant la saison des pluies séparant les deux
campagnes de mesure.

I1:confirme I’excellente reproductibilité de la méthode,
tant au niveau de la mesure de terrain que du traite-
ment numérique.

Précisons enfin qu’il suffit de deux jours de travail
d’une personne pour réaliser les mesures sur le terrain
et le traitement informatique aboutissant au tracé de
la carte.

CAS DES SOLS DE SYRIE

Nous présentons ici les résultats obtenus lors de la
cartographie d’une parcelle irriguée, pour les années
1986 et 1987. Les plans d’échantillonage sont les mémes
pour les deux campagnes de mesure.
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Les valeurs CEM, réparties selon une loi lognormale,
permettent de calculer un variogramme moyen pour les
années mesurées. Ces variogrammes sont illustrés res-
pectivement par les figures 6 et 7.

Avant irrigation, CEM se présente comme une varia-
ble nettement structurée, de structure sphérique. L’ef-
fet de pépite parait trés faible. La valeur 0.05 (5 % de
la variance calculée sur I’ensemble des mesures) donne
les meilleurs résultats au test de validation croisée du
variogramme,

Le modéle ajusté permet de calculer une carte par
krigeage, présentée en figure 8.

Aprés irrigation, le variogramme des valeurs de
CEM (fig. 7) semble plat, ce qui correspond 4 une
variable purement aléatoire. En réalité, la valeur
moyenne et la variance ont fortement chuté. L’ir-
rigation a donc lessivé la parcelle, en laissant une
salinité résiduelle désorganisée spatialement. La car-
te estimée par krigeage de CEM apparait en fi-
gure 9.
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FiG. 5. — Casamance, 1988, carte des isovaleurs de CEM (mS/m). Casamance, 1988, mapping of CEM isocontours (mS/m)
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* Variogramme
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Fic. 8. — Syrie, 1986, carte des isovaleurs de CEM (mS/m). Syria, 1986, mapping of CEM isocontours (mS/m)

CONCLUSION

Dans le cas de la mesure de CEM, lorsqu’une forte
salinité est présente, elle apparait comme structurée, avec
un effet de pépite nul. Il est donc possible de choisir
a vriori Perreur d’estimation de la carte calculée, en

Prell Calalliaqlliil Qo Ia Lalll {aifules, ¢

choisissant un pas d’échantillonage approprié. La mul-
tiplication des points de mesure n’entraine pas de sur-
colit ou de perte de temps pour la cartographie.

La reproductibilité des mesures apparait comme excel-
lente, enfin, la résolution du document dépend elle aussi
du nombre de points expérimentaux, que I’on peut aisé-

ment faire varier.

Le fait que le volume de mesure ne soit pas absolu-
ment constant ne semble pas nuire a la qualité du
résultat.

La variable CEM se comporte bien comme une varia-
bie régionalisée présentant une structure dans i’espace,
et ’emploi des techniques de krigeage est donc justifié.

46

Le recours a un ] conversationnel implantable sur
un matériel portable permet de travailler dans des délais
trés courts, ce qui peut s’avérer intéressant dans le cas
de missions de courte durée ou d’un suivi en temps réel.

Nous avons travaillé sur des sites ot ’humidité, pro-
che de la capacité de rétention, varie peu : topographie
plane, méme type de sol pour I’ensemble du site, irri-
gation (Syriej ou nappe a profondeur constante (Casa-
mance) tandis que la salure est élevée. Dans ces condi-
bles a la salure et peu a ’humidité (JOB et al., 1987),
ce qui ne serait peut-étre pas le cas pour des sols secs.

On peut aussi reprocher a la méthode le volume de
mesure important et théoriquement variable : probléme
similaire & celui que pose I'utilisation d’une sonde & neu-
trons. La conception d’un appareil ne prospectant que
les premiers centimétres de sol satisferait sans doute
davantage ’agronome.
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FiGg. 9. — Syrie, 1987, carte des isovaleurs de CEM (mS/m). Syria, 1987, mapping of CEM isocontours (mS/mj

La mesure de CE parait difficilement utilisable périmentation complémentaire serait & conduire sur sol
dans les conditions ou nous I’avons testée. Une ex- a humidité et salure faibles.
Manuscrit accepté par le Comité de Rédaction le 28 juin 1988
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