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Résumeé

Résumé

L’objectif de ce travail porte sur la recherche d’une meilleure individualisation et différenciation
des unités du sol dans un secteur de 506.25 hectares, situ¢ dans la plaine du Bas-Chélift.
L’espace factoriel et I’espace géographique sont tous les deux mélés a la démarche entreprise
dans ce travail, a moyenne échelle.

Chaque étape dans cette démarche est complémentaire a celle qui la précede. L° espace
factoriel issu de 1’analyse des composantes principales (ACP) constitue le point de départ pour
une meilleure individualisation des sondages du sol. Avec un maximum de variance (inertie)
formé par les trois premieres composantes principales, la classification ascendante hiérarchique
(CAH) contribue par son critére d’agrégation, appelé indice de Ward (#) dans la décision du
choix du nombre de classes de sondages les plus cohérents. Une analyse fattorielle discriminante
(AFD) succede par la suite pour ressortir les variables du sol les plus discriminantes entre les
classes de sondages issues de la partition. Une partie importante de 1’information factorielle
discriminante est traitée par la suite par la géostatistique multiparamétrique pour ressortir la
nature de la transition entre les unités homogenes du sol et mesurer son étendue et son aire
géographique. Une appréciation du niveau de pureté des unités du sol correspondant a chacune
des étapes de la démarche a eu lieu par des sondages complémentaires effectués dans chacune
des unités du sol.

Mots clés : Analyse des composantes principales (ACP), Classification ascendante
hiérarchique (CAH), Analyse factorielle discriminante (AFD), individualisation,
Géostatistique multiparamétrique, pureté des unités du sol.
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Summary

Summary

The objective of this work concerns the search for a better individualization and differentiation
of the soil units in a sector of 506.25 hectares, located in the plain of Bas-Chéliff. Factorial space
and geographical space are both mixed with the step taken in this work, with an average scale.

Each stage in this step is complementary to that which recedes it. Factorial space resulting
from the analysis of the principal components (ACP) constitutes the starting point for a better
individualization of the soil surveys. With a maximum of variance (inertia) formed by the first
three principal components, the ascending hierarchical clustering (CAH) contributes by its
criterion of aggregation, called index of Ward (#) in the decision of the choice of the number of
classes of the most coherent surveys. A discrim%ating factorial analysis (AFD) succeeds there
after to arise the most discriminating soil variables between the classes of surveys resulting from
the partition. A significant part of discriminating factorial information is treated there after by the
geostatistic multiparamétric one to arise the nature of the transition between the homogeneous
soil units and to measure its extent and its geographical surface. An appreciation of the level of
purity of the soil units corresponding to each stage of the step took place by complementary
surveys carried out in each soil unit.

Key words : Analyze principal components (ACP), Ascending hierarchical clustering
(CAH), Discriminating factorial analysis (AFD), individualization multiparametric
Géostatistic, purity of the soil units.
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INTRODUCTION

INTRODUCTION

La couverture pédologique présente une variabilité dans I'espace géographique. Ceci est
connu depuis trés longtemps par les pédologues. La délimitation des unités du sol
relativement homogénes fait encore le plus souvent appel aux approches traditionnelles
et manuelles de cartographie. De ce fait, la mise en relief de ces unités est difficile du fait
que les limites de transitions sont souvent progressives.

De nombreux auteurs distinguent I'erreur sur la position des limites et I'erreur sur le
contenu des plages (Veregin, 1989). Trés longtemps, cet aspect a été passé quasiment
sous silence dans les ouvrages traitant de cartographie. Cette carence n’est que rarement
compensée dans les rapports par une explication de ce que signifie exactement chaque
limite et par la fourniture d’'une méthode pour la retrouver sur le terrain. Les lois de
délimitation des unités sont donc tres difficiles a dégager. Au fait, il est évident qu'une
erreur de position géneére une erreur de contenu (Chrisman & Lester, 1991). Pour ce faire,
il est nécessaire de se baser sur des techniques et méthodes numériques fines qui
permettent de cartographier et de quantifier cette diversité avec beaucoup d’apparence et
de précision.

Ce travail a pour objectif de rechercher la meilleure individualisation et différenciation
qui pourraient exister entre les unités homogénes du sol. Par conséquent, ceci induit, une
possibilit¢ de réduire la variabilité intra-unité. A partir d’'une variable linéaire issue de
l'analyse factorielle discriminante, il devient aisé par 'emploi de la géostatistique de
délimiter et de quantifier la transition entre ces unités homogénes du sol.

Le chapitre | de cette étude aborde la description du milieu physique de la région. Le

11
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second chapitre décrit la nature pédologique des sols de la zone d’étude et traite des
contraintes de la cartographie pédologique classique. Le chapitre lll se référe a I'approche
méthodologique. Enfin, le chapitre IV est consacré a la description statistique des
variables du sol jugées prépondérantes dans le comportement du milieu édaphique de la
zone d’étude.

La démarche cartographique adoptée dans ce travail est constituée d’'un
enchainement par étapes des différentes approches de cartographie numérique. Chacune
de ces approches abordées dans un chapitre apporte sa part de contribution a la
détermination des unités homogénes du sol. Le chapitre V et le chapitre VI constituent les
deux premiéres étapes de cette démarche. lls sont consacrés a la recherche d’'un meilleur
niveau d’individualisation des unités homogénes du sol. C’est aussi par référence a ce
niveau d’individualisation que se reporte le nombre de ces unités. Ces deux chapitres se
rapportent, pour 'un, a I'analyse des composantes principales (ACP) et pour l'autre, a la
classification ascendante hiérarchique (CAH). Dans le chapitre VII, se rapportant a
'analyse factorielle discriminante (AFD), on ressort I'ordre discriminant des variables du
sol des unités individualisées. Le chapitre VIII, est consacré a la géostatistique
multiparamétrique. Celle-ci permet de ressortir la structure spatiale des unités homogénes
du sol et les aires de transitions existantes entre elles. En guise de synthése, le dernier
chapitre dans ce travail traite de la pureté des unités homogénes du sol.

12



Chapitre | . Présentation du milieu physique

Chapitre | . Présentation du milieu
physique

1-1 Situation géographique de la zone d’étude

Le site choisi se situe dans la région du Bas Chellif entre 'Oued Chellif et la route
nationale n°4, a 3.2 km au nord ouest de la station expérimentale de I'Institut National de
la Recherche Agronomique de Hmadna. De forme carrée, sur une surface plane de
plusieurs kilomeétres aux alentours, la parcelle prospectée couvre une superficie de
506.25 ha (fig.1).

13
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Voo WG 7
Figuren®1 . Localisation de la zone d’étude par imagerie satellitale.

(Image Landsat 5. Date 03 / 09 / 1994. Composition colorée des canaux : 4-3-1)

Les coordonnées Lambert des quatre points délimitant la parcelle prospectée sont les

suivantes :

Points A B C D
Longitude (métre), X = | 322000 324250 324250 322000
Latitude (métre), Y = 294500 294500 296750 296750
Altitude (métre), Z = 50 50 55 50

1.2 . Milieu naturel

14



Chapitre | . Présentation du milieu physique

1.2.1 . Climat de la région de Hmadna

L’analyse du climat de la région de Hmadna est effectuée sur la base des données de la
station climatique de I'’Agence Nationale des Ressources Hydriques (ANRH). Ces
données climatiques couvrent une période de dix sept ans, allant de 1985 a 2002.

Les coordonnées géographiques de la station climatique de Hmadna sont les
suivantes :

Longitude , X =00° 47’ E
Latitude , Y =35° 54’ E
Altitude (métre), Z = 48

1.2.1.1. Les précipitations

L’analyse pluviométrique de la région de Hmadna déduite a partir des précipitations (Tab.
1) est résumée par les points suivants :

a)le mois de janvier est le mois le plus pluvieux (33.32 mm) avec des précipitations
moins irréguliéres ( pourcentage des précipitations max / moy des précipitations =
31.09) par rapport aux autres mois de I'année,

b)le mois de juillet enregistre la plus faible pluviosité dans I'année avec une
pluviométrie égale a 1.11 mm,

c)Bien que la période estivale soit la moins pluvieuse dans I'année, celle ci enregistre
des pluies sous formes d’averses de forte intensité. Ces pluies interviennent en
période hivernale comme en période estivale, dans le processus de dégradation et
d’érosion du sol.

Tableau n°l . Données pluviométriques de la station météorologique de Hmadna (1985-2002)

Mois Parameétres J F M | A M J J A S @) N D
Moy des 33.3231.4928.6024.2513.343.48 |[1.11 |1.81|16.7317.5932.8026.14
précipitations Mensuelle

(mm)

Max. des précipitations|10.3610.4610.7110.947.2 |2.07 |0.82 /0.80|12.2213.3813.9511.12
/]
Nombre de jours 7 6 5 4 3 1 1 1 3 4 6 6
de Pluie / mois
Intensité moy (mm/j) |4.76(5.24 |5.72 |6.06 |4.44 |3.48 |1.11 | 1.81 |5.57 |4.39 |5.46 |4.34
des précipitations
mensuelles

% des précipitations | 31.0933.4937.4445.1153.9759.4873.8744.1973.0476.0642.5342.70
max. / moy des
précipitations

15
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1.2.1.2 . Les températures

Le régime thermique de la région de Hmadna est caractérisé par des températures
elevées en été et modérées en hiver. Les températures élevées sont enregistrées aux
mois de juillet et aodt ou elles atteignent un maximum de 38.5°C en moyenne. Les basses
températures se manifestent au mois de janvier avec une moyenne minimale de 5.15 °C
(Tab. 1I).

Tableau n° Il . Température moyenne mensuelle des minimums et maximums en °C de la station
météorologique de Hmadna. (1985-2002)

Mois Parameétres J F M A M J J A S O N D
Température moy 5 7 9 13 |17 20 |21 |17 |13 |10 |6 5
mensuelle des min. en
°C

Température moy 15.9017.7021.5024.0028.9033.0037.6038.5032.8027.2021.4017.10
mensuelle des max. en
°C

Température moyenne (18 |21 |24 |29 |33 |38 38 (32 |27 |21 |17 |18
mensuelle en °C

Le diagramme ombrothermique de la station de Hmadna, entre 1985 et 2002, montre
une longue période de sécheresse qui s’étale sur 6 mois, allant de la mi-avril a la
mi-octobre (fig. 2).
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>
¢

1

g .

:| [~
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Figure n° 2 . Diagramme ombrothermique de la station climatique de Hmadna.
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Chapitre | . Présentation du milieu physique

(1985-2002)
1.2.1.3 . Autres paramétres

'humidité relative de I'air

L’humidité relative de l'air est généralement plus élevée le matin pour tous les mois. Elle
se situe entre 65 et 75 % en hiver et prés de 35 % en été. Le mois le plus humide est le
mois de décembre ; par contre, le mois le plus sec est le mois de juillet.

Les vents

D’aprés les observations effectuées a la station climatigue de Hmadna, il ressort que le
vent dominant est le vent d’'ouest. Sa vitesse varie entre 13 et 33 km /h.

L’évapotranspiration potentielle

Tenant compte des données de précipitation et de température moyennes mensuelles,
I'évapotranspiration potentielle (ETP) est calculée par la formule de Thornthwaite (1948),
(Tab. Il).

ETP =16 (10('/)°)

ETP : évapotranspiration potentielle mensuelle.

| : somme des indices thermiques mensuels (pour la région de Hmadna | = 96.22)
T : température moyenne du mois considéré, exprimée en °C.

a : constante qui dépend de la somme des indices thermiques mensuels de 'année.
Pour le cas de la station expérimentale de Hmadna, a = 2.03

Tableau n° lll . Evapotranspiration potentielle en mm, établie selon la formule de Thorthwaite (1944). (station

météorologique de Hmadna, 1985-2002)

Mois

J F M A M J J A S O |N D

ETP

(mm)|16.7019.7236.4652.8695.71135.52184.70 183.51 115.87 70.9036.03 19.80

1.2.1.4 . Classification du climat de la région de Hmadna

La valeur de lindice annuel d’aridité (la) de De Martonne, déterminée a partir des
données de la station climatique de Hmadna, classe la région dans I'étage bioclimatique
semi-aride.

la = Pluviométrie annuelle en (mm) / (Température annuelle moyenne en °C +10)
la=230.56/(19.21+10) = 7.89

La correspondance entre les fortes températures et la faible pluviométrie indique le
caractére méditerranéen du climat de la région de Hmadna.

La grande différence entre les températures moyennes de I'été et celles de I'hiver

17
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traduit bien la continentalité du climat de la région.

1.2.2 . Géologie de la région de Hmadna

Le site d’étude fait partie de la plaine du Bas Chellif. Cette plaine est un synclinal comblé
d’alluvions du quaternaire (Rharbien) (S. N. REPAL, 1952). Elle est limitée au Nord et au
Sud par des collines de I'age tertiaire (miocéne et pliocéne) d’ou proviennent directement,
par érosion, les alluvions qui la composent. Ces alluvions sont d’'une épaisseur de
plusieurs dizaines de métres. Elles sont constituées par des matériaux originaires des
bassins versants du Chellif, de 'Oued Rhiou et 'Oued Djediouia ou dominent des schistes
et des marnes souvent riches en sels (fig. 3).

Legonde | | - alfepions pecente s
[ - powedingees er gvés (plocéne supénieus,
L1 - ailewions aaoiennes | wivean infivicur)
Figure 3. carte géologique d’une partie de la plaine du Bas Chellif.

( Service géologique de I'Algérie, 1923) ; échelle : 1/65.000

Le forage effectué par les services de I'hydraulique de la wilaya de Relizane prés de
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la station expérimentale de Hmadna dévoile un faciés a strates relativement peu
épaisses. Ces strates marneuses sont différenciées par leur couleur et 'abondance des
éléments détritiques (fig. 4).
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pr i A3
b RE S ] gt

FE0m = —
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Figure n° 4 .Coupe d’un sondage effectué par les services de I'hydraulique prés de la zone
d’étude (Année 1965. Forage n° 3 de la station agricole de Hmadna).

Le réseau hydrographique est constitué principalement par I'oued Chellif et ses
affluents comme I'oued Rhiou, I'oued Djediouia et 'oued Ouarizane. Les lits d’oueds sont
encastrés dans la terrasse alluviale du Rharbien a un niveau inférieur a 10m avec des
bords escarpés et trés abrupts. Ces oueds sont pratiquement a sec pendant la période
estivale.

1.2.3 . Hydrogéologie

Deux sortes de nappes superposées existent dans le quaternaire ; les nappes
superficielles libres contenues dans les formations du quaternaire récent et les nappes de
profondeurs captives contenues dans celles du plioquaternaire.

Les aquiféres responsables des nappes superficielles sont pratiquement étendus sur
toute la plaine du Chellif. Les nappes profondes captives sont renfermées le plus souvent
dans un systéme de lentilles d’éléments détritiques attribuées soit au pliocéne supérieur
continental soit au quaternaire ancien.
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La salinité des nappes superficielles est généralement plus élevée que celle des
nappes profondes. Elle atteint les 22 g/l dans I'axe Chellif. Le faciés chimique des eaux
des nappes superficielles et des nappes profondes est bicarbonaté a chloruro-sodique
(Benziane, 1983).

1.2.4 . Topographie de la zone d’étude

Le paysage de la zone d’étude présente une morphologie trés Iégérement ondulée.
L’altitude de celle-ci varie entre 50 et 60 métres avec des pentes dépassant trés rarement
les 2 %.

1.2.5 . La végétation

1.2.5.1 . La végétation naturelle

La strate arborescente du genre myrtacée (eucalyptus) a presque disparu du site suite au
déboisement qui a sévi durant ces derniéres décennies.

La strate arbustive est inexistante dans la zone d’étude.

Pour la strate herbacée, les espéces les plus représentatives et les plus abondantes
sont les suivantes :

Cichorium intybus, Ziziphus lotus, Chrozophora tinctoria, Suéda fructicosa, Atriplex
halimus, Malva parviflora, Anacyclus clavatus, Polypogon monspeliensis, Xanthium
hispanicus.

1.2.5.2 . Les cultures

Dans cette région et plus particulierement au niveau de la zone d’étude, les terres
labourées sont essentiellement occupées par des céréales et des cultures maraichéres
comme l'artichaut, le melon ou la pastéque.

1.2.6 . Actions anthropiques

La zone d’étude fait partie d’'un ancien périmétre irrigué. Les parcelles affectées autrefois
a la culture du riz sont aujourd’hui occupées par une vegeétation spontanée halophyte ou
prédomine la Suaeda Fructosa. La surface du sol est caractérisée partiellement par une
structure squameuse ou particulaire avec une accumulation des sels d’apparence
blanchatre durant la période des grandes chaleurs. Les parcelles cultivées sont
caractérisées en surface par une structure pouvant étre parfois fragile et instable
entrainant la formation d’'une cro(te de battance.

Les canaux d’irrigation longeant les extrémités des parcelles sont endommagés et
inutilisables. lls témoignent de lintense activité agricole qui régnait dans la zone.
Contrairement a leur destination initiale qui consistait a évacuer les excés d’eau, les
drains a ciel ouvert servent aujourd’hui comme lieu de stockage de I'eau de pompage et
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de pluie par obturation partielle du réseau.
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Chapitre Il . La cartographie pédologique
de la zone d’étude

L’objet de ce chapitre est de montrer la nature des sols rencontrés dans la zone d’étude
en décrivant les principaux horizons jugés représentatifs des unités cartographiques.

Le peu de données réellement quantifiées, lié directement a la faible densité de
sondage, reste en deca de nos connaissances sur le degré d’homogénéité de ces unités.
D’autant plus que la couverture pédologique telle qu’elle est décrite, donne a travers les
profils types, un apercu assez sommaire pour les désigner synthétiquement. Elle sert, au
regard d’'un observateur, comme un exemple illustrant les contraintes qui réduisent sa
représentation dans I'approche cartographique classique.

2.1 . Les contraintes de la artographie pédologique

L’objet de la cartographie pédologique réside dans la définition et la délimitation des
unités cartographiques au sein desquelles la variabilité des propriétés du sol est moindre
que la variabilité générale observée au sein d’'un paysage (Walter & Aurousseau, 1992).

La mise en ceuvre pratique de ce cadre conceptuel a longtemps interpellé le
pédologue tant dans son illustration graphique de la réalité du couvert pédologique que
dans la caractérisation de ses unités qu’il considére homogénes.
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Confronté d’abord a la réalité du terrain, le cartographe se trouve souvent contraint
d’étre imprécis dans la représentation spatiale de la couverture pédologique. Cette
contrainte est due a la complexité du paysage, caractérisée par une certaine mosaique
trés dense et trés variée des unités simples que les spécialistes du domaine regroupent
sous le nom d’unités complexes.

En second, la caractérisation verticale de la couverture pédologique par des profils
types (Jamagne, 1967) laisse suggérer implicitement que l'unité cartographique est un
espace homogéne a contour délimité.

A l'observation immédiate, la couverture pédologique ne se présente pas sous la
forme d’objets individualisés mais comme une réalité continue a variations progressives
(King & Duval, 1989). Toute stratification du milieu s’opére donc par combinaison d’'un
certain nombre de criteres sélectionnés. Ce découpage se fait nécessairement sous
linfluence déterminante des caractéristiques les plus visibles. Mais les modifications de
ces criteres peuvent étre tellement progressives que les limites introduites auront parfois
un caractere artificiel (Bourennane, 1997).

Ce bref apercu sur les quelques insuffisances dans la cartographie pédologique
classique a été évoqué par de nombreux auteurs. Dans ce cas, nous pouvons citer les
travaux de Becket & Bie (1975), Girard (1983), Feeny (1988), Ruellan & al. (1989) qui se
référent au probléme du tracé des limites et ceux de Wilding & al. (1965), Ragg &
Henderson (1980), Wang (1982), Edmonds & Lentner (1986), Marsman & Gruijter (1986),
Iris (1986), Thomas & al. (1989) concernant la variabilité des propriétés du sol au sein des
unités cartographiques.

Ainsi, lefficacité de la démarche cartographique classique en pédologie reste
dépourvue de tous les atouts de sa précision. Elle se trouve completement dépendante
des capacités habituelles d’observation d’'un pédologue, c’est a dire de son expérience
acquise sur le terrain. Pour plus de rigueur scientifique quant a I'expression spatiale des
unités cartographiques, une partie de la plaine du Bas Chellif faisant partie d’'une zone
cartographiée au préalable sert comme champ d’application aux différentes méthodes
d’étude de la variabilité spatiale des sols.

2.2 . Caractérisation pédologique de la zone d’étude

2.2.1 . Le document cartographique de base

La caractérisation pédologique de la zone d’étude est extraite d’'une étude des ressources
en sol dont le théme <s'intitule “Etude de l'avant projet détaillé des extensions de
Guerouaou et de Sebkhet Benziane et du réaménagement du bas Chellif ”. Cette étude
agropédologique qui est orientée vers 'aménagement hydraulique de la région a été
réalisée par le bureau d’étude Sir M Mac Donald et Partners Limited en association avec
WS Atkins International Limited et le Bureau National d’Etudes pour le Développement
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Rural en 1989, a une échelle de 1/25.000.

2.2.2 . Les caractéristiques pédologiques des unités cartographiques

Selon le systéme francais de la classification des sols (CPCS, 1967) adopté pour cette
étude, la parcelle d’investigation (fig. 5) est constituée de deux unités cartographiques
relevant chacune de la classe des sols suivants :

classe des sols sodiques, appelés actuellement salsodiques,

classe des sols calcimagnésiques.
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Figure n° 5. Carte agropédologique de la zone d'étude

Description morphologique du profil type n°1

Date : été, 1989
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Temps : ensoleillé

Coordonnées Lambert (Km) : X = 319.250Y = 296.125

Altitude (m) : Z =50

Substratum : alluvions

Géomorphologie : plaine

Pente : 0 %

Occupation du sol : ancienne riziére

Drainage externe : mauvais

Etat de surface : encroGtement moyen avec présence de fentes de retrait en Surface.

Végétation : Suaéda fructosa

Frofondex
(ctm)
0- 23
Ap

23-n07
(Bh

A7 - 135
(Bla

=155

ner, couleur 2.5Y M3, tetdure argilense, stucture poudretsea
rolyedrique fine, pau dur, 2o0-osite moyenae, prés=nce de
cuelgues fentes arges dz2 23 3 cm, racties pew normarenses fines
eparpillé=e, fable sctwte hiologique, effervescence moyenne,
transition disticte et ondulée.

AEC, Ccoulevy 257 33, textureargilense, sttucture pristratique a
tetidance angulaite, extrétneraent dut, faikle porosite, presence
ce fentes larges del cm pas deracines, effervescance movenne,
transition graduelle et réauliére.

SEr, A= e birmide, coilawe 25V 405, testhire Aargr eise,
shuctwre armilaire fortement désreloppée, compact & ferme trés
faikle porosité, pou de fonte, pas do racincs, actvié biclogicue
ralle, efferrescence moyenne, tansiion graduelle e rémidifre.

Humide, coulzur 25% 510 aves préserce detsches derouille: e
tes accurnlalions nowes ferrormagnésiques, testure aralc-
ltnonense structure nonagparente, compeact, absencs ce pores,
ras e fentes, pas de tanines, ahaenre dartisaté hialngims,
effar=or etic e wive.

Classification CPCS (1967)

Classe : sols salsodiques

S/classe : structure dégradée

Groupe : salés alcalins
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—  S/groupe : halomorphes, vertiques, hydromorphes.

Synthése sur les caractéristiques de I'unité cartographique

Cette unité couvre 55 % de la surface totale de la zone d’étude. Elle est occupée en
grande partie par une végétation halophyte (Suaeda fructosa) moyennant un taux de
recouvrement végétatif de 65 % dans toute la partie Sud Ouest et de 30 a 35 % dans la
partie Nord Ouest.

Un encroltement de battance est observé en surface mais non continu sur toute
'unité. Dans bon nombre d’endroits, les sels s’accumulent en surface dans un aspect
blanchéatre et conférent a la surface du sol une structure poudreuse.

Le sol est modérément calcaire le long du profil (d’apres GEPPA). Il enregistre une
moyenne de 16.97 %. La teneur en matiére organique est faible ; son gradient diminue de
la surface vers la profondeur pour atteindre une valeur de 0.55 %. Contrairement a la
matiere organique, la salinité du sol est élevée sur 'ensemble du profil ; son gradient
augmente de la surface vers la profondeur pour atteindre une valeur de 17.55 dS/m a 140
cm. Le pHeau du sol est alcalin sur tout le profil (Tab. IV).

Eotizof H H; T Hy
Profondent ‘cro n-23 23-8) | 87-135 = 135
ertbolz de "horizan M (B E)F Bz
Cal-aire tolzl Catos (%) 516 | 1620 | 1560 | 2100
pH, . €125 T3 TEE TET T8g
Coaductivité électrique, CE (dSSe) 13 1373 14.04 1755
e Ll 1m 0rl 0.5 153
[E?FE;_“ il IR TN I 16
B S D T ST I3 4 [ orn T35
D sol CIH T | 677 | o6 e
Arple (3% &l m a6 A3
Lirnon £ (3450 320 3 32 43
Orarulofmétiz | i grossien (b 1 3 1] £
sakle fir. (%) Z 3 0 z
adkle grossier () L l 1 1
Clasze grarilwmnAlrige Argiens | Arglewe | Arglen: | Arglo -
{dagrarcnc do toxture Sclon Jamagne Limotene

Tableau IV . Fiche analytique du profil représentant I'unité n°1.
Unité cartographique n°2

Description morphologique du profil type n°2

Date : été, 1989

Temps : ensoleillé

Coordonnées Lambert (Km) : X = 326.950Y =300.120
Altitude (m) : Z =50
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Substratum : alluvions
Géomorphologie : plaine

Pente : 0 %

Occupation du sol : céréales
Drainage externe : mauvais

Etat de surface : faible encroltement

Végétation : chaumes de blé dur

Profandewr
()

0-28 5=, coulear 2.5Y 53, texture arglo-lumoreuse, strucure
ap polyédngue moyernea forlement daveloppée, Jonne porosite,
racines pen nombreuses et fines, effarvescercemoyenne,
transiticn distinete et ondulie.

25 -58 P=uhumide, coalear 257 6.4, testure lmono-argilense, stuciure
(B subangailaire, moyennerient développie, bonre poroste, racinzs
pen nctnbredses et fines, effervescence fmov=hne, tratstion
distincte e remliére

50 -05%  Pauhumide, colear 2.57 6.4, texture sablo-Trmonease, friable,
IC pas de sthocture bonre porosté, pen dz raches, effervascence
mmoy=nne, transtion gracuele et ~éoulisre.

95- 130 Huomade, coueur 257 301, préserce de taches dz routles, tasture
I, argilo-lunonense, stracturermasave, trés fatle porosite, assence
deracires, effervescence moyenne.

Classification CPCS (1967)

—  Classe : sols calcimagnésiques
—  S/classe : sols carbonatés
—  Groupe : sols bruns calcaires

—  S/groupe : hydromorphe

Synthése sur les caractéristiques de I'unité cartographique

Cette unité cartographique représente 45 % de la surface totale de la zone d’étude. La
majeure partie des parcelles qui s’y trouvent sont cultivées en sec (blé dur et blé tendre)
ou laissées en jachére. Les parcelles destinées aux cultures maraichéres (melon,
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pasteque et artichaut) sont irriguées a partir d’'une eau puisée des fosses de drainage. Le
restant de cette unité est occupé par une végétation spontanée a dominance hallophyte

(Suéda fructosa).

Un encrodtement de battance est observé fréquemment en surface. Le sol est

développé dans un

matériau argilo-limoneux surmontant

une couche friable,

sablo-limoneuse. Cette derniére repose sur une couche argileuse de couleur grise,
imprégnée de taches de rouille, signe d’hydromorphie.

L’analyse physico-chimique du sol (Tab.V) montre une teneur modérée en calcaire
total sur le long du profil, moyennant une valeur de 17.10 %. Le taux de matiére organique
est faible sur tout le profil ; son gradient diminue de la surface vers la profondeur pour
atteindre une valeur de 0.12 %. La salinité du sol présente une forte variation le long du
profil en restant faible a moyennement salée dans I'ensemble des horizons. Le pHeaudu

sol est alcalin sur tout le profil.
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Tableau V. Fiche analytique du profil représentant I'unité n°2

Conclusion

L'étude agropédologique de la zone d'étude montre I'existence de deux unités

cartographiques :

parcelle et les sols calcimagnésiques, situés a I'Est de la parcelle.

les sols salsodiques a structure dégradée, situés a I'Ouest de la

La confrontation des données morphologiques des deux profils types, révéle la
présence d'une différenciation texturale et structurale dans I'ensemble des horizons (profil
1 et 2). Cette différenciation apparait également dans les données analytiques et
concerne la teneur en argile, limon grossier, sable fin et modérément la matiere
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organique.
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Chapitre lll . Matériel et méthodes

3.1 . Matériel d’étude

3.1.1. Dispositif expérimental

La parcelle d’'investigation couvre une superficie de 506.25 ha et forme un carré de 2250
m de cbté. Le dispositif expérimental est constitué de deux plans d’échantillonnage
suivants :

plan d’échantillonnage n°1

Ce plan d’échantillonnage est réalisé selon un quadrillage régulier aux noeuds d’une grille
a maille carrée de 150m de coté (fig. 6a). L'ensemble des noeuds correspond a un
nombre de sondages égal a 256.

plan d’échantillonnage n°2

Ce plan d’échantillonnage effectué sur la méme parcelle consiste en la réalisation de
deux transects T1 et T2. Ces transects ont été effectués selon deux directions différentes
Sud-Nord, Est-Ouest (fig. 6b). Le nombre de sondages alignés dans chacun d’eux est de
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46, d’intervalle équidistant de 50 m.

3.1.2 . Justification du plan d’échantillonnage

Le plan d’échantillonnage prédéterminé a maille carrée a été adopté parce qu’il assure un
semis reégulier des sondages sur I'ensemble de la parcelle. Il est également le plus simple
a réaliser avec un minimum d’erreurs par rapport a la grille triangulaire qui est I'optimum
selon Voltz (1986).

Le second plan défini par les deux transects a été choisi dans le souci de répondre
aux critéeres de la géostatistique telle que la micro-régionalisation(Douaoui, 1993).

3.1.3 . Justification du pas d’échantillonnage

Le choix du pas d’échantillonnage est défini par les lois de la géostatistique lesquelles
exigent d’abord une quantification de la corrélation spatiale entre les différents points de
sondage pour chaque variable étudiée.

Cette corrélation est déterminée par une fonction aléatoire (variogramme) qui délimite
la distance d’autocorrélation, appelée la portée. Au-dela de cette portée le pas
d’échantillonnage n’est plus en mesure de représenter les variations continues d’une
variable dans I'espace. Il en est de méme pour la discontinuité
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6 a: Semis régulier a maille carrée. 6 b: Semis régulier le long des transects (T1, T2)

de la fonction aléatoire a son origine qui doit étre minimale. Ainsi, pour éviter cette
situation, le plan d’échantillonnage de 150m a maille carrée a été renforcé par un second
plan (transects) avec un pas d’échantillonnage réduit a 50 m. Burgess, al. (1981)
recommandent au préalable ce type d’échantillonnage préventif. De méme, Atteia & al.
(1994) ont proposé une stratégie d’échantillonnage analogue qui consiste a compléter
une grille réguliére par des échantillons aux courtes distances placés aléatoirement
autour des nceuds de cette grille. Un travail réalisé au préalable par Benbouali (1999) prés
de la zone d’étude vient conforter ce choix du pas d’échantillonnage de 150 m. Il dévoile
par I'étude de la variabilité spatiale de certaines de nos variables une portée largement
supérieure au pas d’échantillonnage retenu.

3.1.4 . La profondeur du sol
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La profondeur d’investigation correspondant a I'horizon de surface est de 0,30 m. Le fait
de se limiter a une telle profondeur n’affecte en rien le but assigné a notre objectif ; bien
qu’une caractérisation compléte d’'une unité cartographique nécessite une extension des
prélevements aux horizons inférieurs. Il en ressort par ce choix, une suggestion de
représenter la couverture pédologique en une épure ou chaque horizon est étudié en tant
gu’individu de base et comme un élément fondamental de I'organisation de la couverture
pédologique (Baise, 1986 ; Girard, 1983).

3.1.5. Les variables étudiées

3.1.5.1 . Choix des variables du sol

Les variables choisies pour la caractérisation des sols de la parcelle sont :

le potentiel hydrogéne du sol (pHea ). C’est un paramétre facile d’accés. Il est la
synthése de toutes les interactions ghimiques dans le sol.

la conductivité électrique (CE). Elle exprime le degré de la salinité du sol. La salinité
est la principale caractéristique des sols de la région (Boulaine, 1957 ; Durant, 1958 ;
Aubert, 1976 ; Douaoui, 1995).

le calcaire total (CaCO3) par son role favorable dans la conservation de la structure
du sol (Harris al., 1966 ; Mbagwu Bazzoffi, 1998). Il est présent dans les sols de la
région sous la forme diffuse au niveau des horizons de surface.

la matiere organique (MO) a un role essentiel dans 'amélioration de la structure du
sol. Cette influence est expliquée par le role que joue la MO dans la liaison entre les
particules minérales du sol d’'une part (Chenu, 1989) et I'hydrophobie des surfaces
des particules minérales d’autre part, ce qui a pour effet de ralentir la vitesse
d’humectation des agrégats et donc de réduire I'éclatement (Boulaine, 1957 ;
Monnier, 1965 ; Guckert al., 1975 ; Tisdall Oades, 1982 ; Churchman Tate, 1987 ;
Jouany al., 1992 ; Haynes, 1993 ; Le Bissonnais Le Souder, 1995 ; Le Bissonnais
Arrouays, 1997).

la texture du sol. Elle est une des caractéristiques fondamentales qui influe sur ses
propriétés. Elle est liee a 'ensemble des comportements qui résultent de la taille et de
la nature de ses constituants. Cette analyse inclut les fractions granulométriques du
sol suivantes: argile (A), limon fin (Lf), limon grossier (Lg), sable fin (Sf) et sable
grossier (Sg).

l'indice d’instabilité structurale (1 ), (Hénin Monnier, 1956). Cet indice permet
d’apprécier la stabilité structurale du sol. Les sols de la région présentent souvent une
stabilité structurale moyenne a médiocre (Heddadj, 1970 ; Derdour, 1981 ; Daoud,
1983 ; Saidi, 1992 ; Douaoui & al., 2004). La dégradation de leur état structural est
particulierement marquée au niveau de l'interface sol-atmosphére par I'apparition
d’'une crolte de battance. Cette crodte résulte essentiellement de la désagrégation
des mottes de terre (Boiffin, 1984 ; Le Bissonnais, 1988 ; Le Souder, 1990).
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I'indice de percolation (K), (Hénin & al., 1969). L’introduction de ce second indice pour
apprécier également la stabilité structurale du sol tient du fait que les différents
facteurs intervenant dans la stabilité structurale n’agissent pas de la méme fagon
vis-a-vis de ces deux derniers tests. C’est ainsi que la présence des sels influe plus
fortement sur les résultats du test de percolation que ceux de I'indice d’instabilité
structurale. Par contre, la matiére organique modifie davantage les résultats de
indice d’instabilité structurale que ceux du test de percolation (Henin al., 1958).

3.1.5.2 . Les méthodes d’analyses du sol

Les déterminations correspondant aux différentes variables étudiées caractérisent chacun
des échantillons prélevés dans la parcelle (tab. VI).

Tableau n° VI . Tableau récapitulatif des méthodes des analyses du sol.

Déterminations Abréviation | Méthodes Unité
- Préparation des - CE pHeau Ga&Bgge a I'air , tamisage a 2 - dS/m -
échantillons de sol - total mm - Rapport : sol / eau = 1/2.5. -
Conductivité électrique - Rapport : sol / eau = 1/2.5. -
pHeau - Calcaire total Calcimetre de BERNARD.
Suite du tableau VI.
- Matiére organique - Indice | MO K lo A LMaiHafd8gANNE : oxydation a % cm/h

de percolation ( tamisage du
sol: 0.2 -2 mm) - Indice
d’instabilité structural (
tamisage du sol : 0.2 —2 mm
) Granulométrie Argile (< 2
um ) Limon fin (2 - 20

um) Limon grossier (20-50
um) Sable fin (50 — 200

um) Sable grossier(200 —
2000 um)

chaux par mélange
sulfochromique. - Méthode

Henin. - Méthode Henin

Monnier - Méthode internationale
sans décarbonatation et aprés
destruction de la matiére
organique.

3.2 . Méthodes d’études

3.2.1 . Analyse en composantes principales

%

- % % % % %

L’analyse en composantes principales (A.C.P) est une méthode statistique ancienne.
C’est Pearson (1901) qui en a entrevu les idées essentielles. On doit la premiére
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publication sur ce sujet a Hotteling (1933) ; Tomassone (1976) I'abordat dans une
présentation générale des méthodes d’analyse multidimensionnelle. Cependant, ce n’est
que depuis 1980 avec l'apparition de la micro-informatique que 'ACP est de plus en plus
utilisée (Philipeau, 1986).

Plusieurs auteurs ont déja utilisé cette méthode en pédologie. Nous pouvons citer
dans ce cas les travaux de Webster (1977) ; Girard (1983) ; Oliver (1984) ; Voltz (1986) ;
Arrouays (1987) ; Girard King (1988) et Douaoui (1993).

L’ACP est une méthode statistique essentiellement descriptive. Son but est de
présenter sous la forme graphique, le maximum de linformation contenue dans un
tableau de données (Philippeau, 1986). Ce tableau est constitué en ligne par des
individus (n) et en colonne par des variables (p) quantitatives. En effet, la réflexion sur
lorganisation des données sous la forme d'un tableau statistique de type
« individus-variables » (par ex : horizon-caractére, Girard King, 1988) est une nécessité
avant tout traitement. Le tableau définit alors deux espaces :

'espace des individus (i) ou chacun d’eux est représenté par un point de
coordonnées (Ai 1,Ai 2,....Aip ) ;

I'espace des variables (j) ou chacune d’elles est représentée par le point de
coordonnées ( A1j, A2j,...Anj).

Pour faciliter la visualisation des individus, 'ACP réduit les dimensions de cet espace a
une dimension (axe principal) ou a deux dimensions (plan a deux axes). Les axes issus
de cette réduction ne sont pas réalisés avec les variables initiales mais avec des indices
synthétiques obtenus par combinaison linéaire des variables initiales. Ces axes sont
appelés composantes principales ou axes principaux. Les individus sont donc représentés
dans un espace a P dimensions.

Pour mieux observer les individus, il ne reste plus qu’a construire le plan a partir de
deux composantes principales qui sont de variance maximale sous contrainte de non
corrélation entre elles.

3.2.2 . Classification ascendante hiérarchique

La classification ascendante hiérarchique (C.A.H) est une des techniques de classification
automatique destinée a produire une partition d’individus (n) décrits par un certain nombre
de variables (p). Cette partition définie des classes nettement individualisées, c’est a dire
que chacune d’elle forme un tout cohérent et en méme temps elles sont toutes distinctes
les unes des autres.

Les techniques de classification automatique des sols, s’inspirent de la méthode
utilisée implicitement par le pédologue cartographe Rayner (1966) proche de la méthode
dite des nuées dynamiques (Diday, 1971 ; Diday, 1972). Dans ce cas, on peut citer les
travaux de Norris, Loveday (1971), Webster. Burrough (1972 a et b), Martin (1976),
Banfield , Bascomb (1976) qui utilisent essentiellement comme variables les
caractéristiques chimiques et texturales du sol.
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La technique de classification ascendante hiérarchique est basée sur le principe des
algorithmes ascendants appelés encore agglomératifs. Ces algorithmes procédent a la
construction des classes par agglomération successive des individus ou regroupement
des individus deux a deux, décrivant une hiérarchie de leur partition par étapes.
L’algorithme fournit une hiérarchie de partition se présentant sous la forme d’un arbre
appelé dendrogramme contenant n - 1 classes de partitions.

La CAH est particuliérement aisée a mettre en ceuvre lorsque I'agrégation est
effectuée aprés une analyse en composantes principales, ou les individus a classer étant
repérés dans I'espace factoriel par leurs coordonnées sur les premiers axes principaux.

Les individus a classer constituent un nuage de points dans un espace des variables
a P dimensions. Chaque point xi (vecteur a P composantes) est muni d'une masse m i
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La stratégie d’agrégation appliquée a cette méthode est fondée sur le critére de perte
d’inertie minimale inter-classe dit critere de Ward (1963). Ainsi a chaque étape de
partition, I'inertie inter-classe diminue et linertie intra-classe augmente de cette méme
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quantité. Ceci revient a considérer la perte d’inertie inter-classe a chaque étape de
partition comme des indices de dissimilarité, appelésindices de niveau (DQ) .

ﬂq= y) dderchoee foo) C -Lra'nfe.r-c.'u.:.:-e f fﬂ}
o patttor & C classs
s rpartioad Q1 elosacs

La surrone des rudices de wlvedn cas 13 lnftaiciee es. éeele, 4 1 Cnode 4
partrdon, & 'motic tolale (7,0 danoage de potes.

A 0 T
I pile T =i Ay =, [ I:?:!.'EJ'-I:EE.SEEI"-' Ho 4 Ier-olsse --J] '[T}

Il existe aussi de nombreux autres criteres d’agrégation ou de regroupement des
individus se ressemblant dont on peut trouver une énumération dans Cailliez, Pages
(1976), Webster (1977) et Girard (1983).

3.2.3 . Analyse factorielle discriminante

L’analyse factorielle discriminante (A.F.D) est une méthode statistique essentiellement
descriptive issue de l'analyse des données (Tomassone, 1988). Son but est de
discriminer les groupes d’individus définis a partir d’'une classification a priori, a I'aide d’un
ensemble de P variables quantitatives, différentes de celles ayant déja servi a la
classification (Voltz, 1986).

L’A.F.D a été utilisée par les cartographes pédologues dans le but de tester une
classification préalablement effectuée ou pour une distribution des profils a des classes
pédologiques prédéterminées (Webster, Burrough, 1974 ; Burrough, Webster, 1976 ;
Henderson Ragg, 1980 ; Douaoui & al., 2001).

L’A.F.D est une extension de l'analyse de la variance. Dans cette derniére, on
dispose d’'une seule variable avec deux niveaux différents de variabilités :

'un est d0 a la variabilité a 'intérieur de chaque groupe ; cette variabilité est
caractérisée par une variance résiduelle (on dit aussi variance d’erreur) ;

l'autre est dG a la variabilité que I'on attribue aux différences entre les groupes.

Tout consiste a savoir si, compte tenu de la premiére variabilité, la seconde est
suffisamment grande pour étre jugée significative. Le test qui en découle est un test de
Fischer-Snedecor.

Dans le cas d’'une A.F.D, nous disposons de plusieurs variables (x .) avec les mémes
niveaux de variabilités que celles de l'analyse de la variance. On cherche une
combinaison linéaire de ces variables de départ tel que le rapport des deux variabilités
soit au maximum. On a la combinaison linéaire suivante :

Z:a1x1+a2x2+ ....... +aixi
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et il s’agit de déterminer les coefficients a.

On démontre que Z est le vecteur propre associé a la plus grande valeur de
1

W 'Bou:
W est la matrice des variances intra-groupes dont la traduction géométrique est le
nuage moyen des points d’'un groupe d’individus.

B est la matrice des variances inter-groupes. Celle-ci fait intervenir géométriquement
les seuls points moyens des groupes avec un poids proportionnel au nombre
d’'individus de chacun des groupes.

On va trouver un nombre de vecteurs propres égal au plus petit des deux nombres p et
k-1 ou p est égal au nombre de variables et k au nombre de groupes. Ces vecteurs
propres correspondent aux axes factoriels discriminants qui ont, comme en analyse des
composantes principales, la propriété d’étre non corrélés entre eux.

Les différents axes factoriels discriminants permettent de différencier les groupes
d’individus par rapport a leurs centres de gravité correspondants, en affectant chaque
individu mal classé, de son groupe d’origine vers le groupe d’affectation. Le critére de
différenciation étant la distance qui sépare chaque individu au centre de gravité du groupe
le plus proche (distance de Mahalanobis).

3.2.4 . La géostatistique

La géostatistique est une méthode d’interpolation relativement récente pour étudier la
variabilité spatiale. Elle est basée sur la théorie des variables régionalisées, développée
par Krige (1951), Matheron (1965), Journel Huijbregts (1978), Cressie (1991).

Les techniques géostatistiques ont été reprises par de nombreux auteurs en
pédologie pour I'estimation des propriétés du sol et la quantification de leur variabilité
spatiale. Nous pouvons citer les travaux de Nortcliff (1978), Mc Bratney. al. (1982),
Wopereis, al. (1982), Webster, Burgess (1983), Oliver (1984), Gascuel-Odoux (1984),
Walter (1990), Chéry (1995) et Douaoui (2005) qui se référent a la géostatistique
monoparameétrique et ceux de Webster (1977), Goulard, al. (1978), Rambal (1978), Mc
Bratney Webster (1981) et Douaoui (1993) sur la géostatistique multiparamétrique.

L’intérét de la géostatistique est de permettre, a la fois, une estimation des propriétés
du sol dans I'espace et une mesure de la qualité de cette estimation. Elle a surtout été
employée a grande échelle, en sciences du sol, ou elle a contribué a la compréhension de
la variabilité spatiale de ses propriétés intrinséques.

Les techniques géostatistiques procedent en deux étapes qui sont les suivantes :

I'analyse de la structure spatiale de la variable étudiée grace au variogramme ;
I'emploi de la technique de prédiction spatiale par le krigeage.

3.2.4.1. Le variogramme
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L'analyse du variogramme expérimental M *(h) a pour objectif de mettre en évidence les
caractéristiques structurales majeures de la variable régionalisée (Voltz Al., 1989).

Pour mesurer la variabilité a différentes échelles d'une variable régionalisée Z(x), on
réalise une mesure de dissemblance entre deux données Z 1 et Z 2 situées en deux
points x 1 et x 2 d'un domaine spatial (D). Cette dissemblance entre deux valeurs,
désignée par M*, vaudra :

M*=(Z3- 71722 (10)

C'est a dire la moitié du carré de la différence entre les deux valeurs.

On fait dépendre la dissemblance M* de la distance et de I'orientation d'une paire de
points décrits par le vecteur x 2 -x 1, indifféeremment de la position de la paire de points
dans le domaine étudié.

M) = 1/2 [ Z(xi+h) - Zez13]2 (11)

En formant la moyenne des distances M*(h) entre les valeurs pour les paires de
points reliées par le vecteur h donné pour une maille donnée (avec, le cas échéant, une
certaine tolérance sur la longueur et l'angle du vecteur), on obtient la notion du
variogramme expérimental :

?h
M*h) =1/ 20 ey [ Z(XHD) - Z(X)] ¢ (12)

Habituellement, on observe que la dissemblance des valeurs augmente en moyenne
en fonction de I'éloignement spatial des points de mesure et atteint fréquemment un palier
de variance pour une distance appelée portée. Lorsque la pente du variogramme change
abruptement, on peut penser a des paliers intermédiaires.

Le comportement aux faibles distances prés de I'origine du variogramme est d'une
importance capitale. Celui-ci est un indicateur du degré de continuité de la variable
régionalisée a savoir : différenciable, continue mais non différenciable ou carrément
discontinue. Dans ce dernier cas, on aura affaire a une variable régionalisée donnant lieu
a un effet pépite, symptdbme des valeurs changeant abruptement a trés petites distances
par rapport a la maille.

Lorsque la dissemblance moyenne des valeurs est constante pour toutes les
distances Uhl, il y a une absence compléte de la structuration spatiale des valeurs. A
l'inverse, une pente non nulle du variogramme prés de I'origine indique une structuration
des données. Un changement soudain de la pente du variogramme indique le passage a
une structuration des valeurs de nature différente.

La généralisation de I'équation (12) suppose deux conditions connues sous le terme
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d'hypothése intrinséque :

I' espérance de Z est constante quelle que soit la position de x dans le domaine D ;
E [ E[K}] = constante  (13)

pour toute distance h, la différence [Z(x) - Z(x + h )Ja une variance finie,

indépendante des coordonnées x.

VAR Z(x) - Z(z+h)] = B{[ Z(x) - Z+h)] “)=2M () (14)

Une fois le variogramme expérimental calculé, on essaie de lui ajuster un modéle qui
rend compte des caractéristiques observées. C'est l'inférence du variogramme. Quatre
principaux modéles peuvent lui étre ajustés : exponentiel, gaussien, sphérique ou linéaire.

Le variogramme expérimental modélisé est dit variogramme moyen ou
omnidirectionnel. Il analyse la structure spatiale d'une variable régionalisée sans tenir
compte de la présence d'une éventuelle anisotropie de la variabilité spatiale. Le
phénomeéne d'anisotropie se présente quand la variabilité spatiale n'est plus la méme
dans toutes les directions c'est a dire qu'il y a des directions privilégiées vis a vis du
phénoméne étudié (Freycon & Sebastien, 1991). L'orientation préférentielle de ces
directions incite a rechercher une éventuelle anisotropie dans la variabilité spatiale des
propriétés intrinséques du sol.

Le calcul de [l'anisotropie nécessite la construction de deux variogrammes
directionnels modélisés. Le premier est construit dans la direction principale de
I'anisotropie et le second dans la direction perpendiculaire a la premiére. Le rapport entre
les valeurs des deux portées relatives aux deux variogrammes directionnels donne la
valeur de l'anisotropie, étape qui permet de passer par la suite, au krigeage et donc a
l'interpolation.

3.2.4.2 . Le krigeage

Le krigeage est une méthode d'estimation d'un phénomeéne connu en un certain nombre
de points et a l'avantage parmi d'autres techniques d'interpolation d'utiliser la structure
spatiale de la variable pour l'estimation (Delhomme, 1978). Ses avantages sont les
suivants :

le krigeage integre la connaissance émanant de I'analyse préalable de la structure
par le variogramme ;

le krigeage est un interpolateur exact. Si un point d'échantillonnage coincide avec un
nceud de grille, la solution du krigeage est égale a la valeur de I'échantillon ;

le krigeage livre une interpolation sur I'erreur d'estimation traduite par la variance de
krigeage.
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Plusieurs auteurs reconnaissent la robustesse de cette méthode (Laslett al., 1987 ; Voltz

_ Al 1989).

Le variogramme modélisé est utilisé pour déterminer les points (1 . nécessaires a
l'interpolation. La variable estimée en un point x _ correspond a la somme pondérée des
valeurs des variables mesurées (Beucher-Darricau, 1981 ; Meylan, 1986).

*

Zo =LmMZi  (15)

2 Ai=1 (16)

0 I.est le poids associé a la variable mesurée (Z i) pour l'estimation de Z,p

Les poids [J . sont choisis de maniére a ce que la valeur estimée Z ne soit pas
biaisée ; ceci veut dire que l'erreur moyenne d'estimation doit étre nulle (Beucher-
Darricau, 1981; Gascuel-Odoux, 1987) :

E(Z, -Z,)=0(17)

et la variance de I'estimation est minimale,

* * 2
VAR(ZO -Zo)=E(Z0 -ZO) (18)
Lors du krigeage, si toutes les valeurs de Z i sont utilisées pour kriger en un point
donné, on parle de krigeage simple. Si, seul un sous ensemble de données de Z ; les plus
proches est utilisé, on parle alors de voisinage glissant (krigeage ordinaire).
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Chapitre IV . Description statistique des
variables du sol

Ce chapitre vise a décrire et quantifier I'hétérogénéité spatiale de chacune des variables
du sol mesurée en un grand nombre de points de la parcelle d’étude. La taille de
I'échantillon utilisée pour I'analyse statistique correspond au nombre de points de
prélévements sur le maillage de la parcelle d’étude plus ceux des deux transects ; soit un
total égal a 348 points de sondage.

4.1 . Description de I’hétérogénéité spatiale de la
parcelle d’étude

L’allure de I'histogramme de fréquence d’'une variable permet de décrire I'hétérogénéité
spatiale d’'une parcelle selon la classification proposée par Freeze (1975). Il ressort de
celle ci une distribution des fréquences de type unimodale pour toutes les variables,
caractérisant ainsi la zone d’étude comme un milieu homogéne, non uniforme (fig. VII). La
considération du milieu d’étude au sens statistique, comme homogéne non uniforme, a
partir d’'une seule réalisation impose I'introduction des deux hypothéses suivantes (Becket
_al., 1981; Meirvene Hofman, 1989) :

43



Contribution a la détermination des unités homogénes du sol par différentes approches de
cartographie numérique

hypothése de stationnarité qui suppose que la loi de probabilité est la méme en tout
point, donc invariante par translation et cela pour 'ensemble des variables ;

hypothése d’ergodicité, qui suppose que la réalisation unique suffit a rendre compte
de 'ensemble des réalisations éventuelles.

4.2 . Analyse statistique classique

L’analyse statistique classique unidimensionnelle permet de caractériser statistiquement
une propriété mesurée en un grand nombre de points dans I'espace (Gascuel-Odoux,
1984). Elle consiste essentiellement en la détermination de la loi de distribution des
variables non uniformes et homogénes et de leurs principaux paramétres statistiques, a
savoir la moyenne, I'écart type et le coefficient de variation (Voltz, 1986).

4.2.1 . Recherche de la nature de la loi de distribution

La recherche de la loi de distribution des variables est indispensable lorsqu’on désire
traiter les données en terme de valeurs moyennes ou la probabilité d’avoir une valeur
inférieure a une certaine limite (Vauclin, 1982). Notons que si les hypothéses d’'un milieu
homogeéne (stationnarité et ergodicité) ne sont pas vérifiées, la recherche de I'ajustement
de la distribution de nos variables a une distribution théorique est inutile.
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Figure n° 7 . Allure des histogrammes expérimentaux des 11 variables du sol étudiées et
leur ajustement a la loi normale.

45



Contribution a la détermination des unités homogénes du sol par différentes approches de
cartographie numérique

Figure n° 7 (suite) . Allure des histogrammes expérimentaux des 11 variables du sol
étudiées et leur ajustement a la loi normale.

Pour chacune des variables étudiées on a émis I'hypothése a priori que notre
échantillon d’observations provenait d’'une variaé)le aléatoire de distribution normale ; cette
hypothése n’a pas été rejetée par le test de (1™ au seuil [1= 0.05 et cela pour la variable
pH , CaCO, total, MO, A, Lf et le | . La variable CE a vu son test d’ajustement

, ea . . n o . e .
répondre a la Fcn log-normale au méme seuil de probabilité. Par contre, les variables du
sol Lg, Sf, Sg e& le K ont vu leur test d’ajustement a la loi normale ou log-normale rejeté
par le test de (1™ (Tab.VIl). On utilise ici la distribution de probabilité normale puisque I'on
peut faire appel au théoréme central de la limite qui suppose une distribution normale
d’'une moyenne lorsque la taille de I'’échantillon est [1 30. Ceci permet d’estimer dans ce
cas la moyenne et I'écart-type de ces variables comme dans le cas de la distribution
normale.

La qualité d’ajustement de chacune des variables a la loi normale a été estimée par
le calcul du coefficient d’aplatissement et d’asymétrie. Rappelant que la tendance d’'une
distribution des fréquences d’une variable a une loi normale correspond aux valeurs des
coefficients les plus convergents a la valeur 0. Il s’avére donc que le meilleur ajustement a
la loi normale se confirme pour le pHe U LnCE, CaCO,, total, MO, A et Lf, alors que
I'ajustement qui reste a vérifier est celui (?u Lg, Sf, Sg et Ie% (Tab. V).

Tableau n° VII . Nature de la loi de distribution des fréquences des variables par le test deFZ.
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Chapitre IV . Description statistique des variables du sol

N

N

Z

4.2.2 . Analyse des niveaux de la variabilité spatiale des variables du
sol dans la parcelle d’étude

Variable N Nature |ddl |0° . JH Prob. | Coef.. d’aplatisse@eef.. d’asymétrie
de la loi exper %eefgﬁthue 0
0.05 )

pH 348 |LN 4 4.75 9.49 0.31 |-0.27 -0.11
CE 348 |LnN 8 [1296 (1550 |0.11 |-0.48 -0.16
CaCO,, total |348 |LN 3 4.94 7.81 0.17 |0.03 0.41
MO °© 348 |LN 5 8.31 11.10 0.13 |-0.22 -0.08
A 348 |LN 4 7.25 9.49 0.12 |-0.16 -0.33
Lf 348 |LN 4 5.60 9.49 0.23 1047 -0.86
Lg 348 |1 - - - - 473 1.31
Sf 348 | [ - - - - 9.37 2.78
Sg 348 | - - - - 66.76 7.77
lo 348 |LN 5 10.51 11.10 0.06 |3.77 0.94
K 348 |1 - - - - 1.17 0.99

Le pH

est la variable du sol la plus centrée autour de sa valeur moyenne comme le
témoigne la faible valeur de son CV égal a 4 %. Elle constitue donc la variable du sol la
plus homogéne dans la zone d’étude. Par contre, la CE est une variable du sol des plus
dispersée, compte tenu de la valeur élevée qu’affiche son CV égal a 104.86 %.

D’autre part, pour les variables liés a la constitution du sol, le CaCO,, total, la MO, I'A,
le Lf et le Lg ont des coefficients de variation qui montrent une faible dispersion de leurs
teneurs par rapport a leurs moyennes. Les valeurs de leurs CV respectifs sont : 16 %, 27
%, 24 %, 22 % et 36 %. Par ailleurs, pour les paramétres physiques liés a la stabilité
structurale, le lo a une faible variabilité, indiquée par un CV égal a 23 %. Pour le K, le CV
de 63 % est plutét élevé pour montrer une grande variabilité de ce paramétre par rapport

a sa moyenne.

Les moyennes des variables du sol situées dans les intervalles de confiances, au
risque de 5 % (tab. VIII) font apparaitre que le sol de la parcelle d’étude est de nature

basique d’aprés son pH

égal a 7.90 (AFES-INRA, 1988). Avec une moyenne de la CE

égale a 3.29 dS/m, le sol de la zone détude est salé (Richards, 1954). Il est
organo-minérale d'aprés sa teneur en MO égale a 2.69 % (AFES, 1995). Il est
modérément calcaire avec une teneur en CaCO,, total de 15.91 % (d’aprés GEPPA). Sa
texture est généralement argilo-limoneuse (Jamagne, 1967). Il présente aussi une trés
faible stabilité structurale d’aprés la valeur moyenne de l'indice d’instabilité (Io) égale a
4.42 (Monnier  Stengel, 1982), (Tab. VIlI).

Tableau n° VIII . Paramétres statistiques descriptives des variables d’étude.

Variable Du
sol

Moyenne Es

tcaet(m)
type Estimé

Coef..
(& Variation

(%)

Inter.. de

(DAf.. (m -
1x) (1-0 = 0.95

Inter..de
Conf.. (m +
0x) (1-01=0.95
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%) %)

pH 7.90 0.36 4 7.86 7.94
CE 3.29 3.45 104.86 2.95 3.64
CaCO,, total |15.91 2.56 16 15.63 16.18
MO 2.69 0.73 27 2.61 2.77
A 38.01 9.49 24 37.01 39.01
Lf 32.78 7.40 22 32.00 33.56
Lg 21.84 8.03 36 20.99 22.68
Sf 5.37 6.05 112 4.74 6.01
Sg 2.15 4.20 195 1.70 2.59
lo 4.42 1.03 23 4.32 453
K 2.88 1.79 62 2.70 3.07
Conclusion

Les variables du sol étudiées au niveau de la parcelle sont toutes homogénes et non
uniformes (unimodales), sous hypothése de stationnarité et d’ergodicité.

Relativement a la moyenne et sous hypothése d’'une distribution normale de chaque
variable du sol, il en ressort d’aprés les valeurs des CV des niveaux de variabilité
différents. Le pHea basique, est de trés faible variabilité. La salinité du sol est élevée et
trés variable. Le soLi, qualifié d’'organo-minérale, a une faible variabilité de sa teneur en
MO de méme pour sa teneur modérée en CaCO,, total. Il présente dans I'ensemble une
texture argilo-limoneuse. Ses parameétres granulométriques A, Lf et Lg ont une trés faible
variabilité, contrairement au Sf et au Sg qui sont trés variables. |l a aussi une trés faible
stabilité structurale d’aprés le |, avec une faible variabilité de ce dernier. Pour le K, les
résultats ont montré une variabilité éleveée.
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Chapitre V . Déetermination des unités
homogenes du sol par I’analyse des
composantes principales

L’objet de ce chapitre est essentiellement descriptif dans le sens ou la relation entre les
individus est déduite relativement a leur position dans I'espace décrit par 'ACP. Notons
au préalable que la notion de I'individu introduite dans ce chapitre est attribuée a la fois
aux variables et aux sondages du sol.

Nous examinerons la relation entre les individus en fonction de I'objectif a atteindre.
Ainsi la description de la relation entre les variables est faite selon leur direction. Cette
relation permet de répondre a la question : comment les variables sont-elles structurées ?.
Par contre, celle relative aux 348 sondages, elle est en rapport avec la distance de
rapprochement entre celles-ci. Par cette relation de distance on essaye de repérer
d’éventuels groupements de sondages qui forment des ensembles pédologiques
cohérents. La visualisation de I'ensemble des unités homogénes au niveau de la parcelle
d’étude est faite par attribution d’un caractére identifiant I'appartenance de chaque
sondage a son ensemble pédologique.

5.1 . Notation et résultats préliminaires
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cartographie numérique

5.1.1 . La matrice des données de base

L’organisation préliminaire des données de base correspond a un tableau a double entrée
dans lequel les lignes de ce tableau (i) représentent les sondages et les colonnes (j) les
propriétés physiques et chimiques du sol (Tab. IX). Ce tableau présenté sous cette forme
est appelé, matrice des données de base. Chaque élément x.. de cette matrice
représente la valeur de la variable j pour un sondage corresponldjant a la ligne i du
tableau ; ainsi par exemple I'élément Xa g = 2.69 représente la teneur de la MO du
troisieme sondage du sol. '

Tableau n° IX . Matrice représentant la structure des données de base

Variables pH CE | CaCO, i@ | A Lf Lg Sf Sg || K
. . eau 3
(i) Sondages (i)

\ 12345--346 34/50480187,6

5.1.2 . Relation entre les variables du sol

Les résultats de 'ACP étant influencés par les différences d’unités des variables
(Philippeau, 1986), nous allons donc donner, dans ce travail, le méme poids aux
différentes variables d’ou I'utilité de travailler sur des données centrées et réduites, c’est a
dire sur des valeurs des écarts a la moyenne, divisées par leurs écart-types (valeurs
standardisées).

Les coefficients de corrélations linéaires (r) entre les variables du sol sont faibles
dans I'ensemble (Tab.X). L’application du test de conformité du coefficient de corrélation
sur I'ensemble des variables révele des corrélations significatives entre certaines
variables du sol au seuil critique de signification (1 égal a 5 %.

Ces corrélations sont négatives, respectivement en décroissance entre les couples

de variables du sol : A-Sf, pHe -CE, Lf-Lg, A-Lg, CE-K, CE-CaCO3, A-Sg, MO-pHe y

CaC0,,-MO, Lf-Sg, CaCO,-A, flo-k, Lrsf, K-l A-Lf, Lg-Sg, 1-Sd, PH__ I, MO8g;
" . O eau 0

Lf-K. E;’iles sont positives, respectivement en décroissance entre les couples de variables

gl; ;ol : pHeau-K, CE-MO, CE-IO, CaCOS-K, CaCO3-Sf, Sf-Sg, pHeau-CaCO3, Lg-K,

Tableau n° X . Coefficients de corrélations linéaires (r) entre les variables du sol.
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Variable |pH CE CaCO, MO |A Lf Lg Sf Sg K I

[en]

pH

CE oY .0.50 1

CaCO, (015 |-0.24 |1

J

MO -0.23 |0.33 |-0.23 |1

A 0.00 /0.00 |-0.21 |0.01 |1

Lf 0.05 |-0.09 |0.01 -0.00 [-0.18 |1

Lg -0.03 /0.07 |0.06 0.05 |-0.43 |-0.43 |1

Sf -0.08 10.04 |0.22 -0.01 |-0.57 |-0.20 0.00 |1

Sg 0.06 |-0.05 |0.02 -0.11 |-0.24 |-0.22 |-0.17 [0.19 |1

K 0.36 |-0.30 |0.27 -0.21 |-0.05 |-0.10 0.12 |-0.03 |0.12 |1

0O
U

-0.12 [0.32 |0.06 -0.02 |0.03 |0.02 |-0.01 |0.03 |-0.13 |-0.20 |1

En gras, corrélations significatives au seuil [1 = 5 %. (la valeur critique est de 0.10
pour 346 degré de liberté).

5.2 . Caractéristiques des axes des composantes
principales

La matrice de corrélation représentée par les valeurs des coefficients de corrélations entre
les variables du sol prises deux a deux est une matrice carrée et symétrique.
Ladiagonalisation de celle-ci fournit une matrice diagonale des valeurs propres et une
matrice des vecteurs propres.

La valeur propre ou variance exprime le degré de dispersion des variables ou des
sondages du sol par rapport a leur point d’origine sur I'axe d’'une composante principale.
La variance expliquée par chaque axe est exprimée en pourcentage par rapport a la
variance totale.

Dans notre cas (Tab. Xl), la premiére composante principale a une variance de 2,30.
Elle expligue 20.90 % de la variance totale. La variance de la deuxiéme composante
principale est égale a 1.90 . Elle exprime 17.30 % de la variance totale. Celle de la
troisieme composante principale est de 1.37, représentant 12,50 % de la variance totale.

Les différentes composantes principales étant non corrélées entres elles. La part de
l'information expliquée par deux axes du méme plan est égale a la simple addition des
parts des variances expliquées par chacun d'eux. Ainsi, le plan formé par les deux
premiers axes explique 38.20 % de la variance totale. Le plan formé par le premier et le
troisiéme axe explique 33.40 % de la variance totale. Les deux plans formés par les trois
premiers axes correspondent a un total de variance égal a 5.57. lls représentent un total
de 50.70 % de la variance totale. Ce faible taux de variation expliqué par les trois
premiéres composantes principales est di a la faible corrélation entre les paramétres.

Tableau n° XI . Variances des axes principaux.
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Numéro Variance % total de la Cumul des Cumul
De I' axe variance variances des Variances en

%

12345 |2.30 1.90 1.3Z019DI7.(ED 12.5@ B0 HWANES7 6./8R6738.20 50.70 61.80 71.70

5.3 . Analyse de la relation entre les individus

5.3.1 . La relation entre les variables du sol

L’ACP, par son traitement multiparamétrique, permet de mettre en évidence les
interactions entres les variables du sol. En effet, la projection de toutes les variables dans
'espace factoriel décrit par 'ACP est exprimée par le coefficient de corrélation (r) de
chacune de ces variables (Tab. Xll). La valeur de ce coefficient élevée au carré
représente la part de la variation d’'une variable expliquée par une composante principale.

L’ensemble des variables du sol qui contribuent fortement a 'axe 1 sont les variables
qui ont les valeurs du coefficient au carré le plus élevé ; il s’agit en 'occurrence et par
ordre décroissapnt de la CE, pH , K, MO, CaCO, total et |, d’aprés leurs valeurs

respectives de r> égales a 0.53, 073 0.43, 0.28, 027 2t0.12.  °

La deuxieme et la troisieme composantes principales 3ont qualifiées d’axes des
variables granulométriques vu les valeurs élevées de leurs r. Ainsi, la formation de la
deuxiéme composante principale résylte de la contribution de la variable A et Sf comme le
témoigne leurs valeurs élevées de r— respectivement égales a 0.57 et 0.52 . Par contre,
les variables qui contribuent le plus a la formation de la troisieme composante principale
sont le Lf et le Lg d’aprés leurs valeurs respectives de r~ égales a 0.54 et 0.36.

La part de la vagriation d’'une variable dans un plan est également expliquée en faisant
la somme de ses r correspondant aux deux axes qui le composent. Ainsi, les variables
qui contribuent le plus a la formation du plan 1-2 sont : la CE, A, Sfetle pHe u Ceux qui
contribuent a la formation du plan 1-3 sont: Lf, CE, K, pHeau, Lg et la MO .Ei‘_a figure 8a
présente le plan 1-2 porteur de plusieurs significations. La CE, la MO et le | | sont situés
sur la méme direction que le pH et le K. Ces deux groupements de variables
expriment une relation d’opposition entre eux par rapport au point d’origine. Cette
opposition se manifeste également entre les fractions fines A et Lf et les fractions
grossiéres Lg, Sf, Sg. La figure 8b représentant le plan 1-3, montre une autre forte
opposition ; celle relative a I0 et K, pHeau et Io’ CE et CaCOa3 total, MO et CaCOa3 total, Lf
et Lg et enfin entre A et Sf.
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principales
Lo 1 Ly 2 Lowe 3 Flan 1-2 | Plan 1-3
I n’ Iy I’ I Iy’ n+r | ntry
AR,
BLES
pH... | 066 | 043 | 031 | 009 | 005 [ 000 | 033 | 043
CE 073 | 053 032 0.10 002 | 000 0.Aa4 0.53
Calz0y | 052 1027 021 oog [ 023 [ 005 031 026
i 053 |028 (| 012 | 001 | -0.14 | 002 0.30 0.30
& Q28 1007 | 075 [ 057 032 | 010 0.A4 0.17
Lf oo4 jooo | 037 | 014 | 073 | 054 014 0.54
Le O0E (000 | 055 [ 030 [ -060 [ 03& 031 0.36
af 01% (003 | 02 0.52 0.4 0.11 0.55 0.14
ag 029 1008 | D24 0.06 0.09 0.00 015 0.0%
E 0as (043 | 005 | 000 | -029 [ 002 043 0.5
Iy 035 1012 ] 011 0.01 0.24 0.06 013 0.1%

Tableau n° Xl . Coefficients de corrélations entre variables du sol et les trois premiers
axes principaux.
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figure n°8a. Projection des 11 variables du sol dans le plan de I'axe 1 et 'axe2
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figure n°8b. Projection des 11 variables du sol dans le plan de 'axe 1 et I'axe3

5.3.2 . La relation entre les sondages du sol

Les deux plans illustrés par les figures 9 et 10 sont issus des trois premiéres
composantes principales. Ces plans permettent de mieux repérer 'emplacement des
sondages ainsi que I'existence d’éventuels groupements entre eux. Ces sondages sont
repérés dans ces plans par leurs coordonnées sur les axes des composantes principales.
Il est également a signaler que le degré de dispersion de ces sondages par rapport a
leurs points d’origine est analogue a celui des variables. Cette information permet de
déduire comme pour ces derniéres, une faible qualité de représentation des sondages
dans le plan 1-2 et le plan 1-3. On conséquence on peut dire que la prise de vue séparée
de ces deux plans nous éloigne de la réalité sur la distance réelle entre les sondages du
sol.

La forte densité de regroupement des sondages au milieu des plans et la proximité
élevée d'un grand nombre d’entre eux rend encore plus difficile la distinction ou la
séparation des groupes de sondages (fig.9 et 10). L'exemple est donné par les sondages
223 et le 227 qui sont plus proches 'un de l'autre sur le plan 1-2 mais trés éloignés entre
eux sur le plan 1-3.
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Figure n°9. Vue de la projection des 348 sondages du sol dans le plan 1-2
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Figure n°10. Vue de la projection des 348 sondages du sol dans le plan 1-3

Conclusion
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Globalement les relations entre les variables du sol sont faibles. La vue de la projection
des sondages du sol dans les deux plans factoriels issus des composantes principales ne
montre pas de groupements distincts pouvant servir a la constitution d’ensembles
pédologiques cohérents.

Enfin, notons que les résultats statistiques obtenus par 'ACP n’ont pas été trés
conséquents, vu le faible pourcentage de l'information expliquée par les plans des
variables et des sondages du sol.

On montre dans le chapitre qui suit comment ressortir dans cet espace décrit par
'ACP, les ensembles de sondages pédologiques les plus cohérents en utilisant la
classification ascendante hiérarchique. Celle-ci, permet de comprendre d’avantage
I'organisation des sondages du sol par combinaison de l'information expliquée par les
deux plans.
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Chapitre VI . Contribution de la
classification ascendante hiérarchique a
la détermination des unités homogeénes
du sol

Dans ce chapitre, on constitue les groupements des ensembles pédologiques les plus
cohérents en utilisant la classification ascendante hiérarchique (CAH) dont le déroulement
de l'algorithme impose au préalable le choix des critéres suivants :

un critére de ressemblance entre les sondages du sol. Il est représenté ici par la
distance euclidienne. A chaque étape de partition, I'algorithme agrége les deux
classes de sondage les plus proches en une seule entité fictive qu’on surnomme
également classe. Dans ce chapitre, on attribue I'expression "classe de sondage " a
un ou plusieurs sondages exprimant une entité homogéne.

un critére d’agrégation appelé indice de Ward. Celui-ci mesure le gain d’inertie
intra-classe résultant de la fusion de deux classes de sondage a chaque étape d’'une
partition. C’est un critére d’aide a la décision utilisé dans le choix du nombre de
classes les plus cohérentes.
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6.1 . La structure des données de base

Les données de base se référant a ce chapitre sont issues de la transformation
orthogonale de la matrice X .. ,présentée dans le chapitre précédant ( tab. IX ). Elles
représentent la matrice Yi des coordonnées des 348 sondages du sol dans I'espace
décrit par les trois premiers axes des composantes principales. Rappelons que ces axes
sont perpendiculaires lI'un par rapport a lautre et sont porteurs d’'un maximum
d’'informations en terme de variance (50.70 %). Chacun des éléments Yip de la matrice

représente une valeur d’'un sondage projeté sur I'axe p (tab.Xlll ).

Tableau n° XIIl . Matrice des coordonnées des sondages du sol (Yi P ) projetés dans I’espace factoriel de
I’ACP. ’

Axe p Sondage i1 2 3

1 -0.08 0.59 -1.20
2 0.83 0.53 -0.78
3 -0.18 -0.54 -0.14
4 0.63 -1.01 0.01
5 -0.02 -1.32 -0.45
6 -0.81 0.66 -0.52
7 -0.91 1.03 -0.85
8 -1.13 0.40 -1.09
346 -1.20 -1.02 -1.01
347 -1.02 -1.28 -0.71
348 0.15 -0.71 -0.82

Linitialisation dans la CAH consiste a réaliser un tableau des distances entre les 348
sondages pris deux a deux ( tab. XV ). Ce tableau représente une matrice diagonale D , .
dont les valeurs de ses éléments diagonaux sont toutes nulles. Celle ci est déduite d’'uné

autre matrice diagonale [ ii(tab' XIV ) telle que :

=Y Y’ . ouY _.représente la transposée de la matrice des coordonnées

Wb, P

i [ . . . -
des sondages' Y . . Ainsi, Ieg distances de départ entre tous les sondages du sol pris

by Il 4 . by . Vs ’ . .
deux a deux sont cfédwtes a partir des éléments de la matrice [ ; jcomme suit :

D = ([i i +0. - Zji i,)1/2 ; oui,i’ représentent deux des 348 sondages

i/
projetés dans 'espace de 'ACP.

Tableau n° XIV . Matrice des paramétres de distance (Di i) d’une partie des 348 sondages.
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n® |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |- |- |346 347 348
1 1.80 |- - - - - - - - - - - - - -
2 1.19 [1.59 |- - - - - - - - - - - - -
3 -0.13/-0.33/0.35 |- - - - - - - - |- |- - -
4 -0.67/-0.02/0.43 |1.42 |- - - - - - - - - - -
5 -0.24/-0.37/0.79 |1.31 [1.95 |- - - - - - |- |- - -
6 1.09 /0.09 |-0.13/1.19 10.62 |1.37 |- - - - - |- |- - -
7 1.72 10.46 |-0.26/-1.63/-0.95/1.88 |2.64 |- - - - |- - - -
8 -0.75/-1.82|-1.09/-2.22|-1.59/0.10 |0.37 |0.36 |- - - |- |- - -
346 |0.70 |-0.75/0.93 |0.27 |1.84 |10.81 |0.90 |2.05 |0.65 |-0.09|- |- [3.52 |- -
347 |0.17 -0.97/0.99 |/0.64 |2.05 |0.34 |0.22 |1.43 |0.74 -0.12|- |- |3.27|3.21 |-
348 |0.54 0.38 |0.48 |0.81 |1.30 |0.17 |0.17 |0.43 |0.67 0.67 |- |- |1.38/1.35/1.20

A titre d’exemple, le calcul de la distance entre le sondage 1et 348 dans I'espace
décrit par les trois prer;wgres composantes principales se fait comme suit : D 1 348"
(1.80+1.20-2(0.54)) ~=1.38 ’

Tableau n° XV . Représentation partielle de la matrice des distances (D i i,) entre quelques sondages du sol .

n° |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |- |- |346 |347 |348
1 |0 - - - - - - - - - - - - - -
2 11.008/0 - - - - - - - - - - - - -
3 [1.562/1.6190 - - - - - - - - - - -
4 12.141/1.752/0.957/0 - - - - - - - - - - -
5 12.064/2.074/0.849 0.862 0 - - - - - - |- -

6 10.9991.6701.417 2.280 2.141|0 - - - - - |- - -

7 11.001/1.820 1.879/2.709 2.551/0.506/ 0 - - - - |- - - -
8 11.080/2.000 1.646 2.524,2.153/0.709 0.707|0 - - - |- - - -
- - - - - - - - - - - 0 |- |- - -
- - - - - - - - - - - - 0- - -
346|1.980/2.512/1.417/2.098 1.334, 1.806/ 2.084{ 1.434/1.630 2.133/- |- |0 - -
347/2.161/2.601/ 1.254/ 1.830/ 1.094/ 1.973 2.324/1.734/ 1.475/2.079|- |- |0.430/0 -
348/1.386|1.422/0.775/1.007,0.736 1.710 2.047/1.729 0.545 0.837|- |- /1.399/1.311|0

6.2 . Résultats de la partition des classes de sondage
du dol

6.2.1 . Exploration du dendrogramme de la partition
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Le dendrogramme de la partition des 348 sondages est défini comme un mode de
représentation des résultats de la CAH (fig.11). Pour interpréter le dendrogramme, il faut
considérer ce dernier comme un objet mobile. En conséquence, I'ordre de regroupement
des 348 sondages sur le dendrogramme ne constitue qu’'une projection dans un
hyper-plan d’'un ensemble d’axes qui de fait, est en trois dimensions.

Les parametres dendrographiques constituant la hiérarchie de cette partition sont
représentés par le " numéro du nceud " et de " I'indice de niveau ". Chaque regroupement
de deux classes dans 'espace en trois dimensions est représenté dans le dendrogramme
par un nceud dont le numéro suit exactement celui du regroupement précédent. Le
numéro du nceud indique également la fin d’'une étape de partition pour laquelle est
attribué un indice de niveau exprimant l'importance de la différenciation ou
d’individualisation des classes de sondage formées aprés chaque étape d’une partition.

On attribue a linertie inter-classe la notion de différenciation qui exprime une
dispersion entre les classes formées et a I'inertie intra-classe la notion, d’individualisation
exprimant leur compacité. Prenons le 345°™° noeud relatif a la 345°M° partition (tab.
XVI). A la fin de cette étape, les 348 sondages du sol se retrouvent regroupés en trois
classes différenciées entres elles par une quantité d’inertie inter-classe égale a 33.02 %.
Autrement dit, une individualisation de ces trois classes donnant une quantité d’inertie
intra-classe égale a 66.97 % de l'inertie totale.

Le dendrogramme de partition coupé a un méme niveau d’inertie intra-classe
parallelement a 'axe des sondages permet de voir que tout ce qui est a droite de la
coupure, appartient a une méme classe. En le parcourant de la droite vers la gauche on a
les segmentations suivantes :

a) la segmentation a deux classes . Elle est issue a un niveau de coupure réalisé
entre 346° ¢ et le 347°™® noeud. Elle aboutit & la formation des classes de sondage
A et B. La classe A est plus hétérogéne que la classe B, vu son niveau d’inertie
intra-classe supérieur a celui de la classe B.
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Figure n° 11 . Dendrogramme de partition, des 348 sondages, constitué par la CAH.

b) la se%mentation a,trois classes est engendrée a un niveau de coupure situé entre
le 345° '€ et le 346°™' nceud. Celle-ci aboutit & la formation des classes A, BetC.
La classe C devient davantage homogéne que la classe A, précédente, puisque s’en
est détaché la classe D qui participait grandement a la valeur élevée de la distance
intra-classe de A. La distance intra-classe de B reste la méme que dans la
précédente partition mais elle est plus élevée que celle de C et de D. A cette étape de
partition 'hétérogénéité est beaucoup plus apparente dans la classe B, suivie de C
puis D.

c) la segmentation a quatre classes C, D, E et J se forme par la coupure a un niveau
d'inertie intra-classe situé entre le 344°™° et 345°'° nceud. Les classes C et D
gardent les mémes caractéristiques que dans I'étape précédente. C’est donc
'ancienne classe B qui se segmente en deux classes E et J. La classe E est
hétérogéne par rapport a la classe J d’aprés son indice de niveau élevé par rapport a
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cette derniére.

d) la, seegmentation a cinq classes est issue de la coupure située entre le 343eme etle
344em nceud. A ce niveau, les classes D , E et J restent non affectées par la
segmentation. Elles gardent les mémes caractéristiques que dans la partition
précédente. C’est donc la classe C qui se segmente en deux classes G et F. La
classe J reste la plus homogéne puisque ayant le plus faible niveau d’inertie
intra-classe dans I'ensemble.

6.2.2 . Algorithme de la partition des classes de sondage

Le nombre des étapes de partition de I'algorithme étant élevé (347), on résume dans les
paragraphes qui suivent, I'algorithme de la CAH a quatre étapes. Elles sont composées
des deux premiéres et des deux derniéres étapes. L’algorithme (fig. 171) dispose avant
I'opération de partition de 348 sondages du sol; chacun d’eux représente sa propre
classe. A cette étape, l'inertie intra-classe est nulle et linertie inter-classe est égale a
5.57, valeur relative a 100 % de l'inertie totale. Par la suite, I'algorithme opére par étapes
de la fagon suivante :

dans la 1°™® étape de partition, il recherche dans la matrice des distances de départ
(tab. XV), les deux sondages ayant la plus petite distance entre eux et décide alors de
les regrouper en une seule entité fictive. Il s’agit du sondage 30 et 108 distancés de
0.04. A la fin de cette étape, I'algorithme de partition dispose de 347 classes dont une
classe fictive et le reste réel. Cette étape génére un_% faible quantité d’inertie
intra-classe par rapport a l'inertie totale, égale a 10 ~ % ;

Tableau n° XVI. Inertie inter-classe, intra-classe et totale par étapes de partition.
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Etape de |Nombre |Inertie Inertie Intra-clakstie Inertie
partition |de Classes inter-classe Inter-classe | Intra-classe
(%) (%)
347 1 0 5,57 0 100
346 2 1,18 4,39 21,21 78,78
345 3 1,84 3,73 33,02 66,97
344 4 2,27 3,30 40,71 59,28
343 5 2,76 2,81 49,49 50,50
342 6 3,07 2,49 55,18 44,81
341 7 3,29 2,28 59,12 40,87
340 8 3,47 2,10 62,29 37,70
339 9 3,79 1,78 67,97 32,02
338 10 3,91 1,65 70,24 29,75
328 20 4,61 0,96 82,67 17,32
308 40 5,10 0,47 91,51 8,48
288 60 5,30 0,27 95,11 4,88
268 80 5,39 0,18 96,68 3,31
248 100 5,44 0,13 97,66 2,33
208 140 5,50 0,06 98,76 1,23
168 180 5,54 0,03 99,36 0,63
128 220 5,56 0,01 99,69 0,30
98 250 5,56 0,00 99,83 0,16
68 280 5,57 0,00 99,92 0,07
38 310 5,57 0,00 99,97 0,02
8 340 5,57 0,00 99,99 0,00
7 341 5,57 0,00 99,99 0,00
6 342 5,57 0,00 99,99 0,00
5 343 5,57 0,00 99,99 0,00
4 344 5,57 0,00 99,99 0,00
3 345 5,57 0,00 99,99 0,00
2 346 5,57 0,00 99,99 0,00
1 347 5,57 0,00 100,00 0,00
0 348 5,57 0,00 100,00 0,00
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dans la otme étape de partition, I'algorithme recherche de nouveau les deux
sondages les plus proches. Cette recherche se fait dans une nouvelle matrice des
distances résultant de I'agrégation précédente. Pour cela, il calcule d’abord les
nouvelles distances entre la classe fictive et les sondages réels restants. Les autres
distances restent inchangées. Il s’agit du sondage 119 et 194 distancés de 0.05, que
I'algorithme agrége, en une seule classe fictive. A la fin de cette étape, il reste 346
classes, individualisées par une quantité d’inertie intra-class_.g légerement supérieure
a celle de I'étape précédente. Cette inertie est égale a 5.10 ~ % de l'inertie totale ;

on arrivant a la 346°™M° étape de partition, I'algorithme dispose de 3 classes fictives
B, C et D. Il procéde par la suite a la formation de la classe A en agrégeant les deux
classes de sondage fictives C et D ayant la plus faible distance dans I'ensemble. A la
fin de cette étape, il ne reste que 2 classes fictives A et B avec une quantité d’inertie
intra-classe égale a 78.78 % de l'inertie totale ;

ala347°M® étape de partition, I'algorithme réitére le méme processus que celui de
I'étape précédente on agrégeant les deux derniéres classes fictives A et B en une
seule classe regroupant les 348 sondages de départ. Cette étape marque la fin de
I'opération d’agrégation par égalisation d’'une part de la quantité d’inertie intra-classe
a l'inertie totale et d’autre part, par une annulation de la quantité d’inertie inter-classe.

6.2.3 . Le choix du nombre de classes de sondage du sol

On utilise I'indice de Ward pour choisir la partition qui tend a disperser au mieux les
classes. Rappelons que lindice de Ward est un gain d’inertie intra-classe résultant de
'agrégation de deux classes a chaque étape d’une partition. Plus cet indice est grand et
plus est apparente la dispersion entre les classes. Le choix du niveau de la coupure doit
étre fait aprés les agrégations correspondant a des valeurs peu élevées de lindice
regroupant les classes les plus proches les unes des autres. Autrement dit, le niveau de
coupure se fait avant les agrégations correspondant a des valeurs élevées de cet indice,
relatives a une dissociation des classes bien distinctes.

On remarque dans la figure 12 que plus on se rapproche du sommet de l'arbre et
plus I'écart du niveau d’inertie intra-classe entre deux noceuds syccessifs (indice de Ward)
devient grand. Il prend des sauts inr;Portants a partir de la 339°M°€ partition et atteint son
maximum a la fin,, entre la 346e € et la 347°™M€ partition. La coupure est réalisée
auniveau de la 343°™° et la 344°™M° partition. Ce choix se justifie par le saut relativement
important du niveau d’inertie intra-classe par rapport aux sauts précédents. Ce niveau de
coupure génére sur le dendrogramme cing classes de sondage que l'on identifie par les
lettres alphabétiques E, J, D, G, et F.
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Figure n°12 : Courbe des indices de niveau in tra-classe des étapes des partition

6.2.4 . Caractéristiques des classes de sondage du sol issues de la
partition

La comparaison des cing classes de sondage pour chacune des variables du sol (test de
Kruskal et Wallis) confirme I'existence de différences significatives entre elles au seuil de
probabilité de 5 %. Le [, observé supérieur au uz théorique a un degré de liberté égal a
4, en est le témoin (Tab. %(VII).

Tableau n° XVII . Résultats du test de comparaison entre les cinq classes de sondage du sol (test de Kruskal
et Wallis).
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;/(e)alriables du 72 obs 72 the ddl Probabilité
pH 110.82 9.49 4 0.000
CE 102.42 9.49 4 0.000
CaCO,, 111.66 9.49 4 0.000
Mo = 61.02 9.49 4 0.000
A 112.33 9.49 4 0.000
Lf 69.92 9.49 4 0.000
Lg 71.00 9.49 4 0.000
Sf 93.22 9.49 4 0.000
Sg 22.07 9.49 4 0.000
lo 33.39 9.49 4 0.000
K 93.92 9.49 4 0.000

Une représentation graphique (fig.13) indique les valeurs extrémes, les quartiles
supérieurs et inférieurs et la médiane de chacune des variables du sol. De cette
illustration graphique on ressort également les variables impliquées dans la différenciation
et l'indifférenciation entre les classes de sondage.
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Figure n° 13. Comparaison graphique de la variabilité des cinq classes de sondage du sol
issues de la CAH.
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Figure n° 13 (suite). Comparaison graphique de la variabilité des cinq classes de sondage

du sol issues de la CAH.

Les différents paramétres statistiques correspondant a la médiane, la moyenne,
I'écart-type, le minimum et le maximum permettent d’évaluer les niveaux de variabilité
dans chacune des classes de sondage (Tab. XVIlI).

Pour toutes les classes de sondage du sol, les plus faibles variabilités intra-classes
concernent le pHea et la MO d’aprés les faibles valeurs de leurs écart-types. Il en est de
méme, mais d’'une %gon moindre, pour le CaCO3 total et les variables physiques liées a
la stabilité structurale représentées par la variable | | et K. Les variabilités les plus élevées
correspondent aux variables granulométriques A, L? et Lg, d’aprés les valeurs élevées de
leurs écart-types (Tab.XVIll).

La faible variabilité de la CE est particulierement enregistrée dans les classes de
sondage F, E et D respectivement d’aprés les valeurs de leurs écart-types égales a 1.98,
1.87 et 1.42. Les variabilités les plus élevées de la CE sont enregistrées dans les classes
de sondage G et J respectivement d’apres leurs écart-types égals a 7.00 et 4,80.

Le Sf, est de forte variabilité dans les classes de sondage F et G respectivement
d’aprés les valeurs de leurs écart-types égales a 6.10 et 10.18. Par contre, les faibles
variabilités du Sf touchent les classes de sondage E, D et J relativement aux faibles
valeurs de leurs écart-types de 1.76, 2.76 et 1.88. Pour le Sg, les variabilités les plus
élevées sont notées dans les classes de sondage D et G d’aprés les valeurs de leurs
écart-types respectivement égales a 5.09 et 12.13. Par contre, les faibles variabilités de
ce parametre se retrouvent dans les classes de sondage F, E et J. Leurs écart-types, des
plus faibles dans I'ensemble des classes, sont respectivement égals a 2.37, 1.34 et 0.60.
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Tableau n°XVIIl. Paramétres statistiques des 11 variables du sol des cinq classes de
sondage

Une différenciation notable marque certaines classes de sondage relativement a
certaines variables du sol (fig.13). Elle concerne la classe de sondage J représentée par
des valeurs faibles en pH __ , CaCO,, total et K et élevées en CE et MO. De méme pour
la classe D qui se distingue par ses valeurs élevées en pHe et K et faibles en lo. On
distingue également la classe G beaucoup plus par ses fal%llles teneurs en A et Lf et
élevées en Sfet Sg .

Une situation d’indifférenciation, partielle et totale, apparait entre certaines classes de
sondage en relation avec les variables suivantes :

le pHeau et le K par rapport aux classes de sondage F,E et G ;
la CE et la MO entre les classes de sondage F, E, D et G ;

le CaCO3 total pour les classes de sondage F,D et G ;
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I'A relativement entre les classes de sondage F, E,D et J;

le Lf d’'une part entre le couple de classes de sondage F et E et d’autre part avec
les classes de sondage D et J ;

le Lg par rapport aux classes de sondage F et E de méme pour 'ensemble des
classes de sondage D, G et J ;

le Sf pour 'ensemble des classes E, D et J ;

le Sg entre les classes de sondage F, E, D et J ;

le |, communément entre les classes de sondage F, E, G et J. De méme pour les

0
classes de sondage F, E, D et G.

6.3 . Représentation cartographique des classes de
sondage

La représentation cartographique des cing classes de sondage du sol dans la zone
d’étude est abordée par la constitution d’'un ensemble de surfaces élémentaires de forme
géométrique carrée correspondant chacune d’elle a un point de sondage repéré par ses
coordonnées Lambert. Par la suite, on reporte pour chacune de ces surfaces son
identifiant dégagé par le processus de la CAH en le représentant par son identifiant
(couleur) marquant son appartenance a I'une des cinq classes issue de la partition. Les
points voisins appartenant a deux classes sont séparés par une limite qui passe a
mi-distance entre eux. Ceux, de la méme classe sont englobés dans la méme plage.

Il s’ensuit, d’aprés la représentation de ces classes de sondage du sol sur la carte,
une dispersion de celles-ci en de petites et grandes plages, contraignant ainsi a une
interprétation géographique d’une maniéere disparate de chacune d’entre elles dans la
zone d’étude (fig.14).

La classe E est la plus dominante dans la zone d’étude puisqu’elle regroupe le plus
grand taux d’effectif, soit 140 sondages sur les 348, correspondant a 40.22 % de I'effectif
total. Elle occupe la majeure partie du sud-est, du centre et du nord-est de la zone
d’étude.

La classe D est composée de 70 sondages, soit 20.11% de l'effectif total. Elle est
présente dans sa majorité dans la partie nord-ouest et le reste se disperse en de petites
plages dans la partie nord-est et sud-est ainsi qu’'a la périphérie du centre.

La classe F occupe dans sa totalité la partie sud-est et nord-ouest. Elle reste absente
dans les deux extrémités nord-ouest et sud-est ainsi que prés du centre. Le total des
sondages du sol composant cette unité est de 68, soit 19.54 % de I'effectif total.
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figure 14 . représentation cartographique des cing classes de sondages du sol constituées
par la CAH.

La classe J est formée de 48 sondages sur les 348, soit 13.79 % de I'effectif total.
Elle est beaucoup plus représentée dans sa majorité dans la partie sud-ouest ; le reste a
tendance a se répartir en de petites plages au nord-est et prés du centre. Elle est absente
dans presque la totalité de la partie sud-est et I'extrémité nord-ouest.

La classe G est la moins représentée dans la zone vu le faible taux de son effectif
égal a 22 sondages, soit 6.32 % de l'effectif total. Elle se concentre dans sa majorité dans
I'extrémité nord-ouest et nord-est. Le peu restant se retrouve dispersé dans la partie
centrale et au sud de la parcelle.

Conclusion
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Globalement la faible décision dans le choix du nombre de classes de sondage est
justifiée par 'absence d’'un écart important entre les indices de niveaux comme le prévoit
une bonne partition. Tout de méme, la décision de retenir cing classes de sondaéqrcre] du sol
: : o o e
est g%rglse par le saut relativement élevé de l'inertie intra-classe, entre la 343 et la
344 partition. Cette information montre, dans ce cas, combien l'individualisation des
cing classes de sondage du sol est faible malgré la possibilité pour la CAH de travailler
dans I'’hyperplan défini par les trois premiéres composantes principales.

Le résultat de la représentation spatiale des cing classes de sondage du sol issues
de la CAH dévoile une répartition fragmentaire de celles-ci en de grandes et petites
plages, allant jusqu’aux surfaces élémentaires représentées par un seul sondage du sol.

Il y a une nette domination en superficie de la classe E. Cependant, cette classe de
sondage ne présente pas une différenciation notable en terme de variables dans
I'ensemble. Elle est suivie en superficie par la classe D caractérisée par des pHea et K
les plus élevés et des IO faibles. La classe de sondage F, comme la classe I":1 est
indifférenciable dans I'ensemble des classes. Elle s’avére néanmoins, moins argileuse et
plus élevée en CaCO,, total, par rapport a la classe E. Elle occupe la troisieme place en
superficie. La quatriéme place revient a la classe J, marquée dans I'ensemble par ses
faibles valeurs en pH | CaCO, total et K et élevées en CE et MO. La classe de
sondage G qui se distingue compte a elle par ses teneurs faibles en A et Lf et élevées en
Sf et Sg est la plus petite en superficie relativement a son plus faible effectif.
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Chapitre VIl . Contribution de I’'analyse
factorielle discriminante a la
détermination des unités homogenes du
sol

L’objet de ce chapitre consiste d’abord a déterminer 'ordre discriminant des 11 variables
du sol entre les cing groupes de sondage constitués préalablement par 'emploi de la
classification ascendante hiérarchique (CAH). On cherche par la suite, I'axe factoriel ou la
formule linéaire qui discrimine au mieux, non pas I'ensemble des 348 sondages du sol,
mais I'ensemble des cing classes de sondages du sol : il est clair que la discrimination est
d’autant plus aisée que les classes de sondage sont plus distinctes les unes des autres et
que les sondages d’'une méme classe sont proches les uns des autres dans I'espace
factoriel.

7.1 . Présentation des résultats préliminaires
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7.1.1 . La structure des données de base

A une exception preés, la structure de la matrice des données de base relative a 'AFD est
analogue a celle de I'ACP mais a laquelle on ajoute un produit issu de la CAH ; il s’agit
d’'une colonne qui traduit 'appartenance de chacun des sondages du sol a I'une des cinq
classes issues de la partition (Tab. XIX). Cette donnée supplémentaire contribue dans
'AFD, a la construction des éléments du programme, c’est a dire la matrice de variance
totale, la matrice de variance inter-classe et la matrice de variance intra-classe.

Tableau n° XIX . Structure des données de base relatives a I' AFD

Variable pH CE | CaCO_Mdial A Lf Lg Sf Sg |1 K Classe

(j) Sondage (i)

eall 3

12345 --17 - 85,86 7 S8 &GRSR E8 B

7.1.2 . Analyse de la variance

L’analyse de la variance monofactorielle constitue la premiére partie de ce programme.
Elle permet de ressortir grace a la statistique F de Fischer Snedecor, les variables du sol
qui discriminent le mieux entre les cing groupes de sondage constitués lors de I'emploi de
la CAH. La notion de variables discriminantes en statistique correspond dans la
cartographie des sols aux criteres de différenciation des unités cartographiques ou
pédologiques.

Les premiers résultats fournis par I'analyse de la variance monofactorielle montrent
selon les probabilités rattachées a chaque valeur de F de Fisher-Snedecor, que toutes les
variables du sol participent effectivement dans la différenciation des cinq classes de
sondage au seuil de probabilité de 5 % (Tab. XX). Le Sf est la variable la plus
discriminante, suivi de loin et par ordre décroissant par I'A, CE, K, CaCO,, total, pH

. . 3 ea
Lf, Lg, MO, puis de fagon moindre, par le Sg et le lo.

’

u

Tableau n° XX . Résultats de I’analyse de la variance des différentes variables du sol.

W

Variable pH |CE CaCO, MO |A Lf Lg Sf Sg |lo K

F(4/ 34.27 048088 030023 0.,008.32 052099 023077 023037 010F.94 0923 (6087 (40360 0.00
343) Proba

(%)

7.2 . Analyse factorielle discriminante (AFD)
proprement dite
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Cette partie du chapitre est un élément clef du programme, puisqu’elle permet de dire si
réellement la variable Sf suffit a elle seule a discriminer 'ensemble des cing classes de
sondage ou bien c’est I'ensemble des variables du sol qui contribue le mieux a cette
discrimination. Le programme consiste en premier lieu a réaliser l'opération de
diagonalisation de la matrice carrée issue du rapport de la matrice de variance
inter-classe sur la matrice totale. Les résultats de cette diagonalisation présentés
ci-dessous, sont des éléments d’'informations sur les axes discriminants des cinq points
constituant les centres de gravité des cinq classes de sondage.

7.2.1 . Résultats de ’AFD

La plus grande valeur des pseudo F correspondant au premier axe discriminant est
égale a 237.54 (Tab. XXl). Cette valeur est trés largement supérieure a la plus grande
valeur de F de Fischer Snedecor du Sf égale a 117.94. L’écart important entre ces
deux valeurs montre tout I'intérét qu’il y a pour faire une analyse factorielle
discriminante pour la simple raison qu’aucune des variables du sol ne peut expliquer
a elle seule la différence entre les cinq classes de sondage. A titre d’exemple, la
valeur du pseudo F relative au premier axe discriminant se calcule comme suit :

Feende By ={ir. - ig-1 0y Vo= {22535,/ 32- 1)} 277 =237.24

n : nombre de sondages du sol,
g : nombre de groupes de sondage du sol,

Vi valeur propre de I'axe discriminant 1.

On applique la méme formule pour calculer le Pseudo F du deuxiéme axe factoriel
discriminant dont la valeur propre (V2) est égale a 1.03. Il en est de méme pour I'axe 3 et
4,

Les valeurs propres sont des indices du pouvoir discriminant de chaque axe factoriel
par rapport a I'ensemble des cing classes de sondage. Ainsi, la plus grande
discrimination relative au premier axe discriminant est égale a 2.77 et représente une
part de discrimination égale a 61.7 % (inertie). Le second axe discriminant contribue
par une valeur égale a 1.03 correspondant a une part de discrimination de 23 %, suivi
de loin par le troisieme axe factoriel avec une part discriminante égale a 13 %. Les
trois premiers axes factoriels perpendiculaires I'un par rapport a I'autre, cumulent un
pouvoir discriminant égal a 97.7 %. Le reste de la discrimination concernant le
quatriéme axe factoriel est égal a 2.30 %.

On présente les cing classes de sondage dans I'’hyperplan défini par les trois
premiers axes factoriels discriminants. C’est la meilleure représentation possible de
ces classes pour que celles-ci soient le plus possible séparées. Le choix de cette
dimension est confirmé par les résultats de |a statistique de Wilks. En effet, le test
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d’hypothése d’absence de différence entre les classes a été rejeté pour les quatre
axes discriminants a un seuil de signification de 5 %. La statistique de Wilks est égale
a 879.76 pour I'axe 1. Elle est suivie de loin par celle de I'axe 2 avec une valeur de
429.87 puis de celle de I'axe trois avec une valeur de 189.75 et en dernier lieu par
celle de I'axe quatre avec une valeur de 33.99. Ces valeurs correspondent toutes a
des probabilités inférieures ou égales a 0.01 % pour les quatre axes.

Tableau n° XXI . Résultats de la diagonalisation.

n° de I'axe | Valeur Propre| Inertie (1) Pseudof |Wilks ddl | Proba (Y§orrélation

(i) (V) (%) (r2)
1234  ]2.77 1.03 0.58®1 1D 23.00 2R0G52.88.3760.05 4244 3] AR E)IKHIBME0D.36 0.09

Les coefficients de corrélation canionique (r2) expriment la relation existante entre les
cing classes de sondage et les axes discriminants. C’est sur le 1°" axe discriminant
que I’individzualisation des cing classes de sondage est la meilleure d’aprés la valeur
elevée de r~ égale a 0.73. Cette individualisation dimiﬁmue avec l'axe discriminant 2
puis de I'axe 3, d’aprés leurs valeurs respectives de r~ égales a 0.50 et 0.36. Elle
s’atténue par la suite avec le 4°M® axe discriminant pour atteindre une valeur de r
égale a 0.09.

7.2.2. Corrélations inter-classes entre les variables du sol et les axes
discriminants

Surle 1% axe discriminant, les cing classes de sondage du sol se distinguent entre elles
par les variables A, CaCO, total, Sf, Sg, MO et K. Ces variables présentent des
corrélations élevées dans I'ensemble. Elles sont respectivement égales en valeur absolue
a 0.96, 0.88, 0.87, 0.85, 0.62 et 0.52 (tab. XXIl). Il est a rappeler d’abord que c’est sur cet
axe la que lindividualisation des cinq classes de sondage du sol est la meilleure. Il en est
de méme lorsqu’il s’agit de leur discrimination a partir des variables citées ci dessus.

Sur le deuxiéme axe discriminant, ce sont les lo, pHea , K et CE qui discriminent le
mieux entre les cing classes de sondage d’apres leurs corrglations élevées exprimées en
valeurs absolues et égales respectivement a 0.95, 0.85, 0.82 et 0.72 .

Le troisieme axe discriminant permet de différencier les cinq classes de sondage du
sol par les variables Lf, Lg, CE et MO. Ces variables du sol présentent avec cet axe des
corrélations élevées dans lI'ensemble. Elles sont respectivement égales en valeurs
absolues a 0.88, 0.75, 0.58 et 0.56.

Tableau n°® XXII . Corrélations inter-classes entre les variables du sol et es axes discriminants.

n° de pHeau CE CaCO3 TN#D A Lf Lg Sf Sg lo K
I'axe

1234

0.28 0./28858.22d6220,9326.56 RID 0BG 86 AR (F2D68! B6H2ADB28.21 0.03
0.47 -0/85 -0.12 -0.17
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7.2.3 . Détermination du degré de dissimilation entre les classes de
sondage

La dissimilation entre les cinq classes de sondage prises deux a deux est exprimée par la
distance de Mahalanobis. Elle représente I'éloignement entre les centres de gravités des
cinq classes dans I'hyperplan formé par les trois premiers axes discriminants. Ainsi, dans
'ensemble, la dissimilation est plus importante entre les couples de classes de sondage
E-G, G-J, D-G d’aprés leurs distances de Mahalanobis élevées, égales respectivement a
3.44, 3.41 et 3.25. Par contre, les plus faibles distances égales a 1.46 et 1.27 sont
enregistrées respectivement dans les couples de classes E-J et F-E. Les faibles distances
de Mahalanobis traduisent une faible différenciation entre ces classes dans chaque
couple de sondage (Tab. XXIlI).

Tableau n° XXIIl . Distances de Mahalanobis entre les cinq classes de sondage du sol

Classe de sondage | F E D G

F 0 - - -

E 1.27 0 - -

D 1.94 1.81 0 -

G 2.69 3.44 3.25 0

J 2.36 1.46 2.46 3.41

7.2.4 . Affectation des sondages du sol dans leurs classes
représentatives

A présent, on aborde le reclassement de tous les sondages du sol dans les cinqg classes
en affectant chacun d’eux a l'une des classes la plus proche. C'est une étape
décisionnelle. Le critére de choix d’affectation pour un point de sondage du sol a I'une des
classes représente la distance la plus courte qui le sépare du barycentre d'une des cinq
classes de sondage. Le programme donne un pourcentage des sondages bien classés de
83.04. Ceci signifie que sur 348 sondages de sol constituant les cinq classes issues de la
CAH, 59 d’entre eux sont concernés par une affectation dans 'AFD. Ainsi, le résultat de
ce classement donne un taux d’effectif par classe de sondages comme suit :

pour la classe E, le nombre de sondage est de 135,
pour la classe D, le nombre de sondages est de 76,
pour la classe G, le nombre de sondages est de 23,
pour la classe F, il est égal a 66,

et enfin, pour la classe J, il est égal a 48 sondages.
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7.3 . Caractéristiques des classes de sondage du sol
issues de I’'AFD

Le test de comparaison des cinq classes de sondage, pour chacune des variables du sol
(test de Kruskal et Wallis), confirme I'existence de différences significatives entre elles au
seuil de probabilité de 5 %. En effet le 1, observé ressort largement supérieur au [’
théorique pour toutes les variables du sol a un degré de liberté égal a 4 (Tab. XXIV).

Pour toutes les classes de sondage, les faibles variabilités sont relatives aux
variables du sol pHe u MO, lo, K et CaCQO,, total, d’aprés les faibles valeurs de leurs
écart-types. Elles tradawsent des valeurs trés groupées autour des moyennes. A l'inverse,
les fortes variabilités concernent les variables granulométriques A, Lf et Lg d’aprés les
valeurs élevées de leurs écart-types (Tab.XXV).

Tableau n° XXIV . Comparaison multiple des valeurs moyennes des variables du sol, des cing classes de

sondage (test de Kruskal et Wallis).

;/:Iriables du *2 obs 72 the ddl Probabilité
pH 100.91 9.49 4 0.000
CE 142.98 9.49 4 0.000
CaCO, total |114.17 9.49 4 0.000
MO ~ 76.73 9.49 4 0.000
A 110.34 9.49 4 0.000
Lf 74.25 9.49 4 0.000
Lg 52.71 9.49 4 0.000
Sf 118.57 9.49 4 0.000
Sg 31.33 9.49 4 0.000
lo 28.95 9.49 4 0.000
K 106.91 9.49 4 0.000

La faible variabilit¢ de la CE est particulierement enregistrée dans les classes de
sondage F, E et D respectivement d’aprés les valeurs de leurs écart-types égales a 1.52,
1.77, 0.98. Les variabilités les plus élevées de la CE concernent les classes de sondage
G et J d’aprés les valeurs de leurs écart-types respectivement égales a 6.01 et 4.51.

Le Sf, est de forte variabilité dans les classes de sondage F et G respectivement
d’aprés les valeurs de leurs écart-types égales a 4.55 et 7.59. Par contre, les faibles
variabilités du Sf touchent les classes de sondage E, D et J relativement aux faibles
valeurs de leurs écart-types égales respectivement a 1.56, 2.74, 2.11.

Pour le Sg, les variabilités les plus élevées sont notées dans les classes de sondage
D et G d’aprés les valeurs de leurs écart-types respectivement égales a 4.90 et 11.96. Par
contre, les faibles variabilités de ce paramétre se retrouvent dans les classes de sondage
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F, E et J. Leurs écart-types sont respectivement égals a 1.70, 1.08 et 1.55.

Une différenciation notable marque les classes de sondage relativement a certaines
variables du sol (fig.15). Elle est énumérée par couple de classes en ordre décroissant de
dissimilation, établit par 'AFD.

La classe de sondage E se différe de la classe G par ses teneurs faibles en CaCO
total, Sf et Sg et élevées en A. Ces deux classes demeurent par contre indifférenciables
par leurs pHeau’ CE, MO, Lf, Lg, lo et K.

La classe de sondage J se differe de la classe G par ses faibles valeurs en pHe U
CaCQO, total, Sf et Sg. Ces deux classes de sondage sont indifférenciables par le Lf, Eg,

lo et K.3
vazable [pH. [ B [ Calo, RO A | L [ Lg | of | 5g [ I | K
Erart-tuye
F 0=z5 ] 1.52 20 CS5y 23| A2 574 455 172 00 @14
L 030 1.7 172 Co3 a3n | Saa | 511 | 150 | 10= | 32| 220
D 030 [ 0.9% 21 CHn 9245 | 24 | 235 | 274 [ 420 (090 .95
& O30 | 600 | 295 CE5 7Tad [ 7RI [TI03 ) 750 [118a8| - 57 - &
I 026 | 4.5 107 Cad o= 774822310 | 211 ) 155 (02| @33
DT dane
F T 103 | 1801 =38 3445 38 201 [l {103 | 441 | 2530
E a2 ) 1453 Lry Al AL 3gXS 19N | dal | 1.ad | 48 | 2L
D 222 0A3 | laad =47 345317512394 242 ) 110 410 | 449
3 TET] 1R 1753 2706 A5 250C | 2545 (2222 107 | A8 | 2.0
) Tad | TaAn | 1388 Za3 52T7 ) 29dR 22685 31 137 473 200
Il crpenane
F TEA Taa | 1TED 2730 FRaSI 315 M| 75 | M3 | 442 142
E TES D XS [ 1AT7Y 2 A 0E | 345 [ 1RRE ) 303 | 182 | 435 ) .10
| ] a2 100 | 1asd  =da 992297052740 | 334 | 1.7 ) 409 | 4.4
G TET dmEs | 053 LU AN dhaf | Aled [ daEs ] A | dasd | S
J THE | BED | 1425 543 AW MWZL) 2332 357 | 1AL |40 211
I T 0.1 1349 Co3 1445 2435 557 [ 081 | 00% [ 241 | 034
E T n22 | 1012 116 2445 20 435 0.& nox | 230 015
] T 1] T1.E Lo 1845 Y (14701 | a0 | Il | s | -
) TN P INtd ey sA | 9T T 0N | NS % | Nas
T T 1.04 o35 Z1% MAS| 00C | 246 | 021 | 012 | 380 ( 0.12
Dulziroum
F Epd | 391 [ 2300 Z57 4745 4520341312330 1109 2 ) 478
E BRI BA5 | 2020 £28 H5a| 45503225 930 | 620 | 3 311
D Bla| 55T 2274 202 R4S 450C | aR35 [ 1500 A2 53 TEA | 9.3
i D42 [ 2450 ) 2362 L300 Z300( J00C | 4015 [ 4553 | 4385 315 | AR
I EEE& | 97 | 2274 £330 SAd45 | 450C [ AR5 13340 | 43505 815 951

Tableau n°XXV. Paramétres statistiques des 11 variables du sol des cinqg classes de
sondage.

La classe de sondage G se differe de la classe D par ses valeurs faibles en pHeau

’
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A, et K et élevées en CE, Sf et Sg. Elles sont indifférenciables par le CaCO3 total, MO, Lf,
Lgetl .
o]

La classe G se differe de la classe F par ses faibles teneurs en A et Lf et élevées en

Sf . Ces deux classes sont indifférenciables par le pHeau, CE, 03003 total, MO, Lg, Sg,

lo et K.
La classe de sondage J marque sa différenciation avec la classe D par ses faibles
valeurs en pH |, CaCO,, total et K et élevées en CE et MO. Elles sont, par contre,

indifférenciables par leurs constitutions granulométriques.
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Figure n° 15. Représentation graphique de la distribution des cinq classes de sondage du
sol issues de AFD.
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Figure n° 15 (suite). Représentation graphique de la distribution des cinq classes de
sondage du sol issues de AFD.

F

La classe de sondage J se difféere de la classe F par ses faibles valeurs en pHe ,
CaCQO, total et Sf et élevées en CE, MO, A et Lf. Elles restent, par contre, unies par leurs
teneurs en Lg, et Sg ainsi que par les parameétres de stabilité structurale (Io et K).

La classe de sondage F différe de la classe D par ses faibles valeursenpH __ |, A, Lg
et K et élevées en Lf et Sf. Elles restent, par contre, indifférenciables en CE, Ca?)%l3 total,
MO, Sg et Io'

La classe de sondage E se différe de la classe D par ses faibles valeurs en pH

CaCO3 total, Lg et K et élevées en CE. Elles sont indifférenciables en MO, A, Lf, Sg eteFOU.

La classe E se différe de la classe J par ses faibles valeurs en CE et MO et élevées
en pH au” Elles sont indifférenciables par leurs compositions granulométriques ainsi que
par le %alt03 total et K.

On reconnait la classe F de la classe E par ses faibles teneurs en MO et A et élevées
en CaCO3 total et Sf. Elles sont, par contre, indifférenciables en pHeau’ CE, Lf, Lg, Sq, Io
et K.

7.4 . Répartition géographique des classes de
sondage du sol

Le reclassement partiel des sondages du sol par 'AFD entraine quelques modifications
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dans la configuration géographique de I'ensemble des plages en gardant I'aspect
fragmentaire de celles-ci (fig. 16).
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Figure 16. Représentation cartographique des cinq classes de sondage du sol constituées
par 'AFD.

Ainsi, la classe E reste la plus dominante dans I'ensemble. Elle prend par endroit, de
'espace a la classe F et J dans la partie sud-est et sud-ouest. La classe G subit quelques
légéres modifications par ses apparitions soudaines dans lI'ensemble de la zone a
I'exception de la partie nord-ouest ou elle garde ses mémes extensions comme dans la
CAH. La classe D gagne en surface dans la plupart des plages y afférentes en
conquérant des surfaces élémentaires limitrophes, appartenant déja a la classe F ou J. La
classe J reste absente dans toute la partie sud-est. Elle se concentre dans sa majorité
dans la partie sud-ouest.
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Conclusion

L’AFD aboutit a une meilleure différenciation entre les cinq classes de sondage et cela par
son pouvoir d’allier 'ensemble des variables du sol a cette tache. Son meilleur espace de
discrimination est attribué a son 1°" axe factoriel représentant 61.7 % de l'information sur
le pouvoir discriminant. Il le doit, respectivement et par ordre décroissant, aux variables du
sol A, CaCO,, total, Sf, Sg, MO et K. Le zeme axe factoriel, avec 23 % sur la variance
totale, est de:?aible pouvoir discriminant. Il doit cette part de discrimination respectivement
et par ordre décroissant aux variables du sol I0 , pH , Ket CE. Le 3eme axe factoriel
détient 13 % sur I'information totale. La discriminatioﬁaéjntre les cinqg classes de sondage
dans cet axe est attribuée aux variables du sol Lf, Lg, CE et MO.

Dans I'hyper-plan formé par ces trois axes discriminants, 'AFD ressort des niveaux
de dissemblance entre les classes de sondage. Les couples de classes de sondage du
sol les plus différenciables sont respectivement en ordre décroissant E-G, G-J, D-G, G-F.
Par contre, le couple de classes de sondage E-J et E-F est le moins différenciable. L’AFD
a effectué également un changement d’affectation de quelques 58 sondages du sol par
rapport a leurs classes d’origine. Elle I'applique a tous les sondages par référence a leurs
distances de rapprochement aux cing points de sondage type représentant les
barycentres des cinqg classes de sondage.
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Chapitre VIll .La géostatistique
multiparametrique

Ce chapitre permet de voir la maniére et les proportions qu’implique la géostatistique
multiparamétrique pour examiner la part de la corrélation de linformation factorielle
contenue dans chaque axe discriminant. Plus précisément, on essaye de vérifier si les
sondages du sol sont d'autant plus semblables qu’ils sont proches spatialement. Si cela
est exact, il sera alors possible de prédire par interpolation la valeur d’'une variable
régionalisée en tout point dans la zone, en tenant compte des valeurs des sondages du
sol attribuées par 'AFD dans le voisinage.

On aborde ici I'espace discriminant d’'une facon partielle ou chaque part de
linformation refléte une vue de l'organisation des cing unités homogénes du sol sur
chacun des axes discriminants. L'expression d’unité homogéne du sol est attribuée ici a
chacune des classes de sondages marquant ainsi le passage de l'espace factoriel
discriminant vers I'espace géographique.

Le traitement géostatistique est réalisé moyennant deux logiciels ; le Variowin
(Pannatier, 1996) et le Surfer 8.0 (Hohl, 1997). Le Variowin offre certains programmes qui
sont utilisés pour I'analyse spatiale des données ainsi que la création et la modélisation
du variogramme relatif a chacun des espaces factoriels (axes discriminants). Le surfer 8.0
sert, quant a lui, a linterpolation spatiale et a la réalisation des cartes des courbes
d’isovaleurs.
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8.1. Structure des données de base

La structure des données de base est formée d'un espace géographique et d’'un espace
factoriel, constituant ensemble les 348 variables régionalisées (Tab. XXVI).

ré;iﬂ;:zlhil:éc Eipace geocraplingne Espavce factoriel

Coordonnées Lambert () Cocrdonness des poins de sordages sur

A7 01 samdaze) 5 3 preriers aws discririnants
Lomgitude () | Latibucde (¥ 1#% e 4T e S e
1 ERE i P ETI] -0_500 uall -1
a 324100 25500 0.07a6 0202 -1.44E
3 323930 254500 04329 0252 -1.607
4 223300 201500 0.294 0.0:e 1202
346 324150 205615 -0.255 068D S1TES
A4 s34 AYoeds -1l I -1
348 334250 250835 0..97 0058 -1.408

Tableau n° XXVI. Structure des données de base relative aux variables régionalisées

Ainsi, chacun des sondages du sol se retrouve localisé dans ces espaces comme

suit :

par ses coordonnées Lambert dans I'espace géographique. Ces coordonnées

permettront par la suite de déterminer les distances (h) entre les points de sondage;

par sa valeur relative a sa projection dans I'un des axes factoriels issu de I'AFD. C’est
la variable qui caractérise chacun des sondages du sol.

Comme exemple d’une variable régionalisée, celle du premier point de sondage projeté

sur le 1

axe discriminant. Elle se calcule pour les variables réduites, de la fagon
suivante :

1=11

= 2 lmi— =)o) (ag) o,

1=1

i : variable initiale,
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xi : valeur de la variable initiale i,

cri : écart type de la variable initiale i,

mi : moyenne correspondant a la variable initiale i,

ai : vecteur propre de la variable initiale i.

X, :valeur du premier sondage égale a sa valeur de projection sur le premier axe
discriminant.

X, = (-0.249) (-1.12) + (-0.062) (-0.623) * ...... +(-0.153) (-0.367) = -0.366

Tableau n° XXVII. Exemple de calcul d’une coordonnée de projection du premier sondage du sol sur le
premier axe discriminant.

Variables initiales (i) |Variables centrées et réduites (mi — |Vecteurs
x.)/a.) propres (a.)

pH (7.50 — 7.905) / 0.361 = -1.12 0249

CE (0.81—3.071)/3.62 = -0.623 -0.062

CaCO,, total (17.25-15.911) / 2.56 = 0.522 -0.274

MO °© (2.56 — 2.695)/0.73 =-0.184 0.155

A (33.35-38.015) / 9.48 = -0.491 -0.296

Lf (36.00 — 32.783) / 7.39 = 0.434 -0.359

Lg (17.65-21.802)/8.01 =-0.517 -0.566

Sf (11.30 - 5.378) / 6.04 = 0.980 -0.917

Sg (1.70 - 2.149) / 4.19 = -0.107 -0.331

lo (4.16 —4.430) / 1.03 = -0.261 -0.029

K (2.23-2.889)/1.79 = -0.367 -0.153

8.2. Analyse de la structure spatiale du premier axe
discriminant

8.2.1. Calcul du variogramme expérimental

Le variogramme expérimental relatif a cette variable (1er axe discriminant) est représenté
par une courbe discontinue de points (fig.17) liant les valeurs de la dissemblance y(h) a
leurs distances respectives (h). La dissemblance y(h) liée a la distance (h) est calculée
dans toutes les directions d’ou l'appellation du variogramme expérimental moyen de
variogramme omnidirectionnel.

Le tableau XXVIII montre les résultats obtenus pour la réalisation de ce variogramme
omnidirectionnel déterminé sur une distance de 1000.17m.

Tableau n° XXVIII. Résultats de calcul du variogramme expérimental robuste relatif aupremier axe
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discriminant.

n° de la classe |Nombre de couple de|Distance moyenne |Dissemblance y(h)
de sondages (i) | sondages (m)

1 200 54.01 0.504
2 406 95.52 0.711
3 1384 149.38 0.713
4 1324 210.45 0.785
5 858 251.30 0.895
6 1446 301.54 0.844
7 2236 339.55 0.860
8 1918 407.15 0.866
9 3242 461.22 0.898
10 852 501.79 1.021
11 2842 543.90 0.824
12 3156 607.19 0.921
13 3156 655.16 0.881
14 1676 696.35 0.893
15 4456 753.34 0.919
16 2496 803.20 0.983
17 3592 855.95 0.992
18 3280 903.48 1.074
19 3580 952.77 0.930
20 3200 1000.17 0.949

Cressie & Hawkins (1980) et Cressie (1984) sont parmi les premiers a avoir proposé
'application d’'un variogramme robuste pour I'estimation d’un variogramme théorique. Le
choix du variogramme robuste de chaque variable discriminante se fait sur la base de
critéres exigés pour I'estimation correcte de ce type de variogramme. Ces critéres sont :

un nombre minimum de classes de distance, de I'ordre de 15 & 20 ;
un nombre de couples de sondages du sol par classe supérieur a 50 ;

un variogramme calculé sur une distance inférieure a la moitié de la distance
existante entre les deux points les plus éloignés (Journel & Huijbregts, 1978).
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Figure n° 17. Variogramme expérimental robuste de la premiere variable discriminante.

8.2.2. Modélisation du variogramme expérimental

Cette étape consiste en la recherche d’'un modéle structural théorique du variogramme
expérimental. Il est a rappeler que le modeéle théorique est une expression analytique que
I'on tente d’ajuster le mieux possible aux points du variogramme expérimental. Beaucoup
d’efforts ont été investis dans I'étude des estimateurs des variogrammes et dans le
perfectionnement de leur mode d’estimation (Davis & Borgman, 1982 ; Myers, 1985,
1991). L'inférence de la courbe expérimentale a un modéle théorique est réalisée grace a
I'IGF (Indice Goodness Fit) ; indice proposé par Pannatier (1994). Cet indice oriente
I'opérateur vers le bon ajustement en convergeant vers la valeur 0 a chaque variation de
la valeur d’'un des parameétres de la courbe théorique, a savoir ; le palier de la fonction (sill
variance ), la portée de la fonction (range) ou le pépite de la fonction (nugget variance). L’
IGF est calculé selon la formule suivante :

n ikl sl
= s (0 X (i £E P i) (rivea) (o swr) o
- g P

N :nombre de variogrammes directionnels,

n(k) : nombre de classes de distances relatif au variogramme k,

P (i) : nombre de paires d’individus composant la classe i du variogramme K,
D(k) : distance maximale relative au variogramme K,

d(i) : moyenne de la distance par classe du variogramme Kk,
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y(i ) : dissemblance expérimentale de la continuité spatiale de la classe de sondage i,
y(i)’ : dissemblance du modéle de la continuité spatiale de d(i),

2 , ,
[1 ™ :variance du variogramme standard.

Le variogramme théorique (fig.18), s’ajustant le mieux au variogramme expérimental
omnidirectionnel retenu, correspond a un modéle de type exponentiel donnant un faible
IGF de 0.0054119. |l est caractérisé par :

- un palier atteint a une distance (h) égale a 450m. C’est la distance d’autocorrélation
gu'on surnomme la portée en deca de laquelle, il y a corrélation entre les points de
sondage, au dela il y a indépendance entre ceux-ci. La valeur de la dissemblance y(h)
relative a la distance d’autocorrélation (palier de la courbe) , est égale a 0.933. Elle
exprime la variance totale ;

- un effet pépite correspondant a une valeur de dissemblance a l'origine (h=0) égale a
0.341. Cette valeur de dissemblance y(h . ) représente la variance locale. Elle exprime
soit des erreurs de mesure, soit des hétérogénéités spatiales existant a une échelle plus
détaillée que celle optée pour I'échantillonnage. Elle représente 36.54 % de la variance
totale, ce qui indique une variabilité non négligeable aux faibles distances.
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Figure n° 18. Variogramme expérimental ajusté au variogramme théorique(Modéle
exponentiel) relatif au premier axe discriminant.

8.2.3. Tendance anisotropique du premier axe discriminant

Le variogramme surfacique proposé dans le Variowin permet l'identification des directions
principales de I'anisotropie du comportement spatial de la variable régionalisée. En
d’autres termes, il permet de voir dans quelles directions la continuité spatiale de la
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variable est la meilleure.

Pour détecter la direction de plus forte continuité spatiale, il faut considérer le
variogramme surfacique comme un cercle trigonométrique avec comme centre la cellule
centrale du variogramme. Chacune des cellules carrées refléte par sa couleur une valeur
de la dissemblance y(h) calculée pour une direction et une distance relatives a sa position
par rapport a la cellule centrale du variogramme surfacique.

Le variogramme surfacique du premier axe discriminant (fig. 19) dévoile un
comportement anisotropique de la variable régionalisée. Cette anisotropie se manifeste
par des valeurs de la dissemblance en croissance dans la direction Sud- Est , Nord-Ouest
(135°).
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Figure n° 19. Variogramme surfacique relatif au premier axe discriminant

Grace au variogramme surfacique, il est maintenant possible de réaliser un
ajustement commun des deux variogrammes directionnels, nécessaires au calcul de
l'anisotropie. La valeur de [anisotropie est incluse dans la modélisation du
semi-variogramme. Elle est égale au rapport de deux portées relatives aux deux
variogrammes directionnels. Le premier variogramme est réalis€ dans la direction
principale de I'anisotropie relative a 45° avec une tolérance de fenétre angulaire de 30°.
Le second variogramme est calculé dans la direction perpendiculaire a la premiére,
équivalant a un angle de 135° et de méme fenétre angulaire.

L’opération de Il'ajustement simultané des deux variogrammes directionnels aux
variogrammes théoriques aboutit a un modéle sphérique avec un IGF de 0.020792, une
anisotropie de 0.53, un effet pépite de 0.417, un palier de 0.890 et une portée d’'une
distance de 275 m (fig.20). Cette anisotropie qui témoigne de la présence d’'une dérive
reste limitée aux faibles distances comme le montre les directions de I'accroissement des
deux variogrammes directionnels qui se fait dans la méme direction.
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Figure n° 20. Ajustement commun des deux variogrammes directionnels du 1 o axe
discriminant, au modele théorique (sphérique).

Résultats de I’analyse variographique des deuxiéme et troisieme

axe discriminants

Une analyse variographique est réalisée également pour le deuxiéme et le troisieme axe
discriminants. Le calcul de leurs variogrammes expérimentaux est réalisé sur une
distance de 1600 m. L'opération d’ajustement de ces deux variogrammes aux modeles
théoriques aboutit aux résultats suivants (Tab. XXIX) :

- un modéle sphérique correspondant au deuxiéme variogramme expérimental (fig.
21). 1l atteint un palier de 1.009 pour une portée de 560 m. Ce variogramme montre une
forte variance locale de 0.650 soit, 64.42 % de la variance totale. Dans ce cas la
variabilité aux faibles distances est trés élevée. Aucune tendance anisotropique n'a été
décelée lors du calcul du variogramme surfacique pour cette deuxiéme variable
discriminante.
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-un modeéle exponentiel correspondant au troisieme variogramme expérimental (fig.
22). Il est caractérisé par un palier égal a 1.033 relatif a une portée de 448 m. Ce
variogramme montre une variance locale de 0.384 soit, 37.17 % de la variance totale.
Comme pour le deuxiéme variogramme surfacique, la troisieme variable discriminante ne
montre aucune tendance anisotropique.
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Figure n° 21. Variogramme expérimental ajusté au variogramme théorique (Modéle

sphérique) relatif au deuxieme axe discriminant.
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Figure n° 22. Variogramme expérimental ajusté au variogramme théorique (Modeéle

exponentiel) relatif au troisieme axe discriminant.

Tableau n° XXIX . Caractéristiques structurales de la deuxiéme et troisiéme variables discriminantes des cinq
unités homogénes du sol .

eIIIC

N . EIIIU . . N . . .
Paramétres de la fonction| 2 axe discriminant 3 axe discriminant
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y(h)

Effet pépite 0.650 0.384
Palier 1.009 1.033
Portée 560 m 448 m
Modele Sphérique Exponentiel

8.4. Interpolation par krigeage

8.4.1. Mise en oeuvre du krigeage

L’analyse variographique a permis de modéliser le variogramme expérimental pour
chacun des axes discriminants. Ce modéle deyient par la suite un outil indispensable
dans I'estimation d’une variable régionalisée X en tout point non échantillonné dans la
zone d’étude. Dans un domaine d’intervalle relatif a sa portée, la structure du modéle
intervient dans le calcul des coefficients A iappelés poids d’interpolation.

La méthode d’interpolation retenue est le krigeage ordinaire a voisinage glissant. Il
est le plus utilisé en science du sol (Trangmar & al., 1985 ; Voltz, 1986 ; Douaoui, 1992).
Son choix se justifie notamment par la présence d’une dérive aux faibles distances
reflétée par une tendance anisotropique de la 1~ variable discriminante.

La mise en ceuvre du krigeage doit également tenir compte de certaines
déterminations pour atteindre une précision acceptable. Ces déterminations sont :

la distance du voisinage ; elle exprime la zone de recherche des points de sondage
expérimentaux sur lesquels se base le krigeage pour estimer la valeur d’un
sondagenom mesuré. Le rayon qui couvre cette zone doit étre inférieur ou égal a la
portée du modeéle. Cette condition permet de prendre lors du krigeage uniquement les
sondages expérimentauxqui sont corrélés entre eux. En présence d’'une anisotropie,
on adopte une zone de recherche elliptique paralléle a la direction de la meilleure
continuité spatiale. Par contre, en présence d’une isotropie, on délimite une zone de
recherche a rayon constant autour de chaque point de sondage a estimer ;

le voisinage du krigeage ; il représente un sous ensemble de points de sondage
expérimentaux les plus proches du sondage du sol a estimer. Ces points de sondage
sont utilisés pour kriger. Leur nombre est fixé a un maximum de 10 points pour notre
cas;

la grille du krigeage ; c’est une grille réguliére, aux noeuds correspondant aux points
de sondage a estimer. La distance entre ces points de sondages est fixée a 30 m.
Ainsi, la grille d’estimation des valeurs de tous les points estimés totalise un nombre
de points égal a 5625.

94



Chapitre VIII .La géostatistique multiparamétrique

8.4.2. Résultats du krigeage

Chacune des cartes est le résultat du krigeage des valeurs des sondages correspondant
a leur projection sur l'un des trois axes discriminants. Les lignes des isovaleurs
correspondent aux limites des intervalles de localisation des classes de sondages du sol
sur I'axe factoriel discriminant. Le choix de ces limites permet une reproduction fidéle de
la réalité des relations qui existent entre les unités homogénes du sol tant dans leur
espace factoriel discriminant que géographique.

L’absence d’une individualisation totale des cing unités homogénes du sol dans leur
espace discriminant signifie I'apparition de parties communes ou communiquent
partiellement les unités homogénes du sol entre elles. On qualifie ces parties communes
d’'unités d’association. Elles sont au nombre de sept dans chacune des cartes. Les deux
unités restantes, figurant individuellement mais d’'une fagon partielle dans chacune des
cartes, font référence a leur propre domaine d’apparition sur I'axe discriminant
correspondant.

Dans les trois cartes, 'ensemble des sept unités d’association occupent la surface la
plus importante de la parcelle d’étude. Elles se comportent par endroit comme zones de
transition progressive vers chacune des unités homogénes.

Rappelant d’apres les résultats de 'AFD (Chap.VIl) que les nouvelles unités issues
de I'association se placent dans une position intermédiaire entre deux unités homogénes.
Cette situation se traduit obligatoirement sur les trois cartes par la rencontre de toutes les
unités d’association le long du parcours reliant les deux unités homogénes. L’AFD sert
également a mieux différencier les unités homogenes en fonction des variables du sol les
plus discriminantes. Celles-ci sont reconnues par leurs coefficients de corrélation
inter-unités les plus élevés dans I'ensemble.

8.4.2.1. Krigeage de la premiére variable discriminante

Pour cette premiére variable discriminante, la zone de krigeage retenue autour de chaque
point a estimer est de forme elliptique en raison de la présence d'une tendance
anisotropique. Le voisinage du krigeage est fixé a un maximum de 10 points de sondages
expérimentaux. La fonction analytique y(h) du semi-variographique utilisée pour le calcul
des poids du krigeage (A .) est la suivante :

y(h) =-0.592 e (-h1150) +0.933 ot h < 450m
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Figure n° 23. Carte de la premiere composante discriminante des unités hom ogénes du

sol.

C’est dans cette carte qu'on discrimine mieux entre les unités du sol d’aprés les
résultats de 'AFD. Les unités homogénes du sol G et J sont les plus discriminantes
comme l'atteste I'écart de distance important qui les oppose sur le premier axe
discriminant. L'unité J se distingue plus de l'unité G par ses teneurs élevées en A et MO
et faibles en CaCO,, total, Sf et Sg. Alors que les valeurs des variables du sol A et MO
baissent progressivement le long des unités d’associations respectives J-E, J-D-E,
J-D-E-F, J-D-F, D-F, G-D-F et G-F, celles du CaCO,, total, Sf et Sg augmentent en
revanche. L’ensemble des unités d’associations couvrent une surface plus importante
dans la parcelle d’étude.

Sur la premiére carte relative au 1®" axe discriminant (fig. 23), l'unité du sol
homogéne G occupe individuellement I'extrémité Nord-Ouest de la parcelle. Elle se
présente également en de petites plages dans I'extréme partie Nord-Est, au centre et au
Sud de la parcelle. Elle délimite graduellement autour d’elle des zones de transition en
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communiquant respectivement avec les unités homogénes du sol F et D. Ces zones de
transition sont respectivement G-F et G-F-D. Une deuxiéme unité homogéne du sol
apparait individuellement dans la parcelle d’étude ; il s’agit de I'unité J. Elle est la moins
apparente dans la parcelle ou on la localise au centre en de petites plages. Cette unité
délimite autour d’elle plus de zones de transition que l'unité G. Ces zones de transition
sont formées respectivement des unités d’association J-E, J-D-E, J-D-E-F et de J-D-F.
Elles couvrent une surface plus importante dans la parcelle d’étude.

8.4.2.2. Krigeage de la deuxiéme variable discriminante

Pour la deuxiéme variable discriminante, la zone de krigeage retenue autour de chaque
point a estimer est de forme circulaire en raison de la tendance isotropique de cette
variable. Le voisinage du krigeage est composé d’'un maximum de 10 points de sondages
expérimentaux. La fonction analytique y(h) du semi-variographiqueutilisée pour le calcul

des poids du krigeage (A ; ) est la suivante :

y(h)=0.650 + 0.96 102 h=1.02102h 300 h <560 m

Il est a rappeler, d’aprés les résultats de 'AFD que la différenciation entre les unités
du sol est due beaucoup plus aux variables | , K, pH au et CE. Elles différencient
beaucoup plus les unités homogénes du sol D et G mais aussi leurs premiéres zones de
transition respectives D-F et G-F. Alors que les variables du sol CE et le |  s’accroissent
le long du passage des unités respectives D, D-F, D-E-F, J-D-E-F, J-G-D-?E-F, J-G-E-F ,
J-G-F , G-F, G, les variables du sol pH et K baissent en revanche. Les ensembles

o e eau . ,
d’unités d’association couvre une surface aus importante dans la parcelle d’étude.
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figure n°24. Carte de la deuxiéme composante des unités homogenes du sol.

Sur la deuxieme carte (fig. 24) issue de l'opération de krigeage, les deux unités
homogénes du sol D et G apparaissent individuellement. Elles partagent communément
leurs premiéres limites de transition avec l'unité du sol F. L’'unité homogéne D apparait
beaucoup plus dans la partie Nord-Ouest de la parcelle. On la retrouve également a
'extrémité Nord-Est. L'unité G est la moins apparente. Elle est représentée par de petites
plages au Nord-Est et au Sud de la parcelle d’étude.

8.4.2.3. Krigeage de la troisiéme variable discriminante

La zone de krigeage retenue pour la troisieme variable discriminante est de forme
circulaire et cela pour sa tendance isotropique. Le voisinage du krigeage est fixé a un
maximum de 10 points de sondages expérimentaux. Ce sont les points de sondage les
plus proches du point a estimer. La fonction analytique y(h) du semi-variographique

utilisée pour le calcul des poids du krigeage (A ; ) est la suivante :
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y(hy=-0.648¢e (h/149.33) 1.032 00 h <448 m

Les variables contribuant le plus a la différenciation des unités du sol sont par ordre
décroissant le Lf, Lg, CE et la MO d’aprés I'AFD. Cette différenciation est beaucoup plus
importante entre les unités homogénes du sol J et F mais aussi entre leurs zones de
transition respectives J-G et F-E. Alors que la teneur en Lf augmente le long du passage
des unités respectives J-G, J-G-D, J-G-D-E, G-D-E, F-E-G-D, F-E-G, F-E, celles du Lg et
de la MO baissent. Il en est de méme pour la CE qui tend a diminuer dans ce sens la.

Sur la troisieme carte (fig. 25) représentant le troisieme axe discriminant, les deux
unités homogénes du sol J et F apparaissent individuellement mais d’'une fagon partielle.
Elles occupent moins d’espace dans la parcelle d’étude. Elles partagent respectivement
leurs premiéres limites de transition avec les unités du sol G et E. L'unité homogéne du
sol J apparait dans une petite plage dans la partie Sud-Ouest de la parcelle d’étude et
I'unité F au méridien Est de la parcelle.
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figure n°25. Carte de la troixiéme composante discriminante des unités homogenes du sol.
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8.4.3. La validation croisée

La validation croisée permet de valider les paramétres de I'analyse spatiale (Issaks &
Srivartava, 1989). Elle résume en tout I'importance du bon ajustement du variogramme
théorique au variogramme expeérimental ainsi que le voisinage choisi pour le krigeage. On
applique le test de la validation croisée pour chacune des variables discriminantes des
cing unités homogénes du sol. Il est réalisé sur un nombre de sondages du sol n égal a
35, correspondant a 10 % de I'effectif total. Les sondages de la validation croisée sont pris
au hasard sur un programme congu dans le logiciel Surfer 8.0.

La procédure de la validation croisée consiste a éliminer a tour de rble un sondage
déterminé au préalable puis de I'estimer par la suite a I'aide de ses voisinages. Ainsi, en
chaque point de sondage expérimental on a une valeur vraie (Xi) et une valeur estimée
(Xi) de la variable discriminante.

On juge également de la qualité de I'estimation par I'application du test des rangs
relatif aux cas des échantillons associés par paires (test de Wilcoxon, 1945). Ce test est
basé sur le calcul de la valeur U obs

|¥—nnti)d]|

.=
[(n D+ ) i2g ]

Une valeur de U o =2U 1-a/ conclut au rejet de I'hypothése d’égalité des résultats
entre les valeurs réelles et celles es%imées par le krigeage, au risque a.

La valeur de U obs U 1-q /2 constatée pour chacune des variables discriminantes
(tab. XXX)au risque de significagon a = 0.05, conclut a I'égalité entre les valeurs réelles et
celles estimées par le krigeage donc a la bonne approximation de la variable régionalisée.

Tableau n° XXX : Résultats du test des rangs appliqué sur les valeurs réelles et estimées des 35 sondages du

sol.

Variable discriminante Y R U, _,,(a=0.05) |Niveaup
1°'% variable discriminante | 236 0.79° 1.96 0.42
2°"""% variable discriminante |230 0.35 1.96 0.72
3% variable discriminante | 207 1.06 1.96 0.28

Le calcul de l'erreur moyenne (EM) et la racine carrée de l'erreur quadratique
moyenne concluent, a une meilleure estimation de la 2°M€ Variable discriminante
relativement a la 1ere et la 3eme variables. En effet, son EM et son RMSE égales
respectivement a -0.089 et 0.459 sont les plus faibles dans 'ensemble (tab.XXXl).
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Tableau n° XXXI. Résultats de la validation relatifs a I'erreur moyenne (EM) et a la racine
carrée de l'erreur quadratique moyenne (RMSE).

L’erreur moyenne est égale a 1/n; 8% Xi). La racine carrée de I'erreur quadratique
moyenne est égale a [11/n [ (Xi - Xi)"[J

Conclusion

L’analyse variographique caractérisant la structure spatiale de chacune des variables
discriminantes révéle I'existence d’une dépendance spatiale entre les points de sondage
du sol. Grace a cette dépendance spatiale, il a été possible de procéder par la suite a
I'exécution du modéle d’interpolation relatif au krigeage a voisinage glissant.

Pour les trois variables discriminantes (axes factoriels discriminants), la distribution
spatiale des cing unités homogénes du sol montre I'existence de larges zones de
transition. Elles représentent des parties communes ou s’alternent les unités du sol entre
elles. Ces parties communes occupent des surfaces plus importantes dans la zone
d’étude.

L’apparence individuelle des unités homogénes reste faible et partielle dans la zone
d’étude et cela pour les trois variables discriminantes. Elle concerne les unités
homogénes du sol G et J pour la premiére variable discriminante. Pour la deuxiéme
variable discriminante, cette individualisation partielle est représentée par les unités
homogénes du sol D et G. Pour la troisieme variable discriminante, l'individualisation
partielle concerne les unités homogénes du sol J et F.

Le test des rangs appliqué aux résultats de la validation croisée dans les 3 variables
discriminantes conclut a la bonne approximation de celles-ci au risque de S|%1|f|cat|on a=
5%. Dans I'ensemble, les faibles valeurs de EM et de RMSE de la 2 variable
discriminante indiquent de faibles biais de son estimation.
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Chapitre IX. Analyse de la pureté des
unités homogenes du sol

Ce chapitre est considéré comme une finalité en soi du fait que 'objectif final pour toute
cartographie pédologique, comme le souligne Walter & Aurousseau (1992), réside dans la
définition et la délimitation des unités cartographiques au sein desquelles la variabilité des
propriétés du sol est moindre que la variabilité générale observée au sein d’'un paysage.

En adoptant les concepts proposés par Marsman & Gruijter (1986) de mesure de la
pureté partielle et pureté moyenne, on décrit la variabilité des 11 parameétres du sol au
sein de chacune des unités.

Ce chapitre dresse un constat sur le niveau de pureté au sein de la parcelle
d’étude pour les unités suivantes :

unités cartographiques issues de la carte des sols, se référant a I'étude
agropédologique réalisée par le Bureau d’Etude Sir M Mag Donald et Partners Limited
en association avec le BNEDER, a une échelle de 25 oooeme,

unités homogeénes du sol issues de la Classification Ascendante Hiérarchique (CAH),
unités homogeénes du sol issues de I'analyse factorielle discriminante (AFD),
unités du sol, aprés une analyse géostatistique, de la premiére variable discriminante.
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9.1. Pureté partielle et pureté moyenne d’une unité
cartographique

La pureté d’une unité cartographique correspond a la mesure de la concordance entre la
définition d’'une unité cartographique et les observations faites de fagon indépendante en
son sein. De ce fait, un nombre d’échantillons du sol est prélevé au sein de chacune

d’elles (Tab. XXXII).

Pour chaque variable du sol j et pour un échantillon du sol indépendant, 'idée est de
déterminer, comme le préconise Wilding & al. (1965), le nombre de fois ou la valeyr dﬁgla
)

variable du sol j se retrouve dans l'intervalle de la moyenne m (m
de tous les sondages de I'unité du sol k, au risque de 5 %.

+1.96 (0/(N )

Urzme des wnkts

Unates du 5ol

Threles comliorg s

foartes addologliaes)

[T-n & caliarn g fsoigus

-0 ¢ srla abnpue

H

Liz

Lic

Tonceges da ol
trudigcrdarta (o

17

18

Vi téz b sclizmues de
lai~H

[ ]

H

3 -4

-a| =

""‘E-S
A&

Tonceges da ol
inddendarts fo)

7 14

“Tuiles viesnd dza re

AR

H

3 35

it

a3 4

Finnippsabisr

iddce ndarts fo)

g 14

a2

Cnites cusal e la 10T
eH s A ertrunotdc

I.L |I.LL | I-L-LT

oD

ST |OoT | GF O

H

<] 1 93

=
-
T

G2 ak 1 1E

T ondages d ol
sudigcrdarta [

T 5 &

& ) - 3

Tableau N° XXXII. Nombre de sondages constituant les unités du sol.

Pour cela, considérons une fonction binaire P telle que pour tout sondage du sol de

vérification i,

Piie =] sile sondage du 2ol 7 sstisfeit 4 la definttion de 1= wanable; pour
I'utité du zol &
Piie =0 z1le sondage cu 2ol 7 ne satsfar pas 4 la défnition de la vanable
Fpourlunte du zol &

On définit, de la sorte, la pureté partielle de I'unité du sol k pour la variable j notée

Pik :
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b
Pap=1/n"3 Py
i=1

De la sorte, P i est égale a 1 si les valeurs d’'une variable du sol j de tous les
sondages de vérification n se situent dans l'intervalle de la moyenne m K- Elle est égale a

0, si celles-ci se retrouvent toutes en dehors de cet intervalle.

On définit la pureté moyenne d’une unité du sol k par la moyenne arithmétique des
puretés partielles des 11 variables du sol. Avec ces 11 variables cartographiques, la
pureté moyenne P m de l'unité du sol k est calculée par :

Kk
_ J=1i
Por =41 (> Pip)
J=i

n*:le nombre de sondages de vérification effectués au sein de l'unité du sol k,

N*: le nombre de sondages qui constituent I'unité du sol k.

9.2. Analyse de la pureté des unités du sol

Le calcul des puretés, partielle et moyenne, est réalisé pour chacune des deux unités
cartographiques issues de I'’étude des ressources en sol. |l s’agit de l'unité cartographique
appartenant a la classe des sols calcimagnésiques et 'unité du sol appartenant a la
classe des sols salsodiques (CPCS, 1967). Le tableau XXXI/1 regroupe I'ensemble des
résultats.

Pour les variables chimiques pHe U CE, CaCO,, total et MO, les puretés partielles
sont comprises entre 10 % et 34 %. Leﬁaux de pureté partielle le plus élevé est enregistré
dans l'unité du sol calcimagnésique, relativement a la variable MO.

Pour les variables granulométriques A, Lf, Lg, Sf et Sg les puretés partielles sont
comprises entre 10 % et 45 %. Le taux de pureté partielle le plus élevé est enregistré
dans l'unité du sol calcimagnésique, relativement a la variable argile (A).

Pour les variables du sol |, et K, lesquelles sont liées a la stabilité structurale, les
taux de pureté partielle sont compris entre 16 % et 49 %. Le taux de pureté partielle le
plus élevé est celui de l'unité du sol sodique relativement a la variable lo.

La pureté moyenne correspond a la moyenne des 11 puretés partielles. Elle est égale
a 24 % pour I'unité calcimagnésique et de 25 % pour 'unité sodique.
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Tableau XXXIII. Puretés partielles et puretés moyennes des 2 unités cartographiques du
sol .

Les résultats du calcul de la pureté partielle pour les 11 variables du sol de chacune
des 5 unités homogenes issues de la CAH sont regroupés dans le tableau XXX/V.

Pour les variables chimiques pHe U CE, CaCO,, total et MO, les puretés partielles
sont comprises entre 22 % et 69 %. Leﬁaux de pureté partielle le plus élevé est enregistré
dans l'unité du sol J relativement a la MO. |l est de 69 %.

Pour les variables granulométriques A, Lf, Lg, Sf et Sg les puretés partielles sont
comprises entre 23 % et 91 %. Les puretés partielles les plus élevées sont enregistrées
dans les unités du sol F, G et D, relativement au Sg. Elles sont respectivement égales a
68 %, 79 % et 91 %.

Pour les variables du sol |, et K, lesquelles sont liées a la stabilité structurale, les
puretés partielles sont comprises entre 29 % et 56 %. Le taux de pureté partielle le plus
elevé est celui de I'unité G relativement a la variable K. Il est égal a 56 %.

La pureté moyenne est comprise entre 34 % et 48 % pour I'ensemble des unités
homogénes. C’est l'unité du sol G qui détient la valeur de la pureté moyenne la plus

élevée.
Trate do &0l
(k) Pure-é partielle (% preté moy
P |CE | i, MO|& |LIE Lz [5F oz L [E (%)

4
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F 11 a3 | 3C 31120 (44 A8 |33 |eE R A2 A0
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Tableau XXXIV. Puretés partielles et puretés moyennes des 5 unités du sol issues de la
CAH.

Comme pour la CAH, un calcul de la pureté partielle et pureté moyenne est effectué
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pour chacune des 5 unités du sol aprés une AFD. Le tableau XXXV regroupe I'ensemble
de ces résultats.

Pour les variables chimiques pHea , CE, CaCO,, total et MO, les puretés partielles
sont comprises entre 27 % et 61 %. C eéjt unité du so? G qui en détient les taux de pureté
partielle les plus élevés dans I'ensemble, relativement a son pHeau et a son taux de

CaCO3 total.

Pour les variables granulométriques A, Lf, Lg, Sf et Sg les puretés partielles sont
comprises entre 26 % et 93 %. Une pureté partielle de 93 % en Sg, exceptionnellement
élevée, est enregistrée dans I'unité du sol D.

Pour les variables du sol |, et K exprimant la stabilité structurale, les valeurs de la
pureté partielle, sont comprises entre 32 % et 70 %. C’est I'unité du sol G qui en détient le
taux le plus élevé, relativement a la variable du sol K. Il est égal a 70 %.

Les puretés moyennes des cing unités homogénes du sol sont situées entre 35 % et
56 %. L’'unité du sol G a le taux de pureté moyenne le plus élevé.

Trilg da sul e g
(k) Pure-é partiellz (%) MW
PHewn ©E Call: MO & Lt Lz st 3z L, K i)
I 53 d8 =4 A047 48 A0 4l 6h 45 4f
F 43 i E 3 o B N B W S R P A
i fi] 47 £l 47 a0 52 M 47 L 0 5E
L
D 43 | A3 41 32 28 40 93 k40 43
F 41 roosE 3703 42 03T %1 3 ¢ 32 %s

Tableau XXXV. Puretés partielles et puretés moyennes des 5 unités du sol issues de
I'AFD.

La pureté partielle et la pureté moyenne sont calculées également pour les unités du
sol issues de l'analyse géostatistique, en référence a la premiére variable discriminante
(Tab.XXXVI). En rappelant toutefois que c’est cette variable qui discrimine le mieux entre
les cing unités homogénes du sol. Elle génére, en tout, 9 unités du sol ; parmi celles-ci
sept d’entre elles représentent des unités d’associations correspondant sur le champ
d’étude aux zones de transition.

En raison du trés faible nombre de sondages constituant les unités du sol J et G-F,
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les puretés partielles et moyennes de celles-ci ne sont pas calculées.

Pour les variables chimiques pH _ , CE, CaCO,, total et MO, les puretés partielles
sont comprises entre 22 % et 67 %. Le taux de pureté partielle le plus élevé correspond a
I'unité du sol G relativement a la variable MO.

Pour les variables granulométriques A, Lf, Lg, Sf et Sg, les valeurs de la pureté
partielle sont comprises entre 17 % et 92 %. Les puretés partielles les plus élevées sont
notées pour les unités du sol G-D-F et G par rapport a la variable Sg. Elles sont égales
respectivement a 92 % et 89 %. Il en est de méme pour l'unité du sol G, relativement au
Sf. La valeur de sa pureté partielle est égale a 74 %.

Pour les variables du sol liées a la stabilité structurale ; | | et K, les puretés partielles
sont comprises entre 26 % et 74 %. L'unité du sol G a le taux de pureté partielle le plus
élevé. |l correspond a la variable K. Il est égal a 74 %.

Les puretés moyennes des 7 unités du sol sont comprises entre 28 % et 57 %. C’est
l'unité du sol G qui détient le taux moyen le plus élevé.

ré;i::zlh&c Espace geograplogne Esprace factorel

Coordonnées Lambert (i) iocrdenmees des poins de sordages sur

A0 Samdaze) s 3 prerders axes discriminants
Longitude 2] | Latitude (¥ 1% e 5T e SR e
I 23450 20500 0306 B e
a 324100 254500 0.076 0902 -1.442
a 333930 294500 0439 0.232 -1.607
4 333EE00 20500 .29 0.0se 1.20%
246 324150 205625 0255 0683 S1TES
A4 44440 Ahaldh U111 LTI -1
342 324250 2R0E25 0..97 0058 -1.408

Tableau XXXVI. Puretés partielles et puretés nr70yennes des unités du sol issues apres
analyse géostatistique de la 1°"® variable discriminante.

Conclusion

Il est difficile de juger dans I'absolu des indices de pureté, car on ne dispose pas de
références sur ce que peut étre un niveau de pureté fiable (Walter, 1990). Le jugement
sur le niveau de pureté obtenu n’est que relatif a 'ensemble des unités du sol issues de
chaque approche cartographique.

En passant de la cartographie pédologique a I'analyse factorielle discriminante (tab.
XXXII, XXXIIl, XXXIV) on observe, a une exception prés, une nette amélioration de la
pureté partielle tant pour les variables chimiques que pour les variables granulométriques
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et de stabilité structurale. Il en est de méme pour la pureté moyenne relativement aux
unités du sol.

Il est important de signaler que I'échelle de travail adoptée pour la réalisation de la
carte pédologique classique n’est pas la méme que celle adoptée pour ce travail. De ce
fait, une réserve s'impose lors de la comparaison entre la pureté obtenue dans la
cartographie classique et celle issue de la cartographie factorielle.

Synthése et Discussion

La zone d’étude fait partie d’une plaine alluviale d’age géologique récent issu du
quaternaire. Elle constitue le milieu d’investigation des unités homogeénes du sol. Cette
investigation s’opére par la recherche d’'une meilleure individualisation spatiale des unités
homogénes intégrant a la fois un ensemble de paramétres du sol susceptibles de faire
cette différenciation.

Le critére de choix des variables du sol est li¢ d’'une part, & leur signification
agronomique et d’autre part, a l'influence de certaines d’entre elles sur les propriétés
physiques des sols de la région et a I'accessibilité facile a certaines d’entre elles. Il s’agit
du pH | de la conductivité électrique (CE), du calcaire total (CaCO,), de la matiére
organique (MO), de l'argile (A), du limon fin (Lf), du limon grossier (Lg), du sable fin (Sf),
du sable grossier (Sg), de l'indice d’instabilité structurale (IO) et enfin, de lindice de
percolation (K).

En se référant a la fois a la moyenne (m) et au coefficient de variation (CV), la
variabilité de chacune des variables du sol se dimensionne. De ce fait, le niveau de
variabilité de chacune d’entre elles est évalué dans son propre contexte, c'est-a-dire,
uniquement au niveau de la zone d’étude.

Le pH de moyenne égale a 7.90 est alcalin. Cette variable est trés homogéne
comme I’at?eagte son trés faible CV (4 %). Le pH est connu pour sa faible variabilité
(Cipra & al., 1972 : Compbell, 1978 : Luxmore & Shama, 1980 ; Gajem & al., 1981 :
Vauclin, 1982 ; Laslett & al., 1987 ; Saidi & al., 1999 ; Benbouali & al., 2003).

La salinité du sol exprimée par la CE est élevée. Elle affiche une moyenne de 3.29
dS/m pour I'extrait dilué au 1/2.5. Le CV, égal a 104.86 %, traduit une variation importante
de cette variable au niveau de la zone d’étude. La salinité est connue pour sa variabilité
élevée dans la région (Saidi & al., 1999 ; Benbouali & al., 2003). De méme, la variabilité
élevée de ce parameétre est déja citée par Wagenet & Jurinak (1978), Hajrasulika & al.
(1980).

La teneur en CaCO, total du sol est modérée. La moyenne de cette variable est
égale 4 15.91 %. Le CaC?) total présente une trés faible variabilité avec un CV égal a 16
%. Cette variabilité est deux fois plusgrande que celle trouvée dans la région par Saidi &
al. (1999) et Benbouali & al.(2003). Elle reste, tout de méme, trés faible en référence aux
appréciations de Bascomb & Jarvis (1980).
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Le sol est classé comme organo-minéral. Les résultats affichent une teneur en
moyenne de la MO égale a 2.69 %. Sa variabilité a le méme ordre de grandeur que celle
citée par Cipra & al. (1972), Vauclin (1982), ainsi que Williot (1995) ou celle déja trouvée
dans la région par Saidi & al. (1999) et Benbouali & al. (2003). Le CV de la MO égal a 27
%, indique une faible variabilité de cette derniére.

La texture du sol est a dominance argilo-limoneuse. Les fractions granulométriques
A, Lf et Lg sont de faible variabilité, respectivement, d’aprés leurs CV de 24 %, 22 % et 36
%. Les valeurs des CV de ces variables sont en accord avec celles compilées par Warrick
& Nielsen (1980), Vauclin (1982). En revanche, les éléments grossiers Sf et Sg ont une
dispersion trés élevée par rapport aux normes citées par ces mémes auteurs, ou celles
trouvées dans la région par Saidi & al. (1999) et Benbouali & al. (2003).

La valeur moyenne de lindice d’instabilité structurale est de 4,42. Ce niveau
correspond a une faible stabilité structurale, confirmant ainsi les résultats auxquels ont
abouti les travaux effectués par Saidi & al. (1999) dans la région. Le coefficient de
variation calculé est de 23 %. il révéle une faible variabilité de cet indice.

Le coefficient de variation permet de juger de la dispersion globale des variables du
sol pHeau’ CaCoO,, total, MO, A, Lf et |, sous hypothése d’'une distribution normale de
chacune d’entre elles, pour un seuil a egal a 5 %. Il induit, par contre, une erreur sur
I'évaluation de la dispersion globale des variables du sol Lg, Sf, Sg et K vu le rejet de
I'hypothése de distribution normale de celles-ci. Le rejet de la distribution normale de ces
variables est exprimé par allure dissymétrique de leurs histogrammes de fréquences et
enfin des valeurs élevées de leurs indices d’asymétrie. Ainsi, pour peu de valeurs
extrémes asymétriques parmi 'ensemble des valeurs dans chacune de ces variables, on
obtient des coefficients de variation élevés, ce qui n’est pas évident. Les quelques valeurs
extrémes rencontrées dans ces variables peuvent constituer des cas particuliers sur
terrain et ne peuvent étre représentatives de leurs environnements immédiats. Cette
situation est de nature fréquente dans I'échantillonnage systématique, adopté pour la
démarche, ou I'emplacement du prélevement du sol est déja fixé au préalable. Il est
également important de signaler qu’il est difficile de comparer des CV obtenus a partir des
études réalisées a différentes échelles d’observation. Ce probléme, conduit certains
auteurs a décrire la variation des propriétés des sols comme un objet fractal (Burrough,
1983, a, b, c). Il ne faut pas omettre que le CV intégre également une part de variabilité
due aux erreurs de mesure. Il induit par conséquent une part d’incertitude sur I'estimation
de la moyenne et de la variabilité spatiale pour chacune des variables du sol.

Dans l'analyse structurale de la variabilité spatiale, seule les lois normale et
log-normale sont utilisées dans ce travail pour la recherche des estimateurs non biaisés
des espérances (moyennes estimées) des 11 variables du sol. Le rejet de ces lois de
distribution, dans ce cas, pour le Lg, Sf, Sg et K s’explique soit par le fait que I'hypothése
de stationnarité n’est pas vérifiée (Vauclin, 1982), soit du fait de l'interaction de plusieurs
effets sur ces variables d’aprés Burrough (1983). A défaut de la non exploitation d’autres
lois de distribution comme la loi gamma, on suppose une distribution normale de ces
derniéres par appel au théoréme central de la limite. Ce dernier suppose une distribution
normale d’'une moyenne lorsque la taille de I'échantillon est supérieure ou égale a 30.
Ceci permet d’estimer dans ce cas les moyennes, les écart-types et les coefficients de

110



Chapitre IX. Analyse de la pureté des unités homogénes du sol

variation de ces variables comme dans le cas de la distribution normale. Seule la
transformation logarithmique de IaCE répond a une distribution normale, permettant ainsi
de déterminer son estimateur non biaisé de son espérance au niveau de la parcelle
d’étude. Il semble ainsi, d’aprés cette analyse que la correspondance entre distribution et
variable n’est pas aussi simple comme I'a démontré Gascuel-Odoux (1987).

L’approche factorielle multiparamétrique représentée d’abord par l'analyse des
composantes principales (ACP) ne montre pas de groupements distincts pouvant servir a
la constitution des ensembles de sondages pédologiques cohérents. En majeure partie,
les sondages du sol se concentrent avec une proximité élevée au milieu du plan factoriel
formé par la 1°€ et 1a 2°™M€ composantes principales. Cette situation exprime sur le
terrain une couverture peédologique continue ou il est difficile d’établir des limites
géographiques franches entre un type de sol et un autre sans imposer un seuil de
variation (Legros, 1996).

L’ACP révele que les variables du sol CE, MO et de fagcon moindre le |, s‘opposent le
plus aux variables K, pH et CaCO,, total. Cette relation inversement proportionnelle
entre ces deux groupemen s de varlab?es constitue la meilleure différenciation qui existe
entre les 348 sondages méme si elle_est de moindre effet, compte tenu de la faible

. o ere L
variance de 20.90 %, expliquée par la 1 composante principale.

La corrélation, d’'une part, positive entre la salinit¢ (CE) et lindice d’instabilité
structural (l,) et d’autre part, négative entre la CE et l'indice de percolation (K) pourrait
étre le fait du pourcentage élevé de sodium échangeable (ESP) qui augmente parfois
avec la salinité, tout particulierement lorsque les teneurs en argile sont élevées (Daoud,
1999), comme dans le cas des sols étudiés. La stabilité structurale de ces sols se trouve
influencée beaucoup plus par le test de percolation (K) que par I'indice d’instabilité (1,).
Ceci est expliqué par une valeur plus élevée du coefficient de corrélation au carré de la
variable K par rapport a celle de (l,) dans I'espace factoriel représenté par la premiére
composante principale. Henin al. (1958) ont déja souligné cette réponse plus positive du
test de percolation (K) par rapport a celui de I'indice d’instabilité structurale (IO), dans des
conditions salines.

Paradoxalement, le role de la MO sur la stabilité structurale trouvé dans ce travail, ne
répond pas a ce qui a été attendu au vu de la bibliographie consultée (Monnier, 1965 ;
Tisdall & Oades, 1982 ; Churchman & Tate, 1987 ; Chenu, 1989 ;Jouany & al., 1992 ;
Haynes, 1993 ; Le Bissonnais & Le Souder, 1995 ; Le Bissonnais & Arrouays, 1997).En
fait, c’est surtout par rapport a sa nature et a son stade d’évolution que son action pourrait
étre expliquée (Gallali, 1980 ; Tisdall & Oades, 1982 ; Mellouhi, 1989 ; Le Bissonnais & Le
Souder, 1995 in Douaoui & al., 2001).

Le CaCO,, total réagit positivement a la dégradation de la stabilité structurale du sol
dans la région. Ceci est déduit a la fois par son opposition a |, et a son alignement au K.
Le rdle positif du CaCO,, total dans I'amélioration de la stabilité structurale est indéniable
(Harris & al., 1966 ; Mbagwu & Bazzoffi, 1998). Le calcium a pour effet de floculer I'argile
et par conséquent d’améliorer la stabilité structurale (Keren, 1989 ; Halliwell & al., 2001).

La différenciation par ces variables, de tous les sondages du sol, correspond aux
deux plus hauts niveaux de résolution d’acquisition des données. Il est approximativement
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de 2 sondages par hectare pour le transect et d’'un sondage pour deux hectares pour le
plan de quadrillage.

L’historique cultural ancien des parcelles ainsi que I'activité agricole qui prévaut
actuellement ont, sans aucun doute, une part de contribution dans cette différenciation
des sols par ces variablesa cette échelle élevée d’acquisition des données. La zone
d’étude fait déja partie d’'un ancien périmeétre irrigué. Des parcelles, autrefois enrichies en
matiére organique et sur-irriguées, sont aujourd’hui abandonnées. Elles présentent des
niveaux de salinité élevés. C’est sans doute, la aussi ou beaucoup de sondages du sol
requiérent de faibles valeurs de l'indice de percolation avec une accumulation élevée en
matiere organique. Ces parcelles sont généralement situées a l'intérieur des champs
céréaliers, bien distinctes par leur aspect de surface caractérisé par la formation d’une
crote de battance alternant le plus souvent avec une structure trés fine ; résultat d’'une
dégradation trés avancée de la structure du sol.

La classification ascendante hiérarchique (C.A.H) complémentaire a 'ACP permet de
ressortir les groupements de sondage du sol. Rappelons que le but principal de la CAH,
comme c’est le cas de toute classification est de répartir une population en groupes
d’observations homogeénes, chaque groupe étant bien différencié des autres (Roux,
1985). L'espace factoriel de constitution des groupes de sondage du sol dans la CAH est
de meilleure variance par rapport au plan factoriel constitué par les deux premiers axes
des composantes principales. Il reste, cependant, faiblement représentatif de I'information
sur la variance totale bien qu'il additionne une part de l'information issue du 3°™ axe des
composantes principales. L’ensemble des trois premiers axes représentent 50.70 % de
l'information sur la variance totale.

L’indice de Ward utilisé dans la CAH constitue le critere d’agrégation des
groupements de sondage les plus proches dans cet espace euclidien. Rappelons que
'indice de Ward représente le gain d’inertie intra-classe entre deux étapes successives de
partition. Plus ce gain est important, entre deux étapes successives de partition, meilleure
est la dissemblance entre les groupements de sondage. Une faible décision dans le choix
des cinqg classes de sondage est admise relativement a I'existence d’'un saut légérement
élevé de cet indice, entre la 343eme et la 344eme partition. Cette situation refléte
combien l'individualisation des groupes de sondage du sol est faible malgré la possibilité
gu’'a la CAH de travailler dans un espace relativement de meilleure variance. Ces cinq
classes issues de la partition représentent les groupements de sondage nommés D, E, F,
Getd.

Le test de position (Kruskill & Wallis) révele I'existence d'une différence significative
dans la distribution de chaque variable du sol, entre les cing classes de sondage
obtenues par la CAH, au seuil de signification égal a 5%. Autrement dit, pour toutes les
variables du sol, 'hypothése d’appartenance des cing classes de sondage a un méme
milieu homogéne est rejetée a un niveau de signification de 5%. Ceci incite a une
illustration graphique, telle suggérée par Becker & Chambers (1984), dans le but de
ressortir les classes de sondage a distribution différente de celles a distribution analogue
pour chacune des variables du sol.

Trois classes de sondage se distinguent notablement dans I'ensemble par certaines
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variables du sol. On reconnait la classe J par ses faibles valeurs de pH __ , CaCO,, total

o . - eau 3 .
et K et élevées en CE et MO. De méme, la classe D se distingue par ses valeurs élevées
en pH y et K et faibles en lo. On distingue également, la classe G beaucoup plus, par
ses fai%?es teneurs en A et Lf et élevées en Sf et Sg.

De ce fait, il apparait que la salinité du sol constitue un paramétre de différenciation
entre les classes de sondage J et D. Elle implique dans cette différenciation la stabilité
structurale du sol exprimée beaucoup plus par l'indice de percolation K, la MO et l'indice
d’instabilité (1,). Les teneurs élevées en MO dans la classe de sondages J seraient le
résultat de sa faible décomposition, en conditions de salinité élevée (Gallali, 1980). La
classe J est beaucoup plus représentée dans sa majorité dans la partie sud-ouest ; le
reste a tendance a se répartir en de petites plages au nord-est et prés du centre. Elle
représente sur le terrain, les sols salés, abandonnés, couverts par une végétation
halophyte a dominance de Suaeda Fructosa représentant une densité de recouvrement
trés variable dans I'espace. Les sols de cette classe se manifestent en surface par une
structure défloculée, poudreuse, surmontée parfois par une mince pellicule glacée. Ces
sols sont dénommeés par Boulaine (1957) « Solontchak vifs défloculés ».

Il existe cependant, des situations ou il est impossible de différencier entre certaines
classes de sondage par certaines variables du sol. Cette situation de distribution
analogue touche les classes de sondage F, E et G par les variables du sol pH et K.l
en est de méme pour les classes de sondage F, E, D et G en relation avec les variables
CE et MO. Le CaCO,, total ne permet pas de distinguer entre les classes F, D et G. La
variable argile (A) rend impossible la distinction entre les classes de sondage F, E, D et J.
On ne différencie pas non plus, par le Lf, d’'une part, entre les classes de sondage F et E
et d’autre part, entre les classes de sondage D et J. Le méme résultat a été observé pour
le Lg quant aux classes de sondage F et E d’une part et les classes de sondage D, G et J,
d’autre part. Le Sf enregistre la méme situation pour 'ensemble des classes de sondage
E, D et J de méme pour le Sg par rapport aux classes de sondage F, E, D et J. Enfin, le |
empéche la différenciation entre les classes de sondage F, E, G et J et les classes de
sondage F, E, D et G.

A ce stade de différenciation entre les classes de sondage, il en ressort que la
distinction entre celles-ci par une variable unique n’est pas évidente. Les différenciations
notables qui distinguent certaines classes de sondage dans I'ensemble ne sont que
partielles et spécifiques a certaines classes de sondage. De méme, pour la ressemblance
entre certaines d’entre elles.

L’analyse de la variance monofactorielle devient I'élément clé dans la recherche des
variables du sol les plus discriminantes des cing classes de sondage issues de la CAH.
L’ordre discriminant des 11 variables du sol est fait dans I'hyper-plan représenté par les
trois premiéres composantes principales.

La premiére place discriminante revient au Sf. Elle est due beaucoup plus a la classe
de sondage G qui se distingue par des teneurs plus élevées en Sf. La deuxiéme place
discriminante revient a I'A. Cette variable permet de différencier également la classe G
par ses plus faibles teneurs en A. La CE occupe la troisieme place discriminante. Elle
permet de différencier la classe J par ses valeurs plus élevées en CE. La quatriéme place
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discriminante est occupée par K. La classe de sondage D en est la cause principale
d’aprés ses valeurs élevées en K. Il est également important de signaler que le Sg et le lo
constituent les variables du sol les moins discriminantes dans I'ensemble d’aprés les
résultats de I'analyse de la variance monofactorielle. On reconnait, tout de méme, d’aprées
lillustration graphique portée dans le chapitre VI, la classe de sondage G par ses teneurs
élevées en Sg et la classe de sondage D par ses faibles valeurs en IO'

L’analyse factorielle discriminante (AFD) proprement dite révéle, par contre, une
meilleure discrimination et individualisation des cinq classes de sondage par la
contribution de I'ensemble des variables du sol. Elle met en évidence, a partir de cet
hyper-plan, des niveaux de dissemblance entre les cinq classes de sondage prises deux
a deux. La distance de Mahalanobis est son critére de différenciation. De ce fait, il ressort
dans I'ensemble une meilleure distinction et d’'une fagon décroissante entre les couples
de classes de sondage du sol E-G, G-J, D-G. Par contre, les couples de classes de
sondage E-J et F-E sont les moins discriminants.

En définitif, la CAH fournit une aide qui n’est pas négligeable dans cette étude. Elle
se révele un outil parfaitement adapté pour des données issues directement des
distances euclidiennes relatives a 'ACP. La qualité de lindividualisation des classes de
sondage du sol découlant de la CAH est révélée par 'AFD. Elle se traduit par le
pourcentage de sondages bien classés égal a 83.04.Autrement dit, sur les 348 sondages
de sol constituant les cing classes issues de la CAH, 59 d’entre eux sont concernés par
une affectation dans I'AFD. En fait, la constitution des classes de sondage se voit
tributaire des deux méthodes : la premiére est opérationnelle et constitutive et la seconde
est qualitative et discriminative. La CAH constitue d’abord les classes de sondages du sol
par fusion rapprochée et 'AFD reconstitue ces classes a partir des points virtuels qui
seraient les barycentres des points de sondages des classes formées au préalable lors de
la CAH. On les qualifie de points de sondage type en référence au profil type. Ces points
de sondage type comme les profils types, n’ont pas d’existence réelle sur terrain.

A linstar des travaux de recherche sur la variabilité intra-unité (Wilding & al., 1964,
1965 ; Mc Cornack & Wilding, 1969 ; Burrough & al., 1971 ; Beckett & Burrough, 1971 ;
Beckett & Webster, 1971 ; Bascomb & Jarvis, 1976 ; Ragg & Henderson, 1980 ; Wang,
1982 ; Edmonds & Lentner, 1986 ; Marsman & De Gruijter, 1986 ; Thomas & al., 1989 ;
Walter, 1990), un calcul de I'écart-type (o) aprés une CAH et une AFD permet, dans ce
cas, d’évaluer la variation de la dispersion de chaque variable (Cransser & al., 1989) au
sein de chaque unité du sol suite a un changement d’affectation de 58 sondages du sol
entre les cinq classes . La CE, MO, Lf, Lg, Sf, Sg et K ont vu une baisse de leur variabilité
dans les classes de sondage du sol F, E, D et G. C’est aussi le cas de la variable pH
relativement aux classes de sondage F et G, du CaCQO,, total pour les classes de sondage
F, E et G, de I'A pour les classes de sondage du sol F et E et de |, relativement aux
classes de sondage du sol F, D et G. Par contre, la classe de sondages J présente dans
I'AFD des écarts-types plus élevés pour toutes les variables du sol a I'exception de la CE
ou la variabilité est plus faible par rapport a celle issue de la CAH.

La cartographie par sectons est employée a la fin de la CAH et de 'AFD pour
ressortir la distribution spatiale de chacune des classes de sondage du sol dans le milieu
d’étude. La représentation spatiale dévoile une répartition fragmentaire des classes en de
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grandes et petites plages, allant jusqu’aux surfaces élémentaires représentées par un
seul secton. L’exemple des surfaces élémentaires est donné par les classes de sondages
F et D et d’'une fagon moindre par la classe de sondage G. Ces sondages du sol peuvent
constituer sur terrain des cas particuliers et ne peuvent étre représentatifs de leur
environnement immédiat ; tel est 'inconvénient engendré par la cartographie par secton.
Elle nous prive de la sorte d’'un atout de la cartographie pédologique qui consiste a ne pas
s’appuyer uniquement sur des observations ponctuelles du sol (sondages pédologiques),
nécessairement limitées, mais a tenir compte également des relations existantes entre les
variations du sol comme I'aspect de surface (Walter, 1992). Cet inconvénient est évité par
'emploi de la géostatistique qui propose d’identifier la valeur d’'un secton en tenant
compte des valeurs des sectons voisins.

Dans I'étude géostatistique multiparamétrique, I'espace factoriel discriminant des cing
classes de sondage du sol issu de I'AFD est reproduit partiellement. La part de
reproduction individuelle des cing classes de sondage du sol dans chaque axe
discriminant ou variable linéaire discriminante est différente. Elle I'est surtout dans la
nature de la variable du sol, d’ou la nécessité d’étudier la répartition spatiale de ces
classes de sondage dans la zone d’étude pour chaque axe discriminant.

La géostatistique révéle dans [lanalyse variographique des trois variables
discriminantes une importante variance locale (effet pépite élevé), notamment pour le
2éme axe discriminant, bien que le plan d’échantillonnage complémentaire représenté par
les deux transects a pour rbéle de minimiser celle-ci, comme le préconise Atteia &
al. (1994). Gajem & al. (1981) et Burrough (1983) attribuent cette situation soit a des
hétérogénéités spatiales existant a une échelle plus détaillée que celles prises en compte
par I'’échantillonnage complémentaire, soit aux erreurs de mesures lors de I'analyse des
variables du sol au laboratoire.

Aprés une interpolation par krigeage a voisinage glissant, la reprise des valeurs des
limites de localisation de chacune des classes de sondage du sol sur chacun des axes
discriminants dévoile des zones de transition a étendues variables. Dans leur ensemble,
les zones de transition occupent une surface bien plus importante que celle occupée
partiellement par le restant des unités homogénes apparaissant individuellement. La
géostatistique effectue une bonne synthése sur le gradient spatial des trois variables
linéaires discriminantes. Elle donne sur les cartes des résultats comparables a une
décomposition du gradient en un ensemble de surfaces qui se succédent a des degrés
croissants dans les zones de transition. Voltz (1986) aboutit par analyse factorielle au
méme constat dans I'étude de la variabilité spatiale des propriétés physiques du sol en
milieu alluvial.

La cartographie de la premiére variable linéaire discriminante représente une
évolution des constituants du sol A, CaCO,, total, Sf, Sg entre les cinq classes de
sondage dans la zone détude. Alors que les teneurs en A et MO baissent
progressivement lors du passage de l'unité J a 'unité G, celles du CaCO,, total, Sf et Sg
augmentent. Cette variable discriminante se manifeste par une réduction importante de
I'espace d’individualisation des cing classes de sondage du sol. Pourtant, c’est a partir de
celle-ci qu'on discrimine le mieux entre ces classes compte tenu de son pouvoir
discriminant élevé, exprimé par une valeur propre égale a 61.7 %.
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La cartographie de la deuxiéme variable linéaire discriminante offre un espace de
discrimination des classes de sondage beaucoup plus par les variables du sol lo, K,
pHeau et CE. L‘évolution de la salinité et de la dégradation du sol entre les classes de
sondage se fait essentiellement en fonction de cette variable linéaire. Alors que les
variables du sol CE et I0 augmentent en allant de l'unité D vers l'unité G, la variable du sol
K baisse.

La cartographie de la troisieme variable linéaire discriminante représente une
évolution de la salinité et des constituants du sol Lf, Lg et MO. Lorsquela teneur en Lf
augmente de l'unité J vers l'unité F, celles du Lg et de la MO diminue. Il en est de méme
pour la CE qui tend a diminuer dans ce sens la.

Il en ressort, tout de méme, de cette approche partielle sur la répartition des cinq
classes de sondage du sol dans la zone d’étude diverses possibilités d’examiner la
variabilité spatiale selon la nature discriminante des variables du sol. Egalement, bien que
cette approche partielle nous prive d’'une meilleure individualisation de ces classes de
sondage, celle-ci fait apparaitre de larges zones de transition entre les unités du sol.

Le plan d’échantillonnage complémentaire représenté par les deux transects avec un
pas d’échantillonnage réduit a 50 m permet de garantir les prévisions d’'une précision
prescrite (Webster, 1985 ; Finke & Stein, 1994) ; celle d’'une meilleure estimation de la
variable linéaire régionalisée. Autrement dit, le pas réduit vient pour renforcer I'estimation
en tout point de la variable linéaire dans le krigeage ordinaire a voisinage glissant. Le
faible champ d’interpolation dans ce krigeage, est compensé par le nombre de points
réels gagnés a l'intérieur de ce dernier.

Dans une optique de validation croisée, a I'instar des travaux de plusieurs auteurs
(Creutin & Obled, 1982 ; Van Kuilenburg & al., 1982 ; Laslett & al., 1987 ; Leenaers & al.,
1990 ; Voltz & Webster, 1990 ; Voltz & Goulard, 1994 ; Odeh & al., 1994 ; Bourennane &
al., 1996), 35 valeurs réelles prises dans chaque variable linéaire discriminante ont été
estimées par krigeage ordinaire a voisinage glissant. Le test des rangs relatif aux cas des
échantillons associés par paires (test de Wilcoxon, 1945) confirme la bonne
approximation par ce krigeage des trois variables linéaires discriminantes au seuil de
signification a = 0.05. La meilleure approximation est obtenue par la deuxiéme variable
linéaire discriminante d’aprés les faibles valeurs de ses indices EM et RMSE, plus
proches de zéro. Elle est suivie de la troisiéme puis de la premiére variable linéaire
discriminante. Il est important de signaler que I'emploi de l'indice RMSE est plus sir pour
arriver a cette conclusion. Cet indice, contrairement a l'indice EM est indemne d’erreurs
de compensation qui pourraient exister lors de la sommation des biais négatifs et des
biais positifs d’estimation pour chacune des variables linéaires discriminantes.

Le pédologue cartographe serait sGrement indécis tant dans le niveau de distinction
entre les unités homogénes que dans leurs éventuels discriminations par les variables du
sol dans le champ spatial d’'investigation. Il se contente durant la prospection sur terrain
d’'un choix instantané de facteurs pédologiques pour la discrimination entre les unités
dans la parcelle d’étude. L’analyse factorielle, en général, se place dans ce travail comme
une alternative a cette carence. Elle corrige et compléte I'approche du pédologue
cartographe dans le sens ou elle constitue les unités homogenes en exploitant,
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ultérieurement, les données de base récoltées par ce dernier sur le terrain. Ceci 'améne
également a orienter le choix de ses variables en fonction du poids discriminant de ces
dernieres. C’est justement I'un des résultat que ce travail révéle.

Du niveau de prospection constituant les 348 sondages du sol a [I'échelle
d’observation donnant lieu aux cing unités homogénes, il y a un changement de la
variable discriminante dans la parcelle d’étude. En effet, de la salinité qui discrimine entre
tous les sondages on passe vers le sable fin pour différencier entre les cinq unités du sol.
Par ce changement de la variable du sol, il s’avére donc que le critére de discrimination
est étroitement lié au niveau d’investigation. Ceci est un second résultat que révéle ce
travail.

Il est vrai que le Sf soit la variable du sol la plus discriminante d’aprés 'AFD. Ceci elle
le doit a I'unité G qui en est la cause principale vu son taux élevé en Sf dans I'ensemble.
Les autres unités E, D et J ne peuvent étre distinguées par cette variable, comme le
montre lillustration graphique de la distribution des cinq classes de sondages du sol
issues de I'AFD. C’est cette critique la qu’on voudrait apporter a cette méthode factorielle.
Il s’agit de mettre le doigt sur le fait qu’elle n’a pas été réellement discriminante entre les
cing unités homogeénes du sol.

La prospection pédologique, telle entreprise par le pédologue cartographe, aurait
sans doute piétinée sur les réelles limites entre les unités homogénes du sol, encore
pourrait-il les distinguer, dans la zone d’étude. Ceci vient du fait que les limites de
transition ne sont pas, toujours, facilement décelables sur terrain. En dépit de nombreux
travaux sur la précision des limites entre les unités cartographiques (Vink, 1963 ; Webster,
1973 ; Beckett & Bie, 1975 ; Campbell, 1977 ; Legros, 1978 ; Chrisman, 1982 ; Feeny,
1988 ; Ruellan, 1989 ; Lagacherie & al., 1994 ; Cazemier, 1999), la géostatistique congoit
dans cette étude cette carence et permet de ressortir les limites de transition et de les
quantifier. En définitif, elle offre une perspective séduisante pour la description spatiale de
la couverture pédologique.

Au terme de ce travail, on a été amené a évaluer le niveau de pureté pour chacune
des approches cartographiques. La mesure de la pureté a pour intérét de jauger I'apport
de chaque méthode cartographique pour une différenciation optimale des unités
cartographiques.

Les résultats montrent une amélioration des indices de pureté, en passant de la
cartographie pédologique classique a la cartographie pédologique factorielle, sous
réserve, de la différence d’échelle de travail des deux approches cartographiques.

Marsman & Gruijter (1986) montrent que dans des études cartographiques au
1/10000 la pureté moyenne et la pureté partielle varient pour la premiére entre 59 % et 62
% et pour la seconde entre 48 % et 84 %. Ce niveau n’est pas atteint dans I'ensemble,
surtout pour la pureté moyenne. Ceci n'est probablement que la conséquence du niveau
de partition choisi pour I'obtention des cing classes de sondages du sol dans la CAH. Plus
le niveau de partition est faible, plus la dispersion des sondages autour de la moyenne est
élevée pour donner lieu a des puretés faibles. Comme pour I'échelle de prospection
pédologique, ceci laisse supposer que les indices de pureté sont étroitement liés aux
niveaux de partitions des unités du sol lors de l'implication de I'analyse factorielle dans la
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cartographie pédologique.

Si la pureté partielle est calculée dans ce travail sur la base de la moyenne pour
chacune des approches cartographique, elle reste dépourvue d’objectivité dans la
cartographie pédologique factorielle. Cette derniére, la cartographie factorielle, devrait se
référer au centre de gravité de chaque unité du sol, autrement dit aux horizons de
référence pour le calcul de la pureté partielle. Ce qui n'a pas été le cas. C’est encore un
argument pour expliquer la faiblesse des niveaux de pureté pour chacune des méthodes
cartographiques factorielles.

Dans l'analyse géostatistique, les indices de pureté des unités du sol obtenus sont
faibles compte tenu des valeurs proposées par Marsman & Gruijter (1986),
particulierement au niveau des unités de transition. Les unités de transition ne sont pas
issues d'une partition ; partition qui constitue les groupements par criteres de
ressemblance entre les sondages du sol dans I'espace factoriel discriminant. Elles ne sont
que le résultat de l'intersection entre deux ou plusieurs unités du sol dans I'espace
factoriel discriminant indépendamment de leurs critéres de ressemblance.
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Conclusion générale

Un des objectifs essentiels de ce travail est de déterminer le meilleur niveau
d’individualisation et donc de différentiation des unités homogénes du sol. Pour ce faire,
'horizon de surface est pris comme exemple en le prenant comme un élément
fondamental de 'organisation spatiale de la couverture pédologique.

Une parcelle d’'une superficie de 506.25 ha, située au sein de la plaine du Bas-Cheliff,
a servi de champ d’investigation pour ce travail. L’'espace factoriel issu de I'analyse des
composantes principales (ACP) est le point de départ pour la recherche de groupements
de sondage les plus cohérents, relativement a un certain nombre de variables du sol
choisies en fonction de leur influence sur les propriétés physiques et physico-chimiques
des sols de la région.

Les résultats statistiques obtenus par 'ACP n’ont pas été trés conséquents, vu le
faible pourcentage de la variance expliqué par les plans des variables ou les plans des
sondages du sol. A cela, s’ajoute la forte densité de regroupement de sondage au milieu
des plans rendant ainsi, plus difficile la distinction ou la séparation des groupes de
sondage les plus cohérents.

La classification ascendante hiérarchique (CAH) complémentaire a I'ACP vient
comme une alternative a cette carence dans la constitution des groupements de sondage
les plus cohérents. Néanmoins, les faibles écarts entre les indices de niveau (D) dans la
CAH confirment la difficulté de distinguer entre les groupements de sondage. Tout de
méme, la décision de retenir un nombre de cing classes de sondage, du sol est admise
par le saut relativement élevé de linertie intra-classe, entre la 343erne et la 344em
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partition.

L’AFD constitue une étape complémentaire dans ce travail. Par son pouvoir d’allier
I'ensemble des variables du sol pour la différenciation entre les cing classes de sondage
issues de la CAH. De celle-ci, il ressort des niveaux de dissemblance entre les cinq
classes de sondage du sol par référence aux sondages types pris comme référence par
I'AFD. Les variables du sol, dont les plus discriminantes, comme la salinité du sol (CE), la
matiere organique (MO), le limon fin (Lf), le limon grossier (Lg), le sable fin (Sf), le sable
grossier (Sg) et I'indice de percolation (K) ont connu une baisse de leurs variabilités dans
les quatre unités sur les cing retenues. Ceci est aussi I'un des résultats escompté par
cette approche de cartographie numérique.

L’exploitation, par partie, de cet espace factoriel discriminant par la géostatistique,
aprés une confirmation de la bonne approximation de chacune d’elles, permet de
quantifier les aires de transition entre les cing unités homogénes du sol. Elle met,
également, en valeur la variation progressive des variables du sol lors du passage d’'une
unité homogéne a une autre. C’est ainsi que I'exploitation de la part discriminante la plus
élevée (61.7 % de la variance totale) met en relief une baisse progressive des taux
d’argile et de matiére organique et une augmentation progressive du CaCO,, total et du
sable fin lors du passage de l'unité J vers l'unité G. Par ce résultat, il devient clair que le
tracé entre les unités du sol au moyen de la cartographie classique est loin de pouvoir
mettre en évidence l'information sur la quantification et la caractérisation d’une limite entre
deux unités du sol.

Les classes de sondage du sol ainsi obtenues se voient soumises a une évaluation
de leurs niveaux de pureté partielle et moyenne. Le calcul de ces puretés a différentes
étapes de la démarche cartographique adoptée réveéle une amélioration des niveaux de
puretés en allant des unités homogénes du sol obtenues par la CAH vers celles obtenues
par I'AFD. Il est a retenir tout de méme que ces niveaux de pureté restent en deca des
taux fixés par la bibliographie. On suppose que ces faibles niveaux de pureté sont la
conséquence du faible nombre de classes retenu. Pour la géostatistique, le calcul de ces
puretés a connu une baisse surtout au niveau des unités de transition. Cette baisse des
puretés serait liée au fait que les unités de transition ne soient pas soumises au critére de
ressemblance imposé par la CAH.

Abréviation

Variables du sol

A : argile,

—  Lf: limon fin,

—  Lg:limon grossier,

—  Sf:sable fin,

—  Sg: sable grossier,

- pHeau : potentiel hydrogeéne,
—  CE : conductivité électrique,
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— MO : matiére organique,
- CaCO3 total : calcaire total,

— I0 : indice d’instabilité du sol,

— K indice de percolation.

Parameétres statistiques

— min : valeur minimale,

— max : valeur maximale,

—  m:moyenne,

— 0 écart-type,

— 02 : variance,

—  CV : coefficient de variation,

— y.:dissemblance,

— RMSE : racine carrée de I'erreur quadratique moyenne,
— EM: erreur moyenne,

— ACP : analyse des composantes principales,

—  CAH : classification ascendante hiérarchique,

— AFD : analyse factorielle discriminante,

B Pik

- Pm K- pureté moyenne.

: pureté partielle,
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