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METHLDES DTETUDE DE LA VARIABILITE
SPATIALE DES PROPRIETES D'UN SOL
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institut de Micanique de Grencble
B.P. 53 X - 38 041 Gronoble (édex

RESUME

Il est bier connu que les propriétés physico-chimiques des sols
varieat d'un point 3 un autre d'une parcelle ou d'un bhassin versant. Identi-
ficr ef anclyser ceite variabilité nécessitent 1'utilisation de concepts sta-
tisticoes o géostatistiques. Modéliser les transferts implique qu'a 1'aspect
giteymiriste des C-cations doit s'ajouter une description stochastique des
variablos «'étar, des parambtres caractiristiques et des conditions aux limi-
tes, En ose todant sur des exemples concrets, on prisente les difilrentes ap-
araches utilisfos peur ddcrire et analyser 1'hétérogénéité d'une parcelle :
sparezhes do la g Istique classique et de la géostatistique, théorie de la
em facl-urs ¢'deheile. On montre notamment 1'intéré@t de cotte derniére
au niveas de 1a réduction des données expérimentales que de la modélisa-

ion des ctansforss aydriques.

A - INTRODUCTION

11 ¢st hien connu quz les transferts dfeau, de soluié et de cha-

i milies Doreuy nen saturd sont dfcrits, d 1'échelle macroscopique

2s dguaticas wx dérivies partielles non linéaires.

71 s'zzit de modides esncepturls puisque fondds sur la connais-

<ooowar, Satatisns de DARCY, de FICK, de FOURIER ...). C(es modeles permetient

*ion spatis-temporelle des variables d'Ctat (pression ou

£ o8 processus physiaues impliquds (conservation de la masse et de la

A st
stmidits, concentration, temirature) du milieu poreux, en fonction des con-

iitions Iartinles o aux limites, par 1'intemaddiaire de paramtres (conduc-

ot themmique, capecités capillaire et calerifique, coef-

wtode Aieravcian 3 Dhane T'hwmathdce Jum milien

SRR et RLESID, TEa0 wis v os

N

wiifonme ot homogdue (au sens défing par G

(oo punotie Lo SO Ry

doles copcoptiels sont de Type

metres en un point saffit a caractdériser lleasenble Jdu GUTULLW . AR LDl
dtudes expérimentales essenticlicment effectules on laboriatotre
cette approche convient pour moddéliser les transferis cans les milieux poseis
non saturds. In revinche son extension aux condiiions naturelles in-st

heurte o de séricuscs limitotions

vy bnosol ntesy jawadde cnlTonme wo e cioses o i

rient d'un point & wn autre. Cela impose denc wne description ¢
p T 1

Alnsi pour les milicux saturés et isotropes, FRELIE {1975} gistingue les cas

i

A

suivants, illustrds figure 1 par la conductivitd hvdvmulique 3 saturati

Homogens
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FIG. 1 - Termdnelogse

' : Y - -
a) - wn milieu seriogdne est caractérisé par ime loi Jde

tion de KS wimodale (Tig. la et 1b)

b) - wn milicu kétdrogine correspond d unc lol do distributicsn

multimodale {Fig. ic et 1d4)

c) - un milieu est wriforme sila loi de distribution de \L I
une combinaison linéaite de fonctions de DIRAC (Fig.

re correspond A un milieu non s forme.

La mime temninologie pout Gtre utilisée pour n'isports qisel g

1n et 1c). [z cas conro




paraadtre et elle scra étendue ici, au cas du milieu poreux non saturé. Cette
classification est préfirable & celle traditicnnellement utilisfe en physique

Ju sol romilicux homcgine (1a) et hétdérogéne (1b}.

2) « L'asnect stochastique n'implique pas nécessairement que les pa-
ranctres et/ou les variables soient aléatoirement distribués dans l'espace.
I1s (ou elles) peuvent présenter une structure spatiale horizontale et/ou
verticale. Il est donc indispensahle d'analyser et de prendre en corpte

1'éventuelle autocorrélation entre les paramétres.

3) - On notera que dans 1'environnement naturel, le caractére aléa-
toire Jdos conditions aux limites (pluie, évaporation) renforce 1'aspect sto-

chastique des nmediles conceptuels.

Cn se pregose icl de recenser et d'analyser les différentes mé-
thodes disponibles pour Studier la variabilité spatiale des propriétds d'un
sol er pour meddliser les transferts corvespondants. Au cours de ce dévelop-

poment nouws sorTes aenés 3 utiliser les hypothéses suivantes :

i) - On suppose que 1'¢chelle caractéristique de la mesure de
r'importe qiwlle prepriété I(r) (échelle macroscopique} est suffisamment gran-
G dovant 1'¢chelle du volume ¢élémentaire représentatif (V.E.R.} (&chelle ma-
croscopique) pour assurer la pertinence de 1'hypothése de milieu continu, mais
suffisanment netite Jevant 1'Echelle du champ (Echelle mégascopique) afin que

Ia mesure =01t considérér comne ponctuelle.

&) - Toute propricété Z(r) est considérée comme une rdéalisation de
n ohservarions d'tn processus stochastique qui est lui-méne un ensemble de
rialisstions avant toutes les mémes propridtés statistiques.

< - Les variations spotiales de I(r) constatées dans we réali-
sallon représentent todies les variations possibles de 1'cnsemble (hypothése

Jlergumlicitd).
d) - Les processus stochastigues sont supposcs staticnnaires :

2 la densitd Je probabilitd de Z(r) et sos mements associds

soent nddpendunts e 1'espace

¥ la covariance entre les observations 2{r) ct I(r+h) est

4. y
indépendante de 1'espace et ne dépend que de 1a distance h entre Ics points oo
mesure. On notera que la stationnarité de la covariance entraine <clle de la
VaTianee (STALiomNaried du 28ms ordre), lg iScipreque n'dtant pas vrale. .\

B - ANALYSE STATISTIQUE CLASSIQUE
De nombreuses méthodes sont proposées pour clcrire et dtudier la
variabilité spatiule des propriétés physico-chimiques d'un sol sunpesé nen vy

uniforme et homogéne (Fig. 1). Ainsi, le coefficient de variaticn OV = dcart- %

type/moyenne) est abondamment utilisé pour quantifier la variabilizd {TOWNER,
1968 ; BECKETT et WEBSTER, 1871 ; ROGOWSKI, 1972 ; CASSEL et BAWIR, 1975

CARVELLO et al, 1976 ; BASCOMB et JARVIS, 1976 ; BELL et al, 1980). Copendant,
il ne rend pas compte de la nature de la loi de distribution des merures dont

la connaissance est indispensable lorsqu’on désire traiter les doriles en ter-
mes de valeurs moyennes ou de probabilité d'aveir une wvalcur intdricure § une
certaine limite. La compilation de nombreuses &tudes monire quo o rropridtds
de type statique telles que masse volumique, composants texturaww., humiditd d
différentes valeurs de pression sont normalcement distribules [ DUNYRE et !
TANNER, 1959 ; BECKEIT et WEBSTCR, 1977 ; ROGOWSKI, 1972 ; NIFLZX ot al, 5
1673 ; CASSUL et BAUTR, 1975 ; GIMA'A, 1978}, lLes propridtis de nwue dmamique "‘k;
telles perméabilité A saturation, sorptivité, vitessc de pore, co:fficiont Je
dispersien hydrodynamique sont trés souvent distribuées los-nomaicrent

{(Mc INTYRE et TANNER, 1959 ; ROGOWSKI, 1972 ; NIELSEN et al, 1873 ; BICGWR et
NIELSEN, 1976 ; WARRICK et al; 1977 ; SHARMA et al, 1930 ; SISSON ot WIERILNGA,
1981). Ainsi, les lois nommale et log-normale apparaissant corme c¢tint les plus 9
fréquentes pour décrire la distribution des propriétés chvsico-chimzuues d'un

sol, 4 L'échelle de la parcelle (quelques ha) ou du bassin versant uelpes
]

k™).
1 - DETERMINATION DE LA LCI DT DISTRIBUTION h
"
Deux méthodes sont classiquement utilisées pour Crablic la nature
de la loi de distribution : |

a} - Détermination graphique .

Elle consiste en l'examen de l'asymétrie Je I'iistons
q;;cn{:e dos observations {WEBSTLR, 1966 ; CASSEL et BAUER, 1975 5 NUIDSIN cooal,
1973 ; BARER et BOWMA, 1976), ocu en 1'examen du diagricme Jes Drdauences l

|




cumilces obtenu en reportant les valeurs mesurdes ordonnées dans le sens
crojssant sur un graphique gradud en probabilité gaussienne (ROGOWSKI, 1972 ;
NIELSEN et al, 1973 ; BIGGAR et NIELSEN, 1976 ; WARRICK ct a1, 1977 ; SHARM\
et al, 1930 ; SISSON et WIEKENGA, 1981). En dépit de son évidente facilité
d'utilisation, cette méthode est sujette 3 des erreurs d'appréciation puisque
fondfe sur un exaren visuel. Un grand soin doit &tre apporté au choix des
classes dans la construction de 1'histogramme. Le choix des échelles graphi-
ques <u diagramme des fréquences cumulées peut influencer les résultats. Pour
rédulre cette subjectivitd, il est scuhaitable de mettre en oeuvre des tests

statistiques d'ajusterent dont une bréve revie est donnde ci-dessous.

b) - Utilisation de tests statistigues

D'une mariére générale, ces tests ont pour but de vérifier qu'un
échantilion de n observations provient ou non d'une variable aldatoire de dis-
tributien conwe F(x). Soit Fn(x) la fonction de répartition de la variabie
échuntillonnde x.

IT s’apit donc de tester les deux hypothéses suivantes ;

Nyt F(x) = F(o @))]

[¢]
By s F (%) # F(x)

Les principaux tests sont résumds dans le tableau n® 1.
Ils appellent les cormentaires suivants :

i) - le test v chi-deux consiste i comparer les histograrmes Je
Uréguences explérinentanx £ (x) et thdorique £{x) pour k <lasses deo fréquences

n ,
vhoistes avhitrairerent, the valeur trop grande de x° rvevient & rejeter 1Thv~

AR P PO S T I St T

N

11) ~ des tests non paramétriques Je KOLGCOV-STHNOV of CRAVER-
VN MIVES constituent wie moesure des veisinapes entre F(x) et I:n(.\'). le caleul

atigoe Jde K5 et (OO0 (tablems) est donndé par STEPHENS (1974) . L'mypothise ”o

PTCe o oseuil At vis o vis de ces doux tests sioles valeurs Je KS et

[R50 SR NN

GO carrisdes Jduonumbre J'ebsermvations sont infdérieures 4 des valeurs oriti-

or (."-."‘fn{.'z",‘- tabuldes par STEDIENS (1974), Daas e oos contraire,
aftemative i est acceptde.

NOM EQUATION DOPATNE CRITIQUD
2 X ) 2 H 2
CHI=DEUX, X' = L {e (x) - 22} /Eix) Xt oan
. jep P 1 1 1
0.8
KOLMOGOROV-SNIRIGY | ¥5 = max |F (i « Fix)] kS (43« ~ 0.01) » KS_fa}
X (7]
-
CRAMER-VON MISES oy - I Irn(x} - Fix) fix} dx oM {1+ °n'—5| B {3
Lt
n(n_”l/2 151 i . Eg l6i nermala g =0
ASYMETRIE g, - .
1 n-l on - 3,2 Voir Shapiro et al pour H
(I tx-x1°} : AR » pour Hy
1
i=1
n
-4
nztn—ﬂ LEI fxi-x] - Bo : loi norwale g, = 3
APLATYSSEMENT % " men ST —a 7 N
- - 4 ! * - 4
(r ‘14\"" 2} Volr Shapiro et al pour 2y
1=1
|nsa|
151 bo-tel nopey T
SHAPTRO-WILK W W < Kin) = Pr < Pr {n)
by -z
3 “1 - x)
i=t

TABLEAD H* 1

iii) - tests sur les moments du 3° et 4° ordra. Plus classigue-

ment utilisés sont les tests sur les coefficients dasvitrie {gyr et d'apis-

tissement {y,) dont une estimation non biaisde fournie par HVWN (1979 est Jon

nce tableau 1.

KAUCNCTCNQT 51 ln[,{) est normale revient 3 Séteminer si oy et
t les

£,-3 sont significativement différents de 0, au seuil o' on censidéran

variables de STUDENT assocides

1 sgy 2 B

i}

avee 5“31 6 n (n-1)/(n-2){n+1)(n+3)

2l n (11-1)2/(?.—3] (21 (3 (n+ )

G notera gque SHAPIRO et al (1968) proposent ane classif{cation on 3 groupe



peur l'hypothése alternative.

iv) - test de SHAPIRO et WILK. L'étude de SHAPIRO et al (1968)
montre que les statistiques Xz, kS, CW, g, et g, sont relativement peu sen-
sibles & une déviation & la normalité et la puissance de ces tests est rédui-
te duns le cas de petits échantillons (n = 20) fréquermment rencontrés en phy-
sique du scl. 11s montrent 1'intérét de la statistique W donnde tableau 1.

Les coeifivients a ;. sont tabulés (SHAPIRC-WILK, 1965) en fonction du nom-
bre d'chservaticns. Pour wne loi normale W=1 et 3 toute autre valeur inférieu-
re cst associde la probabilité (Pr) pour que H, soit acceptée.

2 - EMMTPLE

A titre d'illustration, la figure 2a donne l'histogramme du taux
d'&léments fins limités 4 20 um (Argile + Limon) par classe de 0,01 et corres-
rondant 3 40 observations sur une parcelle sableuse de 0,95 ha ([MBEERNON,
1381).

wn 19 m
g ot
5 o
¥ 3
« v
w .
b \
'] \
3 s 4/ \ X
- 3
1)
(-4
)
3 .
[=]
z
]

les valeurs brutes [A+L) et transformfes Ln(A+L).

pour la recherche des lois normale et log-nomale.

le diagramme de fréquences cumilées est repertd Fig. b pour

Les valeurs des différentes statistiques sont domndes tubleau

™

Tests Ho : loi-normale Ho : loi log-normale| Domaine critique
x° 17,41 11,32 X7{0,05) = 16,91
KS 0,862 0,497 KS_(0,15) = 0,775
cv 0,168 0,052 Q1 (0,15) = 0,001
g 0,122 0,014 -
t, 0,326 0,037 1(0,08) = 2,025 !‘:
g 4,55 3,04 -
t, 2,115 0,194 t(0,05) = 2,025
W 0,891 0,979 0,972 » Pr = 0,50

Tableau n® 2

8té réalisés au seuil a' = 0,05. In revanche, les tests XS et (\M ont &té

On notera que les tests du Xz_et de STUPEAT pour g, et g, ont

réalisds avec ' = 0,15 afin de réduire au maxirum la probabilitdé Jd'accepter

i A L

“ (AL)

b

N

-

+ 4w Asl

e x ® LnlasL)

-

e
. ke f"ﬂ
ol

e B difael)- g7

L

V)%

Qi

30

FIC. 2

ES)

99 %34

&0 it oy

we fausse loi de distribution (STEPHENS, 1974) ; RAD et al, 1978). Au vu k
de ces tests, la loi normale doit étre rejetfe au profit de la loi log- '
notmale. On notera cependant que la puissance des tests XS et (\M est faible
comme lo montre la figure 2 de RAO et al (1979) et seule la statistique W !
pemet wne détermination probabiliste de la pature exacte Je la loi Je dis-
tribution. A titre indicatif, les histogramnes thléorigues ont ¢té reportds
rigure lu . .
pour la loi normale {courbe A) :
ny (ALY [l - w1’ -
= 207 oxp (- = } (3) =
g vIm 20" &
x
avec pe=7,72% et o=2,27%



9.
# pour la loi log-normale (coutbe B) :
ey U - -
(AsL) oy Vin zop,
avec ¥, T 2,006 et Oy = 0,272

les valeurs des paramétres de la loi de distribution log-normale
du taux d'élérents fins sont donndes tableau n® 3. A titre indicatif, on a

reporté fzalemant les valeurs cbtenues en supposant iume loi normale.

Fn(A+L) : 1og—nomale(1) Fn(.-'\+L) : nomale(z}
valeur moyennc 7,71 o 7,72
(1

Ccart-type (a) 2,18 2,27
coefficient de 5

wariaticn (4) 27,1 29,4
made (M) 6,90 7,72
mediane (m) 7,33 7,72

1) Pour_une_loi_leg-normale

1}1/2

r
M o= em[um - cin)}; m o= exD.bg o

(2 Pour wne loi nornale @ u=M=m

LI B B .‘U .
shauadald i

> tableau montre que dans ce cas particulier, les lois de dis-
sribution nommale et log-nomale sent pratiguement Gquivalentes pour déerire
es 40 phserations on tormes de valeur moyerne et d'Geart-type. Cela est dil
su foibic veerficient Je variation. Fn effet, pour une loi log-normale, les

farmules denndes tableau n® 3 montrent que

R=Me ey (5)

Ainsi, pour CV = 27,7 %, R vaut 0,89. Supposer une loi normalp
pour {(A+L) alors que la vraie loi serait log-nowmile, induit ure erreur de

]

11 % en assimilant moyenne et mode. Cependint, ce résultzt n'est pas géndral

et la figure 3 donne la relation correspoendunt d 1'¢guution (5} sur une g

de valeurs rencontrées classiguement en physigue du sol.

*e T I |

i

£ i
£ 0.5

l

« |

0 ! I .

a s V%) 20

FIG. 3 .

D'un point de vue pratique, on peut en tiver les conséquences
suivantes : pour de faibles valeurs de CV, il sera inutile d'augmenter le
nombre d'observations afin de mieux définir la loi de distribution (ce qui
reviendrait I augmenter la puissance des tests statistiques) puisque l'er-
reur comnise en assimilant moyenne et mode (valeur la plus probabie) sera
faible. En revanche pour de fortes valeurs de CV un rerbre plus réduit d’eb-
servations suffit A d6finir la loi de distribution, dent sa Jétcmination est

5
impérative puisque 17on ne pput a priori assimiler mede et moyenne.

3 - SYNTHESE DE RESULTATS

Une compilation non exhaustive de résultats publids duns la lit-
térature conduit a classer les variables et les paraméives physico-chimiuues

valens G coefficronT G oLnianolirine

- L J
N R R I

Les résultats donnés tableanx n® 4 aminent les cormentaives

sulvants

i} - les variables d'état (toneur en cau, vdsonve en eau utiled
ot los paramdtres statiques (masse volumique, surface spovicigue, componants
toxturaux) présentent Je faibles 3 moyemnes variations 0V < 30 %) et survent

Jos lois normales de Jdistribution.



1.

i1} - les paramétres dynamiques {vitesse d'infiltration, conduc-
tivité hydraulique, facteur d'échelle, coefficient de dispersion apparente)
sont fortement variubles (CV > 50 %) et scmblent distribués log-normalement

dans la majorité des cas.

111) - les propriftés chimiques sont nettement plus variables
d'un point i un autre d'une parcelle que les propriétés physiques. Des coefl-
ficients de variation supérieurs 4 300 % ne sont pas rares !

iv}) -~ on regrettera gue certains auteurs n'aient pas déterminer
la rature de 1a lei de distribution, notamment dans le cas des fortes valeurs

de CV. Cette lucune rend suspecte les valeurs correspondantes.

v] = on doit noter que scules les lois nomuale et log-normale
wWinéralement recherchées. Le rejet de ces deux lois 3 1'aide d'un des
tests précddemment exposés doit faire penser 5 d'autres lois et notarment
aux 12is bi ou rultimedales qui seraient associées 3 un sol hétérogéne
(Fiz. 1).

4 - ECDWTILLONSAGE

Cuire une benne estimation de la valeur moyenne et de la varian-
ce L'un échantillon de n ohservations, la connaissance de la loi de distri-
bution pemet Je déterminer le norbre N d'cbservations qui seriient néces-
saires 4 i'estention de valeurs moyennes avec un degré de précision relati-
ve ¢, souhaité, pour wne probabilité (1-a') 100 % @

M

vt f;\']

[

o ()

relation suppose que les observations soicnt inddpendan-

tox les unes des autves ot que leur nerbre soit suffisant pour que le théo-

entral limtd s'applique. En illustration la figure 4 donne N en fonc-

<
ticn Jde OV pour Jdiffiérentes valeurs de € avec une probahilitd de 95 5.

f1 apparait que pour dos propridtds faiblement ou moyennement

variables, 101 1Q0 observations surfisent peur estimer une valeur moyenne

i wme précision acceprable (e = 0,10). En revanche, il faudra plus de
1000 mesures pour déteminer avee ld méne précision une valeur nmoyenne de

1

1a conductivitd hydraulique ou du coefficient de dispersion (CV > 200 %) !

12.

FAIBELE VARIABILITZ

lei  de

'3 eI
Paragdtres U a oV (v distribucion A{érenzes
Hasse volumique 1.4 0.69 6.8 - KIZLEEN % al (1971
{g/cmd) & cotes. 20 s.ted
5 = 150 ha
1.45/1.25/1.32]|0.11/0.07/0.08{ 7.8/5.4/5.9 N CASSEL-BAUER-11975}
z = 45 cn
132/144/72 écrantilians
pur 3} sitcs
1.1 0.C9 6.9 - GUMATA (1376}
€+ sites. S = 16 ha
L.38/1.25 Q.2/0.1 14.5/8 - GATEM et al [:1731)
10G dchantill
h = 0.2/2 e 5 =¢%ha
1.63 Q.17 10.4 - LJXPOORE et al (19311
43 sltes. 5 = 100 o<
1.4/1.8/1.9 [0.15/0.13/0.23[11/%.2/12.4 - AASCOH-JARVIS (1570)
3 ccres - 3O sites
i.29 Q.05 4 N VALCLIN et al (193Ig)
4 cotes - 1T sites
5 = 0.4 ha
Teneur sn eay 4 0.45 0.048 11 N NIELSEN et al {1973)
saturatlion
{cmd/caty 0.47 0.048 10 - SNEROH (1973 )
- £ = 2,5 -5m=Il5m
0.30 0.00% 2.3 N IMBEPNON (1981)
T w40 cm - 14 fates
5 = Q.95 ha
pH 8.8 0.12 1.4 - GASEH et al (1981)
6.5/6.5 0.17/0.38 1.6/4.1 - CAMPBELL (1378}
i) dghantililons
Ahvs 0o -2 sites
6.1/6.2/6.6 |0.54/0.70/0.87| 8.8/12.5/ - WEBSTER et TUIRNALD de ia
13.2 {1975) - 2z = 3°12/65 c=
61 écnartilicns
Zhwi0d~L=320a
7.1/7.4/8.1 1.9/0.8/0.3 27/11/3.9 - TIPAA et al (1372}
112 Eéchantillons
1 ~arag
'
3.2 o.1 3.1 - LUXMOORE et al (1581}
8. 7/7.3/1.7 0.6/0.7/0.8 {9.1/9.6/10.4 - BASOOMB JARVIS (1976)
Surface
spécifiqua {,05/0,92 0.0%/0.2 6.6/ -
2, ] llan
(m™/cm”) h o= 2710 3 - 5 = B3 ha

Tableau n° 4

:

i



MOVERNE VARIABILITE

Lofi de

Faracitres u -3 ov (v} distributicn Reéférences
Saple/lican/ 53/34/39 15/9/7 2B/32/3% N/N/AN GLMA'A [1978)
argile z = 30 cm - 64 aites
5 = 16 ha
(v}
12/51/32 5.5/9.4/5.2 |312/18.5/16.4 - SAIEM et al (1991}
26/21/47 11/6/8 42/22/17 - NIELSEN et al {1973)
35722742 1L1/6/10 31727424 - LUKMOORE et al [1981)
z = 10 cm - 48 sites
S = 200 m?
€5/7/28 5/3,2/4.9 8/43/17 N/LN/N VAGCLIN et al {19824.)
z = 30 cw = 35 sites
5 » 2H0O m?
=140/52 -10.65/0.64 |-/16.5/12.4 - BASCOMB-JARVIS (1976}
%15 pars 3.5 2.0 58 " IMBERNON (1981)
v, cw3/mm’)
(s, 9/9) 45.5/19.2/8.17 | 1.4/2.%/1.3 34016 AN/ RN/ RN CASSEL-BAUER (1975)
11 1.7 15.6 N VAUCLIN et al (1982)
z = 20 em - 35 siten
5 = 2600 m?
14.1 4.3 i - GATEM et al (1981)
7.5/8.1/6.2 1.8/5.4/2.4 51/62/38,5 | AN/AN/N CuMa'a (1978)
" 289/280/275 échantillons

8173 rar 16.3/16.4/12.6] 8.3/8.7/3.5 50,4/53/31 | N/AN/AN TMA'A (1978)

N, q/5)

e 22.7 EN] 16.7 N VAUCLIN et al (19828
Tereur en eau 18.5 3.7 0.2 - ATZM et al (1981}
vedle {3, . - .

o A5 3/12.8/10.4] 6.7/6.9/2.5 | 43/50/34 /AN GMATA (1976)

15 ez
L4, ch-,jw? 1i-% 2.1 18.6 N VAUCLIN et al (190ZR)

I

Tr 1

! '

' £ 2,44 <9 3] SHARMA et al (1980)
m‘ptfﬁsé 5 © 15 sltes - 5 v 9.6 ha
fez.n 7%

l 11.0 0.84 7.6 W RUSSD-BRESLER (1981)

| ' 30 sites - § = 0.8 ha

i

; 9,35 3.20 34 N VAUCLIN et al (1931)

17 aites = S = | ha

Tableau n® 4 (suite)

FORTE VARIABILITE

Tableau n® 4 (suite)

1
|
!
Lol de !
) 513 fér ¢
aramdtres " a cv (W) afseributics Péférences 1;
Perméabillicé 14/14 25.6/11.9 150/85 - SOMACA (1978) I‘
& zaturation &4 sites sur I charps f
tez.t™h ?
) 0.83 0.92 110 Ly (1973 ;
i
i
16/7.8/7.1 5.8/5.1/5.3 36/65/74 NFILN/IN |
1
Vitesse 0.083 a.108 130 1A LUKMOCRE et al (1061} |
d'ipnfileracion i
en rdgice 0.27/0.35/0.36]0.19/0.19/0.08| 71/56/22 LN/LN/LN ISSON-WIERINAA (1981}
perwanent F1I8/25 mesures a
(:n.h-l) l'infilircritre
£ ow S/25/127 o
0.69 0.28 w0 ¥ R et al (173D !
30 sites - 5 = $,P8 ha !
i
1.46 0.88 60 1N SHARMA et al (1950}
14.2 3.8 26 H VAUCLIN et al (i281)
Facteurs
d"échells : )
= infiltration L1.01 0.12 12 N VAUCLIN et al [1381) f
Q.9 0.58 60 N SEARMA et A (19501
- h{d) 1.0/1.0/1.10 p.54/0.48/1.53 | 54/48/139 IN/LN/LN WARRICY. er al (1%77)
24120704 chservacions
. sur 3 sols
i
Q.91 0.81 56 w '
|
1.0 a.31 31 N
1.0 c.2% 29 N PIALCLIN et a2l (1761}
e L TR e ke L
- K{0) 1.06 1.81 170 w WARRICX et ol 41377 ;
102 abnervaticons 1
s = 1% ka
1.0 0.24 24 |2 BIMMONS et al (1279)
1.0 0.54 54 N RUF3D BPISLIR 11.3G)
1.0 0.47 47 N VALCLIN et oal LI
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15. s
1 *
‘/]- r
Coefiicient de 370 1550 a15 |7 BIGGAR-NIELSEN (1376} sl | I \
difiuaien . 359 gites - § = i50 ha ¢
apparente 3 I
teml g 37 . 59 162 w YAN de POL et al (1977] e i
" 24 sites - 5 = 64 m?
=03
Vitesse 4.2 65.] 193 IN BIGCAR-NIELSEM {1976) :
dz pore e A '
i L — N
te=.37 ) 1.9 7.3 &2 - I VAN de POL et al {1977) H I
s 3
£ "y
matldre 0.3 0.3 100 - LUXMOORE et al (1981} z '
orjanigua He') = 1.96 { PreQss)
I1$Y] 2.2/1.6/0.8 | i.2/0.53/0.21| S4/33/26 - CIPRA et al (1977) L) S
112 échantillons - [
1 cotes }
Cordustivitd 1340/2470/3220(1715/5014/8470] 128/203/263] LK/LN/LN WAGENET-JURINAK (1973) 15‘
elestrique . z = 2.5/5/11 em 2 . 1
i'..r_-m.ca_ll . 35 sites = § = 777 km ' i 100 200 300 4%@" o S
176 53 30 - GAIEM et al (1981) ‘ . .
‘ FiG. 4
1070079115 | 14468/10275 135112 LN/IN HAJRASULIKA et al {1980) ‘
2327682 observations
sur § = 150/440 ha
C - ANALYSE GEQSTATISTIQUE
Coaposds
chimiguen : ’
- Cafoy (%] 0.1/0.2/8.7 | 35.5/22./9.3 [ 358/360/107 - BASCCHB-JARVIS [1976) La connaissance des lois de distribution ne Jomne aucine infor-
1 cotes = 30 siteg
mation sur la variabilité des observations en relation avec leur position ,
dans 1'espace. La rechcrche d'éventuelles structures spatiales peut s'effec-
- fo(solubla, %) 2.3/1./2.5 1.7/0.71.4 42/33/56 - - N . . . . .
tuer par les méthodes empruntées aux techniques de 1'anzlyse du signal {fonc-
' tion d'autocorrélation, analyse spectrale) et/ou I la postatistique (seni- '
- 7 (soluble, | 18.7/2.4/0.8 | 7.6/4/1.3 $2/165/168 - BASCOMB-JARVIS (1976} variograme).
29a) 3 catea - 30 sitas
37.474.772.1 | 39/12,7/8.2 | 104/270/3%0 - CIPRA ot Al [1972) TN Ty -
[ T ream - 117 #cnameillod 1 - FONCTTON D'AUTOCORRELATION
E
N o - ' b N 3 i+.a 0 L a e [l
w X (2pm) ser/saors72 | 31843187603 37/56/89 - - . In admettant 1'hypoinése de stationnarité du 2% ordre, la fonc 'Y
tion d'autocorrélation est estinde par : X
- 2 {ppa) 2.7/4.6/2.4 | 1.370.53/1.5 | 48/33/62 - - - .
Cov {2(rY, Z(r+h)} . .
| o) = ; S

g

< GOV est la covariance entre les observations Z(r) et I(r+h) diztantes

(9]

2 - - . ey -
hoet 67 est la variunce de 1'¢chantillon. Le caleul de la fonction o'a

Tableau n° 4 ( suite) wilation pemmet de construire peint par peint le corrdlogrime ot J'
re l'éventuclle lonpueur d'autecorrélation (ou zone dhinfiucnce), JJfinie

comme 1a distance au-deld Je laquelle les observations sent spatizlcment
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indépendantes les unes des autres. A titre d'exemple, la figure 5a donne le
corrélograsme expérimental relatif 3 78 mesures de 1'mmidité massique (O-

20 ) effectitbes chague métre d'un transect.

ol

Q5

him)

FIG. 5
Les remarques suivantes peuvent Stre faites

i) - la rapide décroissance entre h = 0 et h = 1 m traduit la

varizhilitd Je 1'humidisé 3 1'intérieur du pas d'échantillonnage th = 1 nm

ity - la lente décroissance de p(h) au-deld de 1m traduit la

Cimendanee des observations entre elles

1i1) - le corrélogranme explrimental est relativement bien approxi-

S oeour il - 0 par un modile autercgressif du 1% ordre avec w bruit bhianc
Ay - . hy )
cih)y = a exp (- Tt (8)
aves g =0,8 et »=259n

Li guantitd (1-a) représente ie bruit de la mesure. L'utilisa-

sien du vorrdlosraame reose ndumeins le problime de llestimation des lengueurs

Jtaatocorrdlations. Dot JOétinitions sont utilisdes

# distance Jj = k]Ah, pour laquelle p(h) n'est pas statisti-|
quement différent de la valeur nulle, 3 um certain niveau ce confiance. Il
s'agit de calculer la quantité (DAVIS, 1973) :

z = p(k). /K (9)

et de la comparer aux valeurs tabulées Z _, ol T-a' correspond au degré Je

certitude souhaité. Ainsi pour ' = 0,05, on trouve :a' = 1,645 et k1 =6
(Zk] = {,255). Cela correspend 3 & m.

# distance J, pour laquelle p(k) est &égal i 0. Cela correspond

3 8 m environ.

Il est également possible et souhaitable de définir 1Téchelle
du phénom@ne &tudié en considérant 1'intégrale de la lenction d'autocorvéla-

tion, (cas d'un processus stochastique monodirensicnnel) :

o0
Jy = J p(h) dh (70)
o
Dans 1'exermple considéré et en utilisant 1'équation (8) cela
conduit i Jy = 2,37'm. Cn retiendra qu'il ne s'agit pas i proprement parler
&'une longucur d'auteccrrélaticon, mais plutﬁt dTune longueur caractéristi-
que de la structurc spatiale du paramitre €tudié. Dans le cas dhio processus
stochastique bidimensionnel (échantillonnage selon une grille) Jg est Jonné

par

g = [J h g(h) dn}'/* G
s}

T - ANALYSE SPECTRALE

11 peut &tre utile d'associer % la foncrien d'autocorrélation,
<y transionnde e Fourier, appelde densité spectrale, ol nour une S0rle ain-

tiale discréte est domnde par

S(F) = ah {p(o) + 2 p{k) cos {27 C k .hi! Y

li 1

!

tlle permet d'érudier la distribution de la variance en fonction de Ia Mrd-
quence spatiole, £, des ohservations. Cette andlvse se trowe Justifide lors

P

Jo 1a recherche d'dventuelles périodicitds (WBSTER, 1877) ou lors dootests
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corrélogrammes théoriques, aux valeurs expérimentales (SISSON

d'ajustement de
et WIERENGY, 1981 ; VAUCLIN et al, 1982b).

3 = SEMI-VARIOGRAM I

Une autre possibilité d'analyser la dépendance spatiale des ob-
servations est 1'utilisation du semi-variograrew défini par :

v = 3 var (Z(r) - Z(r+h)] (13)

Sous 1'hypothiése de stationnarité du 2° ordre, fonctions d'auto-
corrélation et semi-variogrames sont deux outils équivalents pour caractéri-

ser la Jdépendunce entre les cbservations et ils sont 1liés par :

o = 1 - ey ' (14)
A titre d'exermple, le semi-varicprarme correspondant aux 78 valeurs de 1'humi-
dité missique est reperté figure 5b. I1 présente un manque de continuité i
T'origine (effet de pépite) traduisant 4 la fois la variabilité de 1'humidité
3 1'intérieur du pas Jd'échantillonnage et les incertitudes expérimentales. Au-
celd de 7 m environ (portée), la fonction y(h) s'aplatit autour d'une valeur
{le platcau) scnsiblement égale, mais supriewre 4 la variance de 1'échantil-

lon.

Contrairement 4 la fonction d'autocorrélation, 1'utilisation du
semi-variogriume n'impose pas 3 2(v) d'aveir une variance finie. L'utilisa-
tion de 1'hypothése intrinséque (valeur moyenne de 2(r) et variance des in-
crements [20r) - Z(r+h)] existent et ne dépendent pas Jde 1'espace) permet en-
core dJde caleuler y(h). De plus, le semi-variogramme possCle certains avanta-

GBS e mrn ot Ak conidlaerigs -

Ansocid & des techniques non biaisdes d'interpolation lindaire
(arigease ponctuel, par blocks ou universel) il pemmet Jd'estimer des valeurs
= I(ry en Jdes points non observes, avec une variance minimum {BURCESS et
WRBOTHR, 198 1 VIEIZN et al, 1931 ; VAUCLIN et al, 1982a). Duns ce cas, il
convient d'ajuster Jos modiles thioriques de semi-variograrme (sphérique,
tindaire, exponenticl, guussicn, ctc...) aux valeurs expdrimentales. Cet ajus-
tement reste cependunt subjectif duns la mesure ol la statistique relative au

semd-variograneme (degré de confiance associé 1 chaque peint de calcul, signi-

Ticativitd statistique Je la portde et du plateau) n'est pas développde.

20.

De norbreuses infeormations complémentaires et plus détailldes .
sont donnfes dans : MATHERON, 1963 ; DELIOMME, 1976 ; JOURNEL et MUIJBRE

1578 ; CLARK, 1982).

Le tableau n® 5 présente quelques résultats publiés dans la

littérature relatifs 4 la détermination des longueurs d'autocorrélation ob-

tenues par 1'une des méthodes précéderment exposdes.
P P

STRUCTURE SPATIALE

variogramne

Paramétres (portés, @)

Corrélogranme
{longueur

d'autocorréla-
ticn, a)

Analyse apectrale

références

Hasse volupique

/2

333w

Périodicue :
longueur d'onda

CAZEY et al (1933}
Lh=0.2/2

KLESTER (1977
=4, L=I1300a

Sabla o/ >4

3.5

CAMPAZLL (1978)
2s0ls - hwloa

GAJEM et al (1931
r=0.2m

VAUCLIN et al (1932}
4h = 10 m, § = 1700 w"

50

239

WEBSTER et CUANALOD de ia C.
{137%) - th = 10 a

GAJEH et al (1921)
ih = 0.2

VAUCLIN et al (1930}

Arglila

PR

39

WEBSTER ¢ CUANALD do la C.
{1575)

GAJEM et al {1981}
dh = 0.2 m

YAUCLIN et al (1C32)

Surface
spdcifique

0.90/10.5/2B0

GATEM et al (1321
Lh @ QL2700 a

Teneyr en eau
4 sarturation

16773745738

AWSSO-B3RESIER (1931
4 protondeurs, § = Q.8 ha

ao.l bar

1,3/34/150

GAJEM et al (1981
&h = 0.2/2/0

al.’.‘l bar e

VAXTLIN at al {1980)

Tableau n® §

P

1

T
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@,6/32.5/150
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GATTM et al (1981)
Lh = 0.2/2/20 n

TENCUr en eau

Ed -
utile (00'l bar

2] ]
15 bara

1.1/12/120

CAJEM et al (1981)
Ah = 0.2/2/20 n

VAUCLIN et al (1982)

Vitesse d"in~
filrration en
régioe perzanent

5C

<23

34739721714

Processus auto-
régressif A=13.2cc

VITZIRA et al (1981;
h=1m 5 =0.80 ha

SICICH et WIRRENGA (1381)
ho= 0,25 @, § = 40 m

LUXMOORE et al (1981)
Ah w2 m, § = 48 &2

VAUCLIN et al (1981)

RUSSO-BRESIFR (19B1)

Sorptivitd

<23

11/44/35/39

RUS50-BRESLER (1981)

VAUCLIN et al (1981)

PH

<10/<10

230

1.45/21.5/130

CAMPBELI (1978)
2 sols, Ah = 10 m

WEBSTER et CURNALO da la C.}
{1975) - &h = 10w

LANYON et HALL (1881}
Ah e 20m, L= 1300 @

GAJEM et al {19B1)
Ah = 0.2/2/20

Conluctivitd
dlectriigue

<60/ 600/ 80

t1.15/20/2a

Périodigua
longquaur d'cnda
3.3 m

HASPASULTHA et al (1980}
3 sites, 2h = 80 3

WEBITER (1977}
i = 4m, L =1500n

CAJEM et al (1981)
Ah o= G.2/2/10 @ -

¥ échanteable
Ca €changaeanla
Mg dchangestle

ha

WUBSTER @bt CUANALO de la C.
375}

LANYCH et al [1981)

LANYON et al {1851

RBURGESS-BERSGTER {1980)
Gh o= 15 o

Tableau n®

5 (suite)
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Aucune conclusion d'ordre général ne peut éire tirdée de ces .
études, Les résultats de GAJRM et al (1981) sont mime troublants puisqu'il
apparait que la longueur d'autocerrélation dépend du choix du pas d'¢

tillonnage ! Des &tudes complémentaires: s'avérent indispensables.

4 - CONSEQUENCES .

A partir des analyses statistique et glostatistigue dume sirie
de n observations, il nous semble possible de dégager les easeignercnts

suivants

a} - Des observations nommalerment ou log-rormmalement distribudes
peuvent présenter un certain degré de dépendance entre elles. le caractere
altatoire associé A ces lois de distribution ne deit conduire 3 la conclusion

que les mesures peuvent étre sclectionnfes alfatoirvement sur le charp. Cela

remet en cause des analyses statistiques de type Fisher, classiguement uti-

lisées en agronomie, en pédologie ...

b) - Dans les problémes de cartographie, 1l v a intérét & pren-
dre avantage des 8ventuelles structures spatiales par des métholes optimales

de type krigeuge.

¢) - La corrélation simple entre deux variables 21(r) et 2,01

spatialement structurdées est nécessairement ! s ce cas, il convient

de considérer Jd'autres outils d'analyse tels que co-varicpramne, <o-corrdlo-
gramne associds 3 des techniques d'interpotution spatiale telles que le co-

krigeage (VAUCLIN et al, 1982a),

J) - Au niveau dJe V'échantillonnave, la stiecture spatiale de

feias T Toale preprilod wplique qoan put g

ndeessaire, que dans le cas parement aldatoire, pour estimer lo valeur

ne avec 1n Jopré de prdcision sodhaitd, corme le montrent les CJnades e

SISSON-WIERENGA (1981), VAUCLIN et al (198200,

e) - Un traitement statistique simple des crsenvations sopose
leur indépendunce. Cela signifie qu'elles doivent Srre effoctin'os 4 ddes dis-

St Ta rochorcio

tunces supdricures aux longucurs J'autocorrdlation. Copen

L)

Jooces distanees caractéristiques scoheurte 3 ola ndvessitd de o poivoar s
r

poser d'un grand nesbre de mesures {une centaine)

g
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petit afin de préciser le comportement des fonctions p(h) et/ou y(h) au voi-
sinage de 1'origine. Le colit d'acquisition de ces informations devient vite

prohibitif et une solution serait de mettre en relation ces longueurs carac-
tériztiques avec des propriétés de nature topographique pédologique, géolo-

gigue, gtomorphologique ...

D - ANALYSE PAR LA MISE EN FACTEURS D'ECHELLE

De norbreuses études (NIELSEN et al, 1973 ; WARRICK et al, 1977

SIMMONS et al, 1979 ; SHURIA et al, 1980 ; RUSSO et BRESSLER, 1980 ; VAUCLIN
et al, 1981) montrent qu'en $'appuyant sur la théorie de la similitude des
L]

milieux porews,la variabilité constatée dans les propridids hydrodyrnamiques

“un scl, powait &tre appréhendée par 1'utilisation de facteurs d'échelle,
caractéristiques de chague point de mesure. Le probléme se raméne alors i

1'étude de la variabilité spatiule de.ces coefficients.

1 - RAPPELS THHORIQUES

Rappelens briévement que 1'invariance des coefficients de ten
sisn sumerficielle et de viscosité cinématique conduit 8 écrive pour deux
milicux poreux semblables (au sens de MILLER et MILLER, 1956), les relations
suivantes :

hi(G) Xi = h{Q) A%

(15)
. 2 . 1l
hi(O)/Ai = K(9)/x

el hy(0), K (0, h¥(9) et KF(0) sont respectivement les relations pression-

tomenr en e, conductivité hydraulique-teneur en ean pour les milieux (1)

Jo orérdrence (), ce dernier étant assimilé 3 la movenne d'échelle.

Aot A% sont les lomgueurs caractérisant la géométrie interne des milieux
et (). Par ltanalyse dimensionnelle, les relations {15} se glnéralisent

(3
i J'autres propriétés hydrodynumiques W selon 1'expression :
s P .
W g W (16)

ol LR est le fuctoeur Jd'Echelle (= j%ﬂ relatif I la grandeur Wi. L.'exposant
2 ovend les valeurs sujvantes @ p = 1 pour la pression ; p = -2 pour la con-
Juctivitd ou le flux, p = -1 pour la diffusivité capillaire, p = -1/2 pour

T4 warmrivi ti.
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2 - EXIMPLE

les figures 6a et 7a donnent les valeurs expérimcntales hi(S)
mesurées 3 la cote z = 170 am, en 23 points d'une parcelle de 0,95 ha et

Ki(S) déterminfes & 4 profondeurs et 4 points de la méme parcelle.

10" ]
P et
z ®.
< a rRS -
£ e g
£ Fov E
< LR 4 A
0 . :-s‘h’ x
.t . — -
- - 0
¥ ~3 o
> FYRN + 3
g *r + - s
. -
o
2 - K o g
T, . . J— a
w * . . g
- - b3
s E +
= iy W 8
- >
o - kS
> e
=]
- + w
5 19— . — = Io_.
e S e e * S
+ - -
LAl * o
L * =]
g
'y -
0 "
0 ] 0 [ o)
S 0/4, @

Pour chague site de nmesure, les valeurs expérimentales sont lis-

sées par le modile de EROCKS-COREY (1964)

- . -3
R (5) =h_. 8§
it ) ‘oi (17)

o en b
Ri[u] = hoi S

Pode o satiratien S5 o= O/[?O, (90 est la teneur en cau volunique en régime

cnz JMindileeationt est utilisd afin de nomaliser 1'huniditd et de

e AN Oventuetlos variaticns spatiuales de la porosind. les valeurs

dromresaion B et de camdictivite K mises eon dehelle selon la procédure dé-

CTite on siotails par SRMONS et al (1979) sont reportles figures 6b ot Th,
Flles conduisent aux relations moyennes Jd'dchelle suivantes
~1,294

h¥(8) = - 16,60 S {em d'eau)

i) = 242,8 595T gy

{13)

26,

I1 apparait que la procédure de mise en faeteur d'Schelle rdduit
trés notablement la dispersion des points expérimentaux, autour Jdes courbes
moyennes d'Echelle. Si 1'hypothése de similitude &tait exacte, la coalescence
des points devrait &tre totale. La détermination des relations hi(S) ot Ki(S)

en chaque point se fait en appliquant les relations :

1 .
h.(S) = . RS
* ®h,i
! (19)
K (5) = a}“\.,i . K(S)

L'hypothése de similitude impose que tous les facteurs ey doivent étre
Ny
identiques en un réme point. Dans 1'exemple considéré, la corrélation lind-

aire entre les . et g, . conduit 3 la relation
Cth’l v:x}\’1 10
ap = 0,972 &4 {r = 0,92)

Ce résultat est.2 rapprocher de ceux de STONS et al (1579) (ah. = 1,0 ::\1] ,
T = 0,597) et de RUSSO-BRESLER (1950) (aK = 1,06 o, T = 0,95),

3 - APPLICATIONS A 1A MODELISATION DES TRANSFERTS INDRIOLLS

Cette théorie revét un grand intérdt pour meldéliser les trans-
ferts de masse en milieu non saturé corme en térivignent les norbrewses Stu-
des publices (PECK et al, 1977 ; WAIRICK et \' CEGARSFARD, 19T U
et SHARMA, 103G ; LASCANO et VAN BAVEL, 1942 ; RUSSD et RRUSLER, 1982).

En admettunt les hvpothises de la similitule de Joux milioux
porewx et en effectuant un changemont des Schelles d'esnace (27 = gzl ot
it 3 - . : P ;
de tomps (t7 = a’t), on peut montrer aiscment que 1'équation do Sichards
EREONT
oht

CH™) L 2y = div NP Lgrad (W) (e
at

Pour des conditions initiales et aux limites prescrites, la solution Jo
poreux [ictif dont ses propriftés hydrodsmamiques sont assimildes I celles
du milieu de référence. A titre d'illustration, nous présentons deux exen-
ples (infiltration et drainage) correspendant aux donndes expirimentales pred-

sentées figures 6 et 7.
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a) ~ Cas de 1'infiltration monodimensionnelle verticale

Admottant certaines hypothdses, vérifiées sur 1'exemple consi-~
ésré, le flux d'infiltration d'eau sous faible charge est décrit correcte-
rent par la loi de PHILIP qui pour le milieu de référence s'Ccrit :

_ ] g tx-1/2 . A @2

«
[

oll §7 et A sont deux param@tres invariants. Le flux d'infiltration en n'im-

porte quelle verticale (i) est alors domné par

1 /2 o =172 o
v =3 ai/ st 7., a? AT (22)

b) = Cas du dralnage monodimensionnel vertical

Sous certaines hypothéses (8coulement gravitaire, évaporation
adglizeabla) on peut égulement montrer que 1l'intégration de 1'équation de
Richarsds (Eq. 20), comre~tenu des relations de BROOK-CORLY, conduit aux so-

Iutions fournies tableau n® 6 pour les milieux de référence et quelconque.

Milieu de référence Milieu quelconque (1)
- o]
Teneur . = - o}
et v 0i 1
BT
1 + 1 + .b___]_ ﬁ?!\ E
: [d) 1o ¢
{ 0
K 21\—::
1.
- O - 170
- a = b 3 b
(L, L BT R =
:\I - 1—0—— [l - 0 .;ir\o :J
- 2 {1 - ! HD, = z0.(1 - ! ;
o} ( \ElT i [+ T
I _ iD= _ b-1
1. gh‘ K :Ti 1e bt ajki £
o ot ) UO -

Tableau n° 6
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Compte-tenu de la variabilité spatiale des propriétés hydrodina-
miques d'un sol, décrite ici par les facteurs d'échelle a;, les Gouations de
1'infiltration et du drainage apparaissent sous la forme générale suivante

Y = g (o, paramétres, t, 2} {23)

6l les paramdtres (§°, A" pour 1'infiltration ; G, K7 et b pour le drainage}

sont untgues pour tout le demaine.c est une variable gldasrsdre, caractérisce

par sa loi de distribution (et ses moments associés) qui peut &tre spatiale-
ment structurde. Ces équations sont donc de type siochesiizue. Une estimation
simple de la valeur moyenne E{Y) et de la variance var{Y} s'obtient par dé-

veloppement en série de Taylor de 1'équation (23} :

2
2 a
)= gu) + (2B L2 )
oa ua
2
) _ |ag 2 N
var_{Y} = |5 - o (23)
"JCI.

o n, et oi sont respectivement la valeur movenne et la variance <o x, calcu-
1ées en respectant la loi de distribution. On remarquera que g(ua] cerresnond
3 la valeur moyenne de Y qui serait obtenue en intégrant les dquations de
transfert avec des caractéristigues hydrodynamiques movennes puisgue par cons-
truction by = 1 (cf. SIMONS et al, 1979). Cela correspoend & la solution

ditermintsta du probléme.
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La figure B donne 1'évolution termporelle du flux noyen d'infil-
tration et son fcart-type associé calculés par les équations (24) et (25). Les
meyennes déteministe {g(ua)} et expérimentale (calculdes sur 23 points) sont

ézalement reportdes.

. -
Ve

33——?7_.7_+ -

0.20

moyenna +
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CIO [ —— slochgstique —

=mans Ctlerminiva

felee ] C.0 Gi 1 0 Temps, joun 109

FIG. 9

La figure 9 donne Ifévolution ©(t) 3 la cote z = 110 cm au cours d'un drainage
4 partir de la saturation du profil. Moyenne et fcart-tyme des 23 valeurs expé-
rimentales chtenues par humidimétrie neutronique sont épalement reportés.

Tous les calculs ont été effectuds avec b, = 1 et qi = 0,321,
ia loi de distribution des a €tant log-normale. Autre structure spatiale n'a

i fire mise en dvidence (VAUCLIN et al, 1981).

Cutre le bon accourd entre wovennes cxpérimentale ot stochastioue,

STt s 1T e s e e il

shatintement variablos 5 mime dans le cas dJe movenne variabilitd ((7\'] = 0,37},

. . . BIYY - o0 .
La sepsibilitd Jde décart relarif & = WI—SLL entre movennes stochastique
[

cloctmministe, 3 la variabilied du ssl, exprinde ici par le coefficient de

o des tactenrs 'Cehelle, est représentde Fig. 10a et b nour les flux

on et WJe diminage. 11 apparalt que pour des sels fortement non uni-
ormes (UV. = 1,43) mais non rares, comme le montrent les rdsultats do WARRICK
i

et al (1977), SUMONS ot al (1973, les Ccarts peuvent attoindre 150 5.

30.
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E - CONCLUSTIONS GENERALES

Au terme de cette revue, certes non exhaustive, les points sui-

vants doivent érre mentionnés :

1) = Au niveau expérimental, il serait scuhaitahle, voire indis-
pensable, d'effectuer un Schantillonnage préliminaire du paranctre on Jo la
variable d'intérét le long de diffdrents axes ou sur we grille aviz Je se
taire une idée sur la variabilitd Je ia grandeur 3 Gtudier {oxprinde & 1'aido
des premiers monents de sa loi de distributicn) ¢t sur les Jistances J'auto-

corré¢lation possibles. Pour ce faire, le choix des axes et Jes distaces

. PR . o - D T AT vy e T e - e e el
Wit ddvinias b v ol pas e liesont ot Il el ol e seas WD e T

dlautres focteurs telles que la tenagraphie, Ta glomoiphologic, o travail

duosol, ete.s Llinplintation de stations Je rou

ct minéral, notamment) ne doit pas se fuire aldateiremont sur le Jd

e des points représentatifs situds 3 des distmices sumdrienres aux lon
d'autocorrdlation. Si tel n'est pas le cas, les donndes sont redmtaites mis-
que 1information obtenue en wun point est particllement contemae JLas le npoint

adincent. Uela conduit éviderment 1 wme mauvaise ontinisation du rarport codt.

information.
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2} - Au niveau de la modélisatien, il apparait que I1'approche dé-
terministe est inadéquate pour modéliser les transferts in-situ, en sol non
horogine et non-uniforme puisque la moyenne spatiale des solutions est diffé-
rente de la solution moyenne qul serait obtenue en considérant des param@tres

moyens. Cela reret en couse le concept de milieu poreux uniforme équivalent,

d3j3 mis 4 mal en hydrogfologie (FREECZE, 1875) dans le cas des milieux saturés.

La variabilité spatiale des sols pose plusieurs questions non Té-

solues i l'heure actuelle :

a) - le fornazlisme mathématique développé pour les milicux uni-
farmes ot hamogénes est-il encere valable pour les milieux non-uniformes et
Rétéropines 7 In d'autres termes, 1'utilisation de la loi de Darcy suppose
implicitement que les longueurs d'autocorrélation des conductivités et des
gradients de charge hydraulique sont du méme ordre de grandeur afin de pou-

voir en faire le preduit. Aucune étude ne le prouve & 1'heure actuelle !

b) - de ncrbreuscs études montrent que la variabilité spatiale
de telle ou telle granteur dépend du volume de mesure de la prandeur elle-
adne. Cela pose éviderment le difficile problime des différentes échelles {mo-
1dculaive, nicro-, macro- ot mégascopique) mises en jeu et du passage Tigou-
rewx Je l'une 3 l'autre. A ce propos, nous devons suivre attentivement les re-
cherches actuellerent effectudes d'une part sur 1'intégration des Gquations de
mase <o niveau moldculaire au niveau mégascopique (mécanique statistique, in-
tégration Jans un V.E.R., fermetures des €quations de conservation de la masse,
de la quantité de mowverent, de 1'¢nergie) et dfautre part sur la structure
inteme Jdu milicu porewx et de sa modélisation (théorie des percelations no-

TUWent) .
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SURVEY OF METHODS FOR STUDYING
SPATTAL VARIABILITY OF SOIL PROPERTIES

Michel VAUCLIN

Abstract

It is well~known that Soil physical and chemical prnpe}:ies vary L
within an agricultural field or a watershed. Studying the variability of tresa T
properties needs the use of statistical and geostatistical tools. Solving the
deterministic flow equations implies a stochastic descriprion of descriptive

variables, key parameters and boundary conditions as well.

A review of different approaches {statistical and geostatisticai
analysis, scaling theory) more or less classically used to deseribe and to
analyze the soll properties variability is presented through several practical
exaoples. An emphasis is put on the scaling theory for data reduction and '

stochastic modelling purposes.
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