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Le sol, un milieu hétérogène dans l’espace

Hétérogénéité verticale Hétérogénéité latérale
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Besoins de connaissances des hétérogénéités intraparcellaires :

- Pour les modèles hydriques et de culture

- En agriculture de précision
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Le sol, un milieu hétérogène dans l’espace

Sondage tarière

Fosse pédologique

- Description visuelle

- Analyses de sol

- Connaissance du milieu

�Traçage des contours des 

unités cartographiques

Sondages et fosses indispensables 

pour caractériser le sol.

Mais, limites de la méthode :

- Densité de sondage limitée par 

coût et pénibilité

- Stratégie d’échantillonnage

- Spatialisation des résultats

- Descriptions dépendantes de 

l’expert

Comment les caractériser ? 



Besoin de moyens d’aide à la cartographie et à la reconnaissance de la variabilité 

intraparcellaire des sols :

- Acquisition rapide et exhaustive d’informations spatiales sur le sol

- Non intrusifs

- Avec une résolution adaptée à la taille des hétérogénéités
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Le sol, un milieu hétérogène dans l’espace

Méthodes de télédetection et de géophysique de 

subsurface

Mesure de résistivité électrique -> Méthode géoélectrique 



1. La mesure de résistivité électrique

2. Comment réaliser des cartes de résistivité ?

3. Comment interpréter les cartes ?

4. Quelles applications ? 

Mesure     Traitement     Interprétation     Applications
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Plan de la présentation



Introduction

La mesure

Le traitement 

L’ interprétation

Applications

Mesure Traitement     Interprétation     Applications
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La résistivité électrique ρρρρ d’un sol est sa capacité à limiter le passage

d’un courant électrique. Elle s’exprime en ohm.mètre.

Quatre électrodes :

- AB pour l’injection du courant IAB

- MN pour la mesure de ∆u

ρ = K* ∆u/ IAB

Le volume caractérisé par la mesure dépend de l’écartement entre les 
électrodes : plus l’écartement est grand, plus le volume prospecté est grand.

avec K : coefficient géométrique

La résistivité électrique : définition

ρ2

ρ1ρ1

ρ2
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Répartition du courant électrique dans le sol

• Dans un milieu homogène la résistivité électrique est égale à la résistivité 

intrinsèque

• Dans un milieu hétérogène ou isotrope la résistivité électrique résulte de la 

contribution de tous les éléments traversés par le courant émis.

Conducteur sur résistant Hétérogénéité localeRésistant sur conducteur

ρmesurée = ρ du milieu 

ρmesurée = ρ apparente

Mesure Traitement     Interprétation     Applications
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Mesure Traitement     Interprétation     Applications

De quoi dépend la résistivité 

électrique d’un sol ?

TYPE DE SOL

I 
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• Nature du sol

• Eléments Grossiers

• Pourcentage d’argile

• Profondeur du substrat

Caractéristiques 

pérennes

• Structure

• Teneur en eau

• Température

• Concentration ionique de 

la solution du sol

Variables 

conjoncturelles
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La mesure tractée de résistivité électrique

Mesure Traitement     Interprétation     Applications

Electrodes d’injection 
du courant

Electrodes de 
mesure de 

différence de 
potentiel ∆U

3 écartements (Voie 1, Voie 2, Voie 3) 

= 

3 profondeurs d’investigation 

= 

3 cartes de résistivité apparente

L’ARP (Automatic Resistivity Profiler) :

- Prospection électrique « continue » : enregistrement 

sur les trois voies tous les 10 cm 

- Résolution latérale dépend uniquement du trajet 

réalisé

- Mesures géoréférencées : dGPS, précision 

planimétrique de l’ordre de 10 cm

- Prospection rapide : 10 à 15 km/h
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50 cm

I Mesures 
VOIE 1

Mesures 
VOIE 2

Mesures 
VOIE 3

MILIEU HOMOGÈNE

1.70 m

1 m

Que mesure-t-on ?



1. La mesure de résistivité électrique

2. Comment réaliser des cartes de résistivité ?

� Utilisation d’ArcGis, Exemple de l’UE d’Epoisses

3. Comment interpréter les cartes ?

4. Quelles applications ? 

Mesure Traitement Interprétation Applications
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Mesure Traitement Interprétation Applications
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Les données brutes

1 600 000 points !



Mesure Traitement Interprétation Applications
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Les données interpolées

Fournies par Geocarta :

• Interpolation par fonction spline

• Taille de la maille dépend de 

l’écartement entre les passages 

(égale à la moitié)

Dans ArcGis :

Spatial Analyst -> Interpolation -> 

Spline avec interruptions

• Taille de la cellule en sortie = 

moitié de l’écartement entre les 

passages

• Interruption = polygone contours 

de la zone

133 000 points
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Effet de l’interpolation

Mesure Traitement Interprétation Applications

Création  d’histogrammes

Affichage -> Diagramme -> Créer un diagramme 

Statistiques descriptives issues de l’outils Geostatistical Analyst
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Effet de l’interpolation

Mesure Traitement Interprétation Applications

Position des points concernés par 

l’écrêtage de l’histogramme

• Sélection par attribut
Sélection->Sélection selon les 

attributs -> « voie 3 » < 6.9 OR « voie 

3 » > 120.7 -> appliquer 

• Création de la couche
Sélection -> créer une couche à partir 

des entités sélectionnées

Concerne des mesures localisées
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1/ Conversion des données interpolées en 3 rasters : ArcToolBox -> outils de 

conversion -> vers raster -> entités vers raster

Mesure Traitement Interprétation Applications

Création et affichage des cartes

Gestionnaire des styles – clic droit sur 

« Dégradé » -> Nouveau

3/ Saisie manuelle des bornes de la symbologie 

classée (calcul des bornes avec un outils Excel)

2 / Création manuelle d’un dégradé de 

couleurs identique pour les trois voies

Symbologie � classée � manuellement
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Création et affichage des cartes

15 classes
6.9 - 16

16.01 - 18

18.01 - 20

20.01 - 23

23.01 - 26

26.01 - 30

30.01 - 34

34.01 - 38

38.01 - 44

44.01 - 49

49.01 - 56

56.01 - 64

64.01 - 72

72.01 - 82

82.01 - 93



1. La mesure de résistivité électrique

2. Comment réaliser des cartes de résistivité ?

3. Comment interpréter les cartes ?

4. Quelles applications ? 

Mesure     Traitement     Interprétation Applications
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• Principe d’équivalence : Deux sous-sols très différents peuvent 

engendrer un même résultat de résistivité apparente

• Deux sous-sols très proches peuvent engendrer des mesures  de 

résistivité apparente très différentes.

Exemple : une couche fine très conductrice en surface

Pour faire «parler les cartes», des observations de 

terrain sont indispensables (sondages pédologiques, 

fosses)

Seule, la résistivité ne veut rien dire…

Mesure     Traitement     Interprétation Applications

• Attention aux prospections multi dates -> effet des variables 

conjoncturelles



• Contexte géologique et pédologique général 

• Topographie

• Occupation et travail du sol, humidité et température du sol 

au moment de la prospection

• Données préexistantes (géolocalisées) :

– Sondages pédologiques avec analyses

– Sondages électriques locaux

• Témoignages des usagers : connaissance du milieu et des 

usages

• Données d’archives, par exemple photos aériennes historiques
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Mesure     Traitement     Interprétation Applications

Données complémentaires utiles

Voie 3
Photo aérienne 1950 (Géoportail)



1. La mesure de résistivité électrique

2. Comment réaliser des cartes de résistivité ?

3. Comment interpréter les cartes ?

4. Quelles applications ? 

Mesure     Traitement     Interprétation     Applications
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Mesure     Traitement     Interprétation     Applications
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Optimisation du plan d’échantillonnage pour 

la caractérisation des sols de l’UE d’Epoisses
- Sols argilo-limoneux, plus ou moins épais sur cailloutis calcaire

- Prospections réalisées sur 10 jours, conditions de prospection stables
<16

17 - 18

19 - 21

22 - 24

25 - 27

28 - 31

32 - 36

37 - 41

42 - 47

48 - 54

55 - 62

63 - 71

72 - 82

83 - 94

>95 Voie 3Voie 2Voie 1

- Description des sols : les zones résistantes correspondent à des sols courts

- Identification d‘une zone de sol profond mais résistant � texture sableuse

Ohm.m



Mesure     Traitement     Interprétation     Applications
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Modélisation de l’épaisseur du sol

Validation à venir….Stage M2, Ndjiba Mitombo D., 2013. 
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Mesure     Traitement     Interprétation     Applications

Résistivité apparente Résistivité inversée (vraie) 
de la première couche 

(horizon argilo-limoneux)

Sondages pédologiques ⇒
informations sur l’épaisseur 

des couches
Sondages électriques localisés ⇒
résistivité des différentes couches

Paramètres pour 
contraindre l’inversion

Prospection MuCEP

Vers les propriétés hydriques (1/2)
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Carte de résistivité 
inversée

Carte de teneur en eau de 
l’horizon argilo-limoneux

Vers les propriétés hydriques (2/2)

Mesure     Traitement     Interprétation     Applications
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Conclusions

La méthode géoélectrique ne remplace pas la prospection pédologique. 

Mais, elle permet de :

1/ Optimiser la stratégie d’échantillonnage

2/ Affiner le contours des unités

3/ Obtenir, dans certains systèmes des cartes de propriétés du sol, grâce à une calibration

Avantages de la méthode :

• Système rapide à mettre en œuvre

• Mesures non destructives, permettant le suivi temporel

• Haute résolution

• Méthode robuste, mesure peu parasitée par les conditions du milieu

Des difficultés  :

• Conditions de mesures : 
– Période sèche : contact sol/électrodes 

– Période très humide : effet prépondérant de l’humidité du sol

• Nombreux facteurs d’influence ⇒ privilégier les prospections sur les même périodes 
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Merci pour votre 

attention !


