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RESUME

Sur une parcelle maisicole des Landes de Gascogne, on étudie la variabilité intraparcellaire de quelques propriétés de sols sableux.
On réalise des prélévements selon un carroyage systématique et des déterminations des taux de matiere organique, du pH, et des
teneurs en K,O et P,0,. On étudie la variabilité de ces caractéres selon des techniques statistiques classiques et selon des techniques
géostatistiques. Les résultats mettent en évidence la trés forte variabilité des paramétres K,0 et P,0,, qui peuvent étre considérés
comme aléatoirement distribués a I'échelle étudiée. Les teneurs en matiére organique et le pH présentent, par contre, une structure
spatiale qui autorise leur cartographie intraparcellaire par krigeage. On développe ensuite les conséquences de ces variabilités aléa-
toires ou structurées sur la possibilité de modulation des apports en fonction de I'existence ou non de zones d'isoteneurs, et sur la
stratégie d'échantillonnage a adopter pour un suivi a long terme de I'évolution de ces paramétres. On montre qu'il est possible de
moduler les apports de chaux sur la parcelle afin d'éviter des chaulages excessifs ou trop faibles. A 'opposé, il apparait impossible de
délimiter des zones d'isoteneurs en K,0 et en P,O,, suffisamment vastes pour étre fertilisées différemment. De plus, on montre que le
nombre d'échantillons a prélever pour un suivi temporel de ces caractéristiques doit étre beaucoup plus élevé que celui retenu dans les
pratiques agronomiques conventionnelles.

Mots clés
Sols sableux, variabilité spatiale, échantillonnage, géostatistique, modulation des intrants.

SUMMARY
SHORT-RANGE VARIABILITY OF SOME CHARACTERISTICS OF A CORN-CROPPED SOIL IN FRENCH GASCONY.

Impacts on sampling designs.

The short-range variability of some characteristics of a sandy soil were studied for a continuously corn-cropped field of French
Gascony. A systematic grid of sampling was applied for the measurement of organic matter content, pH in water and K,0 and P,0,
contents. The variability of these characteristics was studied by using both classical statistics and geostatistical methods. Results
demonstrated the large spatial variability of K,0 and P,0O, that can be considered as randomly distributed at the scale of the study. On
the contrary, organic matter and pH exhibited a spatial structure which made possible their mapping by kriging. The impacts of these
spatial differences are discussed, in terms of rates of field input, and sampling design for long-term monitoring. One can spatially vary
the liming rate within the field in order to avoid overliming and underliming of large areas. However, one cannot map large enough
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homogeneous areas for K,0 and P,O,. Moreover, the number of samples for monitoring these characteristics is much greater than the
one retained in classical agronomic characterizations.

Key-words
Sandy soils, spatial variability, sampling, geostatistics, spatially variable crop management.

RESUMEN

VARIABILIDAD INTRAPARCELARIA DE ALGUNAS PROPIEDADES DE LOS SUELOS ARENOSOS DE LA REGION
“ LANDAS DE GASCOGNES, FRANCIA "
Consecuencias sobre la estrategia de muestreo agronémico

Sobre una parcela de cultivo de maiz en los Landas de Gascognes, se estudia la variabilidad intraparcelaria de algunas propiedades
de los suelos arenosos. Se realiza muestreos seglin una cuadricula sistematica y determinaciones de las tasas de materia organica,
del pH, y de las tazas de K,0 y P,O.. Se estudia la variabilidad de estos caracteres segun técnicas estadisticas clasicas y segun técni-
cas geoestadisticas. Los resultados ponen en evidencia la muy fuerte variabilidad de los parametros K,0 y P,O., que puede ser
considerados como distribuidos aleatoriamente a la escala estudiada. Las tasas de materia organica y el pH presentan al contrario una
estructura espacial que autoriza una cartografia intraparcelaria por «krigeage». Se desarrolla después las consecuencias de estas
variabilidades aleatorias o estructuradas sobre la posibilidad de modulacion de los aportes en funcién de la existencia o0 no de zonas
de isocontenidos y sobre las estrategias de muestreo a adoptar para un seguimiento a largo plazo de la evolucion de estos parame-
tros.

Palabras claves

Suelos arenosos, variabilidad espacial, muestreo, geoestadistica, modulacion de los aportes.
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Variabilité intraparcellaire de sols sableux

diée depuis de nombreuses années. Les méthodes

statistiques classiques ont été tout d'abord utilisées pour
décrire cette variabilité. Une revue de ces travaux a été pré-
sentée par Beckett et Webster (1971). Un objectif fréquent est
de déterminer le nombre d'échantillons nécessaires pour obte-
nir la valeur moyenne d’une caractéristique avec un niveau de
confiance donné [par exemple, Beckett et Webster (1971) ;
Wilding et Drees, (1983) ; Nolin et al., (1991, 1993)]. Un autre
probléme classique est de pouvoir s'abstraire des effets de la
variabilité du sol dans les expérimentations portant sur les
plantes. Pour atteindre ces objectifs, des stratégies d'échan-
tillonnage et des méthodes statistiques appropriées ont été
développées (Papadakis, 1937 ; Cochran, 1977 ; Pichot,
1993). La théorie des variables régionalisées (Matheron, 1963)
a permis le développement des outils géostatistiques qui ont
été fréquemment utilisés pour I'étude de la variabilité des sols
a grande échelle [par exemple, Goulard et al., (1987), Webster
et Oliver (1990, 1992), Voltz et Webster (1990), Meredieu et
al., (1996), Arrouays et al., (1996)] ainsi que pour I'optimisation
des stratégies d'échantillonnage [par exemple, McBratney et
Webster, (1983), Papritz et Webster, (1995a et b)]. L'intérét du
couplage des méthodes géostatistiques et de la cartographie
des sols a récemment fait I'objet d'une revue bibliographique
(Gascuel-Odoux et al., 1993).

Depuis les années cinquante, la monoculture intensive de
malis grain irrigué s'est développée sur les sols sableux des
Landes de Gascogne, entrainant des apports importants d'en-
grais et la généralisation de l'utilisation de pesticides. Dans ce
milieu, la matiére organique constitue, en 'absence de colloides
minéraux, le facteur essentiel de rétention d'eau et de cations
(Delas, 1971 ; Juste, 1992a). De nombreuses études ont égale-
ment montré (par exemple Liu et al, 1970 ; Helling, 1971 ; Majka
et Lavy, 1977 ; Fernandez et al, 1988), que ce constituant repré-
sente un facteur essentiel pour I'adsorption des pesticides.

Or, une des caractéristiques importantes des parcelles cul-
tivées dans ce milieu est leur hétérogénéité (Righi, 1977 ; Righi
et Wilbert, 1984), en particulier en ce qui concerne la réparti-
tion de la matiere organique, susceptible de varier fortement
sur des distances décamétriques. Une telle hétérogénéité
constitue un facteur limitant la bonne adéquation aux caracté-
ristigues du sol des doses d’engrais et de pesticides. De
nombreuses études ont en effet montré qu'un apport uniforme
(fertilisants, pesticides, amendements) sur une parcelle héte-
rogéne provoquait des exces et des manques sur des surfaces
importantes (par exemple, Schueller, 1992 ; Cassman et Plant,
1992 ; van Noordwijk et Wadman, 1992 ; Kachanoski et
Fairchild, 1996), pouvant ainsi conduire a des dommages aux
cultures, a un surco(t pour I'exploitant, et - dans le cas présent
- & un entrainement vers la nappe phréatique proche.

Une cartographie intraparcellaire des caractéristiques des
sols pourrait pallier en partie ces inconvénients. En effet,

| a variabilité intraparcellaire des caractéres du sol est étu-

durant les derniéres décennies, de nombreuses études ont
visé a développer des équipements permettant la modulation
des doses d’engrais ou de pesticides en fonction des
caractéristiques du sol, préalablement déterminées ou
détectées par des capteurs lors du déplacement du matériel
dans la parcelle (par exemple, Krishnan et al, 1981 ;
Ruckmann et al, 1981 ; Pitts et al, 1983 ; Griffis, 1985 ;
Schueller, 1991 et 1992). Une autre conséquence de ['hété-
rogénéité intraparcellaire est la difficulté du choix d'une
stratégie d'échantillonnage pour un suivi a long terme de I'e-
volution des caractéristiques des sols.

Les objectifs du travail présenté ici sont : (i) d’évaluer cer-
taines caractéristiques (teneur en matiére organique, pHeau,
K,O et P,O,) présentent des structures spatiales permettant
une cartographie intraparcellaire opérationnelle dans ce milieu
et (ii) de déterminer quelle stratégie d'échantillonnage doit étre
adoptée pour un suivi a long terme de I'évolution de ces
caractéristiques.

MATERIELS ET METHODES

Site d’étude

La parcelle étudiée est située au sein du paysage pédolo-
gique de la Lande humide, caractérisé par une association de
podzosols a horizon BP compact plus ou moins aliotique
[(PobzosoLs DuRIQUES et Humo-DURIQUES, (Righi, 1992)], et de
podzosols hydromorphes a horizon BP meuble [PobzosoLs
HumiQues, (Righi, 1992)]. La surface de la zone sur laguelle
porte I'étude est rectangulaire (140 X 240 m), couvrant 3,4 hec-
tares. Cette parcelle est cultivée en monoculture intensive de
mais grain irrigué depuis 10 ans.

Observations pédologiques et
échantillonnage

L'échantillonnage des sols a été réalisé selon une grille régu-
liere de 20 metres de cdté. En chacun des 104 points de cette
grille, la couche 0-20 cm a été prélevée pour les analyses. Le
prélevement a été réalisé a l'aide d'une tariére (diamétre 8 cm)
sur les 20 premiers centimétres de la couche labourée (profon-
deur du labour : environ 30 cm). Sur 10 intervalles choisis au
hasard, un prélevement complémentaire a mi-distance (10 m) a
été réalisé afin d'appréhender la variabilité & cette échelle. La
microvariabilité a des échelles plus grandes n'a pas été étudiée
car l'objectif était de tester la faisabilité d’un zonage opérationnel
délimitant des aires suffisamment grandes pour étre prises en
compte dans la modulation des doses ou dans I'élaboration d'une
stratégie d'échantillonnage.

Analyses de sol
Chacun des 114 échantillons a donné lieu aux détermina-
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tions suivantes :

- Matiere organique, déterminée par perte au feu (800°C
durant 5 heures) sur une quantité importante (40 grammes) de
matériau préalablement homogénéisé,

- pH eau, [NF ISO 10390, (AFNOR, 1996)],

- P,0, méthode Dyer, [NF X 31-160, (AFNOR, 1996)],

- K,0 échangeable [acétate d'ammonium, NF X 31-108,
(AFNOR, 1996)].

Analyse statistique

Les résultats ont donné lieu & deux types de traitements.

i) Des traitements de statistique « classique » [moyenne,
écart-type, ccefficient de variation, tests de normalité (Khi-
deux), corrélations entre variables].

i) Des traitements géostatistiques, utilisant la théorie des
variables régionalisées (Matheron, 1963 ; Delhomme, 1978),
(calcul des variogrammes, krigeage dans le cas de variables
présentant des structures spatiales). Le calcul des vario-
grammes a été réalisé avec un pas de 20 métres. Sur les
figures, nous reportons également les valeurs de semi-varian-
ce correspondant aux couples de points distants de 10 m. En
raison du faible nombre de couples, cette derniere valeur de
semi-variance n'a pas été prise en compte pour I'ajustement.
L'ajustement des variogrammes a été réalisé par la procédure
classique des moindres carrés, avec un poids fonction du
nombre de couples de points (Webster et Oliver, 1990).

RESULTATS ET DISCUSSION

Variabilité des valeurs observées

Le tableau | présente les caractéristiques statistiques des
valeurs observées sur la parcelle. La variabilité est tres élevée
pour la potasse et I'acide phosphorique. La variabilité relative
des différents parametres est illustrée par I'ordre de grandeur
de leurs ccefficients de variation (CV). Le pH présente la varia-
bilité la plus faible (CV = 8,4 %) ; ce paramétre est connu pour

sa faible variabilité a I'échelle parcellaire (Cipra et al., 1972 ;
Campbell, 1978 ; Luxmore et Shama, 1980 ; Gajem et al.,
1981 ; Vauclin, 1982 ; Laslett et al., 1987). En revanche, les
teneurs en matiére organique présentent une variabilité plus
importante : leur ccefficient de variation (24,1 %) est du méme
ordre de grandeur que ceux cités par Cipra et al., (1972),
Vauclin (1982), ainsi que Williot (1995) pour des sols forestiers.
D'apres la revue bibliographique de Wilding et Drees (1983), la
matiére organique fait partie des caracteres les plus variables
(CV > 35 %) au sein de surfaces de I'ordre d'un hectare ou
moins. Sur 8 parcelles situées dans les Landes de Gascogne,
Jolivet (1996) obtient des ccefficients de variation qui varient de
11 a plus de 50 %. On note la tres forte variabilité des
caractéres chimiques K,O et P,0. (CV voisin de 50 %). Dans
une revue concernant la variabilité spatiale des propriétés des
sols, Vauclin (1982) cite des ccefficients de variation compris
entre 37 et 89 % pour la potasse, et pouvant parfois dépasser
300 % pour le phosphore.

Relations entre les variables

L'étude des corrélations entre les variables (tableau 2) fait
apparaitre des relations entre matiére organique et pHeau,
matiere organique et phosphore, matiére organique et potasse,
et pHeau et potasse (seuils de signification a 5 %,
R2 = 0,0357). Toutefois, ces relations, bien que significatives,
sont faibles, et aucune régression linéaire ne permet d'expli-
quer un pourcentage satisfaisant de la variance des
paramétres.

Etude géostatistique et variabilité spatiale

Pour identifier 'existence de structures spatiales, les semi-
variogrammes expérimentaux ont été calculés. Les valeurs ont
été normalisées par les variances correspondantes (figures 1,
2,3,4).

Le semi-variogramme normalisé de la matiere organique
présente un palier de l'ordre de 1. Cela montre I'existence
d’'une variance finie. Les dimensions de la parcelle semblent
suffisantes pour décrire toute la variahilité spatiale du
paramétre matiere organique.

Tableau 1 - Parametres statistiques des variables matiere organique (M.0.), pHeau, P,O, et K,O.
Table 1 - Statistical parameters for organic matter (M.0.), pH in water, P,O, et K,O.

MO (g/100g) pH eau P,0Og (ppm) K,O (ppm)
Moyenne 4,82 581 288,7 42,3
Minimum 2,75 4,43 58,2 2,4
Maximum 8,35 7,2 808,7 122,5
Ecart-type 1,16 0,49 1428 23,3
Coef. var. % 24,1 8,4 49,5 55,1
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Figure 1 - Semi-variogramme expérimental (points) et
modele ajusté (ligne) pour la variable pHeau. Le pointa 10 m
(triangle) n'est pas pris en compte pour 'ajustement. Modele
linéaire croissant, pépite = 0,48.

Figure 1 - Experimental semi-variogram (points) and fitted
model (line) for pHwater. 10-m lag point (triangle) was not
taken into account for modelling. Linear increasing model,
nugget = 0.48.
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Figure 2 - Semi-variogramme expérimental (points)| et
modele ajusté (ligne) pour la variable matiére organique. Le
point a 10 m (triangle) n'est pas pris en compte pour
I'ajustement. Modele sphérique, pépite = 0,39, portée = 63 m.
Figure 2 - Experimental semi-variogram (points) and fitted
model (line) for organic matter. 10-m lag point (triangle) was
not taken into account for modelling. Spherical model,

nugget = 0.39, range = 63 m.
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Tableau 2 - Ceefficients de détermination R2 entre les
différentes variables (seuil de confiance au risque de 5 %
=0,0357).

Table 2 - Coefficients of determination R2 within the different
parameters (5 % significant level = 0.0357).

R2 pH eau P,Oc K,0
MO 0,196 0,069 0,161
pH eau 0,271 0,034
P,0; 0,009

Les variables K,0 et P,0; ne présentent pas de structure
spatiale pour le pas d'échantillonnage adopté et peuvent donc
étre considérées comme aléatoires. Le calcul de ces vario-
grammes selon les deux directions principales n'a pas fait
apparaitre d'anisotropie au sein de la parcelle. L'allure de leur
variogramme suggere que la variabilité de ces paramétres est
susceptible de s'exprimer sur des distances inférieures au plus
petit pas d'échantillonnage.

Dans le cas des variables spatialement structurées (matiere
organique et pHeau), I'effet de pépite est d’'un ordre de gran-
deur correspondant a la moitié de la variance totale, montrant

qu'en dega de 10 métres d'intervalle, les informations sont for-
tement corrélées. Cet effet de pépite traduit néanmoins une
variabilité relativement importante de ces parametres a une
échelle inférieure a celle de I'échantillonnage. La valeur trés
faible de la semi-variance des teneurs en matiére organique
calculée pour les couples distants de 10 métres suggere
cependant que ces teneurs sont trés fortement corrélées en-
deca de ce pas. Sur une micro-parcelle étudiée dans le méme
milieu, Jolivet (1996) obtient des résultats comparables.

Ces variogrammes ont été ajustés a des modéles théo-
riques. Pour le pH, un modéle linéaire s'avere le plus adéquat
(figure 1). Pour la matiére organique les meilleurs résultats
sont obtenus avec un modele sphérique (figure 2). Pour le pH
et la matiere organique, les modeles ajustés sont figurés en
surimpression des variogrammes et leurs paramétres sont pré-
cisés en légende des figures.

Variabilité et faisabilité d’'une
cartographie intraparcellaire

Dans le cas des variables purement pépitiques comme K,O
et P,0,, les résultats démontrent qu'une prédiction fiable de la
répartition intraparcellaire de ces caractéristiques est impos-
sible a réaliser, méme en disposant d'un maillage
d'observations trés serré tel que celui dont nous disposions.
L'absence de structure spatiale de ces parametres a I'échelle
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Figure 3 - Semi-variogramme expérimental pour la variable
K,0.
Figure 3 - Experimental semi-variogram for K,0O

Figure 4 - Semi-variogramme expérimental pour la variable
P.0..
Figure 4 - Experimental semi-variogram for P,O,.
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Figure 5 - Représentation en bloc-diagramme des valeurs krigées de la variable pHeau.

Figure 5 - Three-dimensional view of kriged values of pHwater.
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Variabilité intraparcellaire de sols sableux 11
Figure 6 - Représentation en bloc-diagramme des valeurs krigées de la variable matiere organique.
Figure 6 - Three-dimensional view of kriged values of organic matter.
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d’'étude, opposée a la structure spatiale observée pour la
matiére organique dont le réle sur la rétention du phosphore
est connu (par exemple Frossard et al., 1986), suggere qu’une
part de cette micro-héteérogenéité pourrait étre due a une varia-
bilité dans les apports phosphatés. Quoigu'il en soit, il apparait
impossible de délimiter des zones d'isoteneurs au sein de la
parcelle, suffisamment vastes et homogenes pour étre suscep-
tibles d’'une gestion différente des apports.

Dans le cas des variables structurées telles que le pH et la
matiére organique, les résultats suggerent qu'une approche
cartographique opérationnelle est réalisable, en particulier en
utilisant la méthode du krigeage (Delhomme, 1978). Cette
approche permet de distinguer des zones d'isovaleur de ces
parameétres (figures 5 et 6), qui pourront étre prises en compte
pour une modulation des doses de certains apports. Citons en

particulier pour la matiére organique une modulation possible
des apports exogénes (fumiers, composts) et des doses de
pesticides (herbicides en particulier). Toutefois, il convient de
signaler que la répartition des teneurs en matiere organique
montre une zone ou les valeurs apparaissent systématique-
ment plus élevées (nord-est), ce qui remet en cause
I'hypothese de stationnarité d'ordre 1 sous-jacente a I'analyse
géostatistique.

Un allégement de la procédure de cartographie de ces
zones d'isoteneurs en matiére organique pourrait étre obtenu
en utilisant les propriétés spectrales de surface - et en particu-
lier la couleur - de ces sols : il a en effet été montré que la
réponse spectrale des sols sableux des Landes de Gascogne
est liée a leur teneur en carbone organique (Arrouays et al.,
1983) ainsi qu'a la nature des composés organiques (rapport

Etude et Gestion des Sols, 4, 1, 1997
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Figure 7 - Apports préconisés en CaO (kg. ha?) sur la base de la formule de Laveau et Juste (1982) appliquée aux valeurs
moyennes du pH et de la matiére organique sur I'ensemble de la parcelle.

Figure 7 - Liming recommendations (CaO kg. ha™l) calculated from Laveau and Juste formulae (1982) using mean value of pH and

organic matter content.
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CIN en particulier). Cette nature des composés organiques est
par ailleurs trés fortement dépendante du micro-relief qui
conditionne la position des profils par rapport a la nappe phréa-
tique ainsi que la végétation du sous-bois antérieure au
défrichement (Righi, 1977). Sur des parcelles défrichées
depuis 10 ans, Crétois (1982) et Arrouays et al. (1983) ont
montré de telles organisations spatiales de la nature et de la
quantité des matiéres organiques. En conséquence, I'utilisation
combinée de données spectrales et micro-topographiques,
associée a un échantillonnage stratifié selon des transects
topographiques, pourrait permettre d'affiner considérablement
les prédictions cartographiques. Des travaux seront poursuivis
dans ce sens.

En ce qui concerne le pH, la connaissance de sa variabilité
au sein des parcelles permettra d'ajuster au mieux le chaulage
de ces sols pour respecter les prescriptions régionales et les
seuils a ne pas dépasser (Juste, 1992b). En effet, un pH trop
élevé dans ces sols maisicoles crée une situation favorable a
I'apparition de carences en micro-éléments tels que le cuivre
(Juste, 1978), le zinc (Juste et Solda, 1988) et surtout le man-
ganése (Lubet et al., 1989). A titre d'exemple, nous présentons
une carte des besoins en chaulage de cette parcelle calculés
selon la formule de Laveau et Juste (1982), qui préconise les
apports selon une régression prenant en compte le pH et la
matiére organique, et sur la base d'un pH souhaité de 6,0 (figu-
re 7). On constate qu'une zone d'importance non négligeable
(6 % en blanc) présente un besoin nul. L'application de chaux

sur la base de la teneur moyenne de la parcelle aurait conduit
a un apport de 830 kg. ha' de CaO, relevant le pH de ces
zones au-dela du seuil d'apparition des carences en micro-élé-
ments. A I'opposé, les coins nord-ouest et sud-ouest (10 % de
la parcelle) auraient été trés largement sous amendés. Ainsi,
méme pour une parcelle de dimension réduite, I'utilisation de la
connaissance de la variabilité spatiale des sols peut permettre
une certaine modulation des intrants. Il est probable que I'appli-
cation de telles méthodes sur des surfaces plus vastes
montrerait un impact beaucoup plus important des pratiques de
modulation intra-parcellaires sur la gestion agronomique des
parcelles. De telles pratiques ont d'ailleurs été principalement
étudiées dans des milieux ou la taille moyenne des parcelles
implique une forte variabilité (par exemple aux Etats-Unis et au
Canada).

Echantillonnage pour un suivi de ces
caractéristiques

La valeur moyenne d'une variable assimilée a un processus
stochastique bidimensionnel et isotrope est entachée sur une

surface donnée d'une erreur provenant (Russo et Bressler,
1982 ; Ruelle et al., 1986) :

- de l'incertitude sur la mesure,

- de lincertitude due a la variabilité spatiale des observations

sur cette surface,

- de l'incertitude liée a la dimension finie de cette surface.
Ruelle et al., (1986) montrent par calcul que I'erreur totale
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Figure 8 - Nombre d'échantillons nécessaires en fonction de
la précision souhaitée pour estimer la moyenne de deux
caractéristiques (K,0 et P,0;) avec un intervalle de confiance
de 95 % (t = 1,96) (formule de Snedecor et Cochran, 1967)
Figure 8 - Number of samples required to obtain mean value
of K,0 and P,O; with confidence level of 95 % (t = 1,96)
(Snedecor and Cochran formulae, 1967)
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dépend d'une maniere générale des ceefficients de variation,
du nombre d'échantillons, et de la structure spatiale de la
variable sur la surface étudiée.

Dans le cas des variables non structurées spatialement et
distribuées normalement (K,O et P,O,) la qualité de 'estimation
de la valeur moyenne d'une parcelle ne dépend que du CV et
du nombre d'échantillons. Ces échantillons peuvent étre théori-
quement distribués selon n'importe quelle stratégie spatiale
d'échantillonnage (sous réserve de les espacer d'au moins
20 m, plus petit pas d'échantillonnage systématique de notre
étude). La formule permettant de calculer le nombre d'échan-
tillons a prendre en compte pour estimer une moyenne avec un
intervalle de confiance donné est la suivante (Snedecor et
Cochran, 1967) :

n =2 (CV?)/e? (1)
avec t = valeur du t de Student, CV = ccefficient de variation,
e = erreur relative d’estimation de la moyenne

La figure 8 présente le nombre d'échantillons nécessaires,
en fonction de la précision souhaitée, pour estimer la moyenne
de ces deux caractéristiques avec un intervalle de confiance de
95 % (t = 1,96). La trés forte variabilité de P,O, et de K,0
conduit & un nombre d'échantillons beaucoup plus élevé (res-
pectivement 94 et 116 échantillons pour estimer la moyenne
avec une erreur relative de 10 % et un intervalle de confiance

de 95 %) que celui retenu dans les pratiques habituelles
fondées sur la constitution d'échantillons composites (AFNOR,
1996). Ces estimations sont cohérentes avec les chiffres four-
nis par Wilding et Drees (1983) pour les caractéres chimiques,
dans leur revue concernant la variabilité spatiale des propriétés
des sols. Dans le cas de notre étude, ces estimations montrent
a posteriori que le nombre d'échantillons prélevés (114) est
compatible avec une estimation fiable de la valeur moyenne de
ces deux caractéristiques.

Dans le cas des variables spatialement structurées, il ne
suffit pas d’augmenter le nombre d'échantillons pour améliorer
la précision de la moyenne (Ruelle et al., 1986). Lorsque les
variogrammes présentent un palier, le calcul se ramenerait a
I'équation (1) si I'on espagait les échantillons par une distance
au moins égale a la portée ; ce calcul nous donne un nombre
d'échantillons a prendre en compte qui est par exemple, pour
un intervalle de confiance de 95 % et une erreur relative de
5 % sur I'estimation, de 88 pour la matiére organigue. Ce type
d’échantillonnage théorique conduit inéluctablement a prendre
en compte pour la matiére organique une surface 10 fois plus
grande que la parcelle d'étude ! Le concept d'échelle intégrale
(Ruelle et al., 1986) devrait donc étre utilisé préalablement &
linstallation de dispositifs expérimentaux de suivis de longue
durée de cette caractéristique. Ceci permettrait de déterminer
les dimensions de la parcelle et le nombre d'observations
nécessaires pour estimer la valeur moyenne avec un degré de
précision souhaité.

Il reste cependant que la gamme de variabilité (illustrée par
le CV par exemple), comme la structure spatiale des
paramétres (caractérisée par exemple par un modele de semi-
variogramme), sont aussi susceptibles de présenter des
variations temporelles. Face a ces constats, 'emploi de la for-
mule de Snedecor et Cochran, qui n'a pas été congue pour
tenir compte des variations spatiales, montre ses limites. Ainsi,
le choix a priori d'une stratégie d'échantillonnage reste particu-
lisrement délicat (Papritz et Webster, 1995a). Récemment,
Papritz et Webster (1995a et h), ont en effet montré que la
variabilité spatiale des propriétés du sol avait des incidences
sur les différences pouvant étre décelées dans le temps.

CONCLUSION

A partir d'une étude de la variabilité intraparcellaire conduite
selon un maillage systématique, nous avons pu démontrer
I'existence de variables présentant - ou ne présentant pas - de
structures spatiales. Certaines caractéristiques (P,0; et K,0)
sont affectées par une tres forte variabilité qui peut étre
considérée comme aléatoire a I'échelle de notre travail. Ceci se
traduit par une liberté du choix de 'emplacement des échan-
tillons pour déterminer une valeur moyenne. En revanche le
nombre de prélevements a effectuer apparait beaucoup plus
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élevé que celui retenu dans les pratiques agronomiques tradi-
tionnelles, et cette variabilité aléatoire interdit tout zonage de la
parcelle visant a réaliser une modulation des intrants.

D'autres variables apparaissent structurées spatialement,
selon un déterminisme probablement pédogénétique. En
conséquence, la stratégie d'échantillonnage devrait prendre en
compte cette structure spatiale pour un suivi a long terme de
ces caractéristiques. A un instant donné, et moyennant de
nombreux prélévements, une cartographie intraparcellaire de
ces paramétres est réalisable, permettant ainsi la modulation
de certains apports.

D'une fagon plus générale, cette étude démontre I'intérét
d’'une analyse préalable de la variabilité spatiale des
paramétres du sol avant d'effectuer un choix quant a la métho-
de d'échantillonnage a adopter pour un suivi a long terme de
ces caractéristiques.
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