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CChhaappiittrree..77  FFoonndd  ppééddoo--ggééoocchhiimmiiqquuee  eett  aanntthhrrooppiissaattiioonn  ddee  
ll''hhoorriizzoonn  llaabboouurréé  

7.1 Introduction 

L'horizon labouré par sa position d'interface environnemental et sa 
fonction de production agricole occupe une place particulièrement im-
portante. Milieu anthropisé par excellence, les étapes de l'étude des 
diférenciations d'origine pédogénétique en ont relevé la spécificité. 

Deux types de questions se posent par rapport aux teneurs en ETMs 
dans l'horizon labouré: (i) "Est-ce qu'une teneur mesurée peut être 
considérée comme naturelle ou normale?" et (ii) "A quelle teneur puis-
je m'attendre en tel endroit?". La première question relève de la pro-
blématique de détection des contaminations; la seconde de la prédiction 
spatiale. 

Pour rappel, les travaux de  D. BAIZE  ont montré qu'il ne fallait pas 
rechercher une solution unique au problème de détection des contami-
nations. Au cas par cas selon l'élément considéré, la quantité et la quali-
té d'information ancillaire à disposition, l'une ou l'autre des démarches 
qu'il propose s'avérera plus pertinente.  

Dans le même esprit, l'objectif de cette quatrième partie est d'exploiter 
les acquis des phases précédentes pour construire un référentiel spatia-
lisé des teneurs en ETMs dans l'horizon labouré.  

Dans une première partie, plusieurs voies de structuration d'un référen-
tiel-ETM seront évaluées. Le référentiel-ETMs peut se construire (i) 
sur base des teneurs elles-mêmes, (ii) sur base de la carte des sols, et 
(iii) sur base d'un modèle de régression avec des variables quantitatives, 
et ce à plusieurs échelles spatiales d'observation. 

Les aspects spatiaux seront spécifiquement abordés dans une deuxième 
partie et quelques exemples d'évaluation de modes de gestion particu-
liers de la matière organique recadrés par rapport au référentiel dans 
une troisième et dernière partie. 
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7.2 Approches régionales 

Pour rappel, l'importance de la phase porteuse "0-2µm" nous a conduit 
à proposer de distinguer un fond pédo-géochimique lié aux teneurs ar-
gile, estimé par régression. La différence entre teneur prédite et teneur 
totale mesurée pour l'horizon labouré constitue lorsqu'elle est significa-
tive une teneur "nômiale", dont le caractère "prédictible" sera évalué 
postérieurement à celui du fond pédo-géochimique. 

Au cours du chapitre 5, des modèles de prédiction des teneurs en ETMs 
dans le matériau parental "brabantien" ont été obtenus par régression 
uni- ou multivariée (modèles BRAB). Nous nous sommes interrogés sur 
le champ de validité de ces modèles et en particulier sur leur généralisa-
tion à d'autres matériaux limoneux, indépendamment de la stratigra-
phie.  

Les différentes étapes de l'étude des différenciations pédogénétiques 
ont permis de confirmer certaines relations, avec l'argile granulométri-
que, Al, Fe.... pour les horizons minéraux. Ces relations sont donc à 
priori exploitables dans le cas de l'horizon labouré pour estimer des 
concentrations en ETMs liées à la matrice minérale. 

Il apparaît ainsi opportun de comparer les résultats des différents modè-
les BRAB, qui correspondent à différents niveaux de disponibilité en 
variables ancillaires, pour la prédiction des teneurs en ETMs dans les 
sols "limoneux". Il est en outre nécessaire de comparer les modèles 
BRAB à des modèles formalisés à partir d'autres jeux de données afin 
d'analyser leurs différences et d'en retenir le plus universel, si tant est 
que cela ait un sens. 

Nous avons déjà souligné le problème de validité des modèles de ré-
gression au chapitre 5, dans lequel deux modèles basés sur les teneurs 
en argile (BRAB-IV et TONG) pouvaient donner des résultats très diffé-
rents en-dehors du champ des données ayant servi à la calibration des 
modèles. 

L'analyse des modèles de prédiction des teneurs relatives au fond pédo-
géochimique sera menée en plusieurs phases. Dans un premier temps, 
les équations obtenues au chapitre 5 (BRAB-I à VIII) seront appliquées 
sur un jeu de données indépendant présentant des valeurs mesurées 
pour chaque variable d'entrée des modèles. Ensuite, des équations éta-
blies sur d'autres jeux de données seront évaluées et comparées aux 
modèles BRAB sur base des données acquises au cours de ce travail. 
Nous tenterons enfin de déterminer un ou plusieurs modèles, en fonc-



tion des disponibilités en variables ancillaires, dont la portée soit la plus 
générale possible tout en satisfaisant à des critères d'exactitude et de 
précision. 

La pertinence des modèles de régression sur les différents jeux de don-
nées sera évaluée sur base: 

 de l'erreur moyenne (EM) définie par 
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−∑

=

n

i
ii prédobs

n 1

)(1  qui 
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quemment utilisé (SINOWSKI et AUERSWALD, 1999; 
CHAPLOT et al., 2000; BISHOP et McBRATNEY, 2001; 
TRIANTAFILIS et al., 2001; D'OR et BOGAERT, 2003) qui 
renseigne sur la précision de la méthode de prédiction; 

 du coefficient de corrélation entre données estimées et obser-
vées (r), qui traduit la linéarité de la relation, et 

 du rapport écart-type des valeurs mesurées / écart-type des va-
leurs estimées (sy/sŷ), qui doit montrer si le modèle reproduit, 
exagère ou atténue (sy/sŷ =1, < 1 ou > 1) la différenciation 
moyenne des teneurs observées. 

On trouve également d'autres indices d'évaluation des régressions dans 
la littérature: l'erreur absolue moyenne, la statistique F ou le niveau de 
probabilité p (CHAPLOT et al., 2000; TRIANTAFILIS et al., 2001), 
ainsi que l’écart-type du carré des écarts (VAN MEIRVENNE , 1998) 
ou encore la variance d'estimation moyenne (D'OR et BOGAERT, 
2003). Mais ceux-ci n'apportent rien de plus que les indices déjà rete-
nus. 
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7.2.1 Modélisation du fond pédo-géochimique des sols limoneux 

7.2.1.1 Validation des modèles BRAB pour le fond pédo-géochimique 
des horizons profonds des sols limoneux. 

Pour valider les modèles obtenus à partir des horizons C "brabantiens", 
nous les avons testés sur un jeu de données constitué d'un ensemble 
d'horizons limoneux "profonds" qui n'ont pas été utilisés pour l'élabora-
tion des droites de régression et pour lesquels nous disposons de toutes 
les variables d'entrée des différents modèles. Ce jeu de données sera 
nommé LIM dans la suite du texte. 

Seuls les modèles de prédiction des éléments Cu, Zn, Ni, Pb et Co sont 
évalués, en raison du manque ou de la faiblesse des relations linéaires 
entre Cr ou Mn et les variables "explicatives". Les modèles BRAB sont 
comparés à la prédiction par la teneur moyenne des horizons BRAB.  

Les résultats des évaluations figurent au tableau IV.1. Pour rappel, les 
différents modèles correspondent à des régressions sur base de toutes 
les variables ancillaires (I), de toutes les variables sauf les "bases" (II), 
des variables disponibles dans AARDEWERK (III), de la teneur en 
argile (IV), des teneurs en Al, Fe et Mn (V), en Al et Fe (VI), en Fe 
(VII) et sur base de variables factorisées (VIII). 
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Tableau IV. 1: Résultats de l'évaluation des modèles BRAB pour la prédiction 
des teneurs en ETMs dans des horizons limoneux "profonds", par rapport à 
l'utilisation de la teneur moyenne (MOY). 

 BRAB  

 I II III IV V VI VII VIII MOY. 

Cu (mg/kg) 
EM -0.5 -0.1 -0.3 -0.1 0.2 -0.1 -0.5 -0.1 -1.0 
RMSE 2.1 1.8 2.2 2.2 2.5 1.8 1.8 1.7 3.2 
r 0.75 0.81 0.68 0.68 0.78 0.81 0.82 0.83  
sy/sŷ 1.37 1.04 1.63 1.50 0.78 1.03 1.17 1.11  

Zn (mg/kg) 
EM 1.3 - 0.3 0.5 - - 0.1 1.9 -1.2 
RMSE 5.1 - 6.2 6.2 - - 4.9 5.4 8.4 
r 0.81 - 0.70 0.70 - - 0.81 0.79  
sy/sŷ 1.08 - 2.14 2.13 - - 1.22 1.34  

Ni (mg/kg) 
EM -3.0 -2.4 -2.9 -2.7 - - -2.8 -1.9 -3.5 
RMSE 8.2 5.7 6.4 6.1 - - 5.2 5.1 7.4 
r 0.12 0.69 0.62 0.70 - - 0.82 0.74  
sy/sŷ 1.65 2.60 4.09 3.59 - - 2.23 2.12  

Pb (mg/kg) 
EM 2.2 1.9 1.5 1.3 - - 1.0 1.5 -1.1 
RMSE 4.7 4.7 4.3 4.3 - - 4.7 4.6 4.0 
r 0.077 -0.043 0.086 -0.113 - - -0.267 -0.131  
sy/sŷ 2.07 1.98 2.29 3.18 - - 2.10 2.24  

Co (mg/kg) 
EM 0.9 0.4 0.8 0.9 - - 0.5 0.7 0.2 
RMSE 2.7 2.2 1.9 2.1 - - 2.3 2.1 2.1 
r 0.45 0.52 0.54 0.45 - - 0.43 0.47  
sy/sŷ 0.83 0.90 1.38 1.27 - - 0.97 1.16  
EM: erreur moyenne; RMSE: root mean square error; r coefficient de corrélation; 
sy/sŷ: rapport des écarts-types relatifs aux valeurs observées et prédites. 

Pour ce qui concerne Cu, tous les modèles BRAB, excepté BRAB-V (ré-
gression Cu-[Al,Fe,Mn]) tendent à surestimer (EM < 0) les teneurs 
dans les horizons "profonds",  en moyenne de moins de 0.5 mg/kg, ce 
qui est relativement peu. La RMSE est toujours inférieure à celle obte-
nue à partir de la prédiction sur base de la teneur moyenne. Les coeffi-
cients de corrélation indiquent un certain degré de linéarité et les rap-
ports sy/sŷ indiquent une légère tendance à la sous-représentation de la 
variance des données. Tous les modèles sont moins biaisés et plus pré-
cis que la teneur moyenne des horizons BRAB. Des meilleurs résultats 
sont obtenus en prenant en compte Al et Fe, ou la fraction "0-2µ" que 
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Fe tout seul. 
Les modèles BRAB sous-estiment les teneurs en Zn de 0.1 à 2 mg/kg 
tandis que la teneur moyenne les surestime. Les RMSE sont toutes du 
même ordre de grandeur (5 à 6 mg/kg) et inférieures à celle de la 
moyenne. La linéarité des relations est très hautement significative et 
les rapports sy/sŷ sont compris entre 1.08 et 2.14. On notera que la ré-
gression sur base du Fe total présente les meilleurs résultats et que les 
modèles granulométriques (BRAB-III et -IV) sont moins précis mais 
restent très peu biaisés. 

Pour ce qui concerne les teneurs en Ni, la tendance générale est à la 
surestimation des teneurs (entre 2.0 et 3.0 mg/kg, soit moins de 10% de 
la teneur moyenne des horizons limoneux); les RMSE sont inférieures à 
celle de la moyenne, sauf pour BRAB-I (Ni-[Ca, K, Al , "0-2", Y]) qui 
cumule les indices défavorables (EM, RMSE et r), ce qui traduit bien 
que les modèles les plus compliqués ne sont pas pour autant les plus 
généralisables. Les rapports sy/sŷ sont relativement élevés. Le "meil-
leur" modèle pour cette évaluation est le modèle factorisé. 

Pour les éléments Pb et Co, les constats se ressemblent: sous-estimation 
des teneurs (respectivement de 1 à 2 et de 0.4 à 0.9 mg/kg), RMSE su-
périeures ou égales à celle de la moyenne, coefficients de corrélation 
plus faibles (particulièrement pour Pb) que pour Cu et Zn. La diffé-
rence majeure entre Pb et Co réside dans les rapports sy/sŷ proches de 
l'unité pour Co et supérieurs à 2 pour Pb. Même si pour ce dernier, les 
régressions sur base des fractions granulométriques sont un peu meil-
leures que les autres régressions, la meilleure prédiction des teneurs en 
Pb est fournie par la teneur moyenne des horizons "brabantiens" (i.e. 
14.1 mg/kg). Pour Co, tous les modèles se valent en terme de précision, 
mais la teneur moyenne (9.9 mg/kg) est l'estimateur le moins biaisé. 

D'une manière générale, les performances des modèles de régression 
pour la prédiction des teneurs dans les horizons "profonds" limoneux 
se valent (exemple pour Cu, figure IV.1). Pour la prédiction d'un 
élément, ils se différencient principalement par l'erreur moyenne. 
Tous les modèles sont biaisés, toutefois pour Cu et Zn, l'erreur 
moyenne est inférieure à 5% de la teneur moyenne. Pour Ni et Co le 
biais est de l'ordre de 10% et pour Pb de 15%. Pb et Co présentent en 
outre une précision inférieure ou égale à celle de la prédiction par la 
teneur moyenne (exemple Pb, figure IV.2). Pour ces deux éléments, 
les régressions BRAB ne présentent donc pas d'intérêt. Pour Cu, Zn et 
Ni, les résultats obtenus en tenant compte de Al, Fe et "0-2µ"(seuls 
ou en associations) sont satisfaisants. Il ne semble donc pas utile de 



compliquer davantage les modèles. 

Comparaison des modèles BRAB pour la prédiction des teneurs en cuivre

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

-1.2 -1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4

EM (mg/kg)

R
M

SE
 (m

g/
kg

)

BRAB-I BRAB-II BRAB-III BRAB-IV BRAB-V
BRAB-VI BRAB-VII BRAB-VIII Moyenne

 
Figure IV. 1: Représentation de l'exactitude (EM) et la précision (RMSE) des 
différents modèles de régression BRAB pour Cu. 

Comparaison des modèles BRAB pour la prédiction des teneurs en plomb
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Figure IV. 2: Représentation de l'exactitude (EM) et la précision (RMSE) des 
différents modèles de régression BRAB pour Pb. 
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7.2.1.2 Comparaison de modèles de prédiction du fond pédo-
géochimique en sols limoneux. 

Le gain de précision apporté par les régressions BRAB, par rapport à la 
prédiction sur base de la teneur moyenne, est surtout évident pour les 
éléments Cu, Zn et Ni. Les modèles BRAB vont faire l'objet d'une éva-
luation complémentaire par comparaison avec d'autres modèles acquis 
sur des jeux de données différents.  

Nous disposons de plusieurs jeux de données dont les seules variables 
"explicatives" communes sont les teneurs en argile et en Fe. Ces jeux 
de données sont: la coupe de Tongrinne (données TONG, N=12), un 
ensemble d'horizons peu humifères de sols limoneux (données LIM, 
N=184), les données de l'inventaire régional réalisé par CORDIER 
(1999) dans le cadre de la mise en place du RPG Nord-Pas-de-Calais 
(données RPG, N= 46) et des données relatives aux limons de plateaux 
en France fournies par D. BAIZE (données ASPI, N= 88). 

Les données RPG comprennent des horizons de coupes profondes (i.e. 
MCG, BUS et LLA présentées au chapitre 5), d'un inventaire régional 
(prélèvement à une profondeur proche de 150cm) ainsi que d'une topo-
séquence réalisée dans une parcelle agricole (10 prélèvements espacés 
de 30m à une profondeur de 100cm). Les données ont été présentées 
par CORDIER (1999). 

Les données ASPI ont été mesurées sur deux "Familles pédo-
géologiques" limoneuses: les Luvisols Dégradés issus de limons an-
ciens et  les Néoluvisols du Vexin, dont la caractérisation a été présen-
tée par BAIZE (1997). Si la seconde famille semble très proche mor-
phologiquement parlant des sols visés dans ce travail, les sols dégradés 
sont caractérisés par une exacerbation des processus d'hydromorphie et 
de lessivage. Les profils des teneurs en argile sont plus différenciés que 
pour "nos" sols limoneux, les horizons E sont fortement blanchis et les 
concentrations ferro-manganiques abondantes.  

a comparaison des jeux de données 

Les relations argile-Fe (détail des régressions en annexe 8) ont fait l'ob-
jet d'une comparaison pour vérifier l'absence de biais entre les jeux de 
données mentionnés supra. Des biais peuvent en effet résulter des mé-
thodes et outils d'analyse utilisés pour l'acquisition des données ainsi 
qu'éventuellement de spécificités régionales.  Les paramètres des droi-
tes de régression argile-Fe figurent au tableau IV.2 tandis que les droi-
tes sont représentées à la figure IV.3.  



Tableau IV. 2: Equations des droites de régression argile-Fe dans les jeux de 
données BRAB, TONG, LIM, RPG et ASPI (voir explications dans le texte). 

Données Equations (Fe et argile en g/100g) 

BRAB 

TONG 

LIM 

RPG 

ASPI 

Fe = 1.82 + 0.032 * [argile] 

Fe = 0.52 + 0.089 * [argile] 

Fe = 0.95 + 0.071 * [argile] 

Fe = 0.67 + 0.106 * [argile] 

Fe = 0.19 + 0.089 * [argile] 
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Figure IV. 3: Relations argile-Fe selon les différents jeux de données "limons". 

Au premier regard, les régressions BRAB et RPG apparaissent différen-
tes des autres. Toutefois, la relation entre les pentes et les ordonnées à 
l'origine des équations BRAB, TONG et LIM est tout-à-fait linéaire. Ces 
trois équations qui se coupent en un même point ne diffèrent pas à 
cause d'un biais analytique mais en raison de différences d'amplitudes 
de variation des données sources. La relation argile-Fe la plus vraisem-
blable doit être proche de l'équation LIM, car les données y sont les plus 
nombreuses et les plus différenciées. La régression ASPI présente une 
pente proche de celles de TONG et LIM, toutefois l'ordonnée à l'origine 
plus faible traduit un biais systématique par rapport aux équations 
TONG et LIM. Pour une teneur en argile de 20g/100g, les teneur en Fe 
estimées valent 2.06 (ASPI), 2.30 (TONG), 2.40 (LIM), 2.45 (BRAB) et 
2.79g/100g (RPG). L'équation RPG se distingue par une pente plus forte  
qui induit une "surestimation" des teneurs en Fe, par rapport à TONG et 
LIM, d'autant plus importante que les teneurs en argile sont élevées. 
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Il y a donc clairement un biais entre les différents jeux de données 
pour ce qui concerne les relations argile-Fe, sans que l'on sache si le 
biais concerne les teneurs en argile, en Fe ou les deux. Ce biais rend 
illusoire le principe de régression argile-ETMs valide pour l'ensemble 
des jeux de données. Néanmoins, nous pouvons considérer qu'il en 
existe une pour les données BRAB, TONG et LIM, i.e. les données ac-
quises dans le cadre de cette étude. 
En complément, les relations Fe-ETMs ont été analysées de la même 
façon. Fe et ETMs sont en effet dosés dans les mêmes "jus", ce qui en-
lève une source de biais par rapport aux relations argile-Fe. 

Comme on peut le constater visuellement à la figure IV.4 pour la rela-
tion Fe-Ni, l'ensemble des données suit assez bien une relation générale 
représentée par la droite orange, avec un coefficient de détermination 
(r2) pour l’ensemble valant 0.68. Les résultats pour les éléments Zn, Cr 
et Co vont dans le même sens. Les critères d'exactitude et de précision 
de ce modèle pour la prédiction des teneurs en Ni dans les différents 
jeux de données figurent au tableau IV.3. 
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Figure IV. 4: Relations entre Ni (mg/kg) et Fe (g/100g) dans les différents jeux de 
données "limons". Les données suivent une relation unique (en noir). 

 

 

 
 

Tableau IV. 3: Critères d’exactitude (EM) et  de précision (RMSE) du modèle 
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général Fe-Ni pour la prédiction des teneurs en Ni dans les jeux de données "li-
mons". 

 EM RMSE 

TONG 0.5 3.4 

BRAB 2.0 3.4 

LIM -0.4 3.3 

RPG 1.5 3.2 

ASPI -1.8 4.7 

On peut considérer que le modèle général pour Ni est satisfaisant car le 
biais est inférieur ou égal à 2mg/kg (~7% de la teneur moyenne) et la 
précision inférieure ou du même ordre de grandeur que l'écart-type opé-
ratoire1 (tableau I.17).  

Par contre pour ce qui concerne les teneurs en Cu (figure IV.5) et en 
Pb, on constate une divergence entre les données ASPI et les autres jeux 
de données. Un modèle unique n'est donc pas applicable. 
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Figure IV. 5: Relations entre Cu (mg/kg) et Fe (g/100g) dans les différents jeux 
de données "limons". Il existe un biais entre les données ASPI et les autres. 

                                                 
1 avec la réserve que ces deux paramètres ne sont pas calculés exactement de la même 
façon.  
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Nous considérerons dans la suite de ce travail qu'il n'y a pas de biais 
analytique entre les différents jeux de données pour les teneurs en 
Zn, Ni, Cr et Co. Par contre, un biais a été constaté pour les teneurs 
en Cu (systématiquement inférieures) et en Pb (systématiquement 
supérieures) du jeu ASPI. 

b Modélisation du fond pédo-géochimique sur base des teneurs en 
argile 

Les régressions BRAB-IV, TONG et LIM entre argile et ETMs (voir dé-
tail en annexe 8) ont été appliquées aux jeux de données éponymes.  

Les résultats sont présentés par élément aux tableaux IV.4 à IV.9. 

Tableau IV.4: Matrices des critères d’exactitude (EM) et de précision (RMSE) 
des modèles "limoneux" (BRAB, TONG, LIM) par rapport aux différents jeux 
de données – prédiction des teneurs en Cu 

Modèles Modèles EM 

(mg/kg) BRAB TONG LIM 

RMSE 

(mg/kg) BRAB TONG LIM 

Données 

 BRAB 

 TONG 

 LIM 

 

0.0 

-1.1 

-0.1 

 

1.2 

0.0 

0.9 

 

0.1 

-1.0 

0.0 

Données 

 BRAB

 TONG

 LIM 

 

1.5 

2.3 

2.2 

 

1.9 

2.0 

2.4 

 

1.5 

2.3 

2.2 

Les teneurs en Cu prédites par les modèles BRAB et LIM sont exactes 
sauf pour les données TONG, où le biais est de l'ordre de 1mg/kg. En 
terme de précision, les trois modèles peuvent être considérés comme 
équivalents. Ils sont tous trois plus précis que l'estimation sur base de la 
teneur moyenne. 

Pour ce qui concerne les teneurs en Zn (tableau IV.5), le modèle BRAB 
est le moins biaisé. Le modèle TONG sous-estime les valeurs des deux 
autres jeux de données, mais le biais reste en moyenne inférieur à 8%. 
Le classement par précision décroissante est LIM > BRAB > TONG, mais 
les deux premiers sont fort proches l'un de l'autre. 
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Tableau IV.5: Matrices d’exactitude (EM) et de précision (RMSE) des modè-
les "limoneux" (BRAB, TONG, LIM) par rapport aux différents jeux de données 
– prédiction des teneurs en Zn 

Modèles Modèles EM 

(mg/kg) BRAB TONG LIM 

RMSE 

(mg/kg) BRAB TONG LIM 

Données 

 BRAB 

 TONG 

 LIM 

 

0.0 

-2.0 

0.5 

 

1.4 

0.0 

4.0 

 

1.3 

-3.1 

0.0 

Données 

 BRAB

 TONG

 LIM 

 

4.6 

7.1 

6.2 

 

5.3 

4.1 

7.6 

 

4.9 

6.1 

5.9 
 

Tableau IV.6: Matrices des critères d’exactitude (EM) et de précision (RMSE) 
des modèles "limoneux" (BRAB, TONG, LIM) par rapport aux différents jeux 
de données – prédiction des teneurs en Ni 

Modèles Modèles EM 

(mg/kg) BRAB TONG LIM 

RMSE 

(mg/kg) BRAB TONG LIM 

Données 

 BRAB 

 TONG 

 LIM 

 

0.0 

-1.2 

-2.7 

 

1.0 

0.0 

-1.0 

 

1.4 

-0.5 

0.0 

Données 

 BRAB

 TONG

 LIM 

 

3.3 

3.9 

6.1 

 

3.5 

3.1 

4.9 

 

3.7 

3.3 

4.7 

Le modèle BRAB surestime les teneurs en Ni (tableau IV.6) dans les 
deux autres jeux de données. Les deux autres modèles sont meilleurs 
tant en terme d'exactitude que de précision. 

Précédemment, les modèles BRAB ont été jugés pertinents pour la 
prédiction des teneurs en Cu, Zn et Ni dans les horizons "braban-
tiens". Les comparaisons BRAB-TONG-LIM montrent que les régres-
sions BRAB restent appropriées pour la prédiction de Cu et Zn dans 
les horizons des sols limoneux, indépendamment de toute considéra-
tion stratigraphique. La prédiction des teneurs en Ni, par contre, peut 
être améliorée par l'utilisation du modèle TONG ou LIM. 
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Tableau IV.7: Matrices des critères d’exactitude (EM) et de précision (RMSE) 
des modèles "limoneux" (BRAB, TONG, LIM) par rapport aux différents jeux 
de données – prédiction des teneurs en Cr 

Modèles Modèles EM 

(mg/kg) BRAB TONG LIM 

RMSE 

(mg/kg) BRAB TONG LIM 

Données 

 BRAB 

 TONG 

 LIM 

 

- 

- 

- 

 

0.2 

0.0 

-1.3 

 

4.0 

0.1 

0.0 

Données 

 BRAB

 TONG

 LIM 

 

- 

- 

- 

 

11.2 

6.5 

14.7 

 

11.4 

7.2 

14.4 

Le modèle TONG pour la prédiction des teneurs en Cr (tableau IV.7) est 
meilleur que le modèle LIM en terme d'exactitude. Les deux sont relati-
vement égaux en terme de précision. Les RMSE sont relativement éle-
vées, en raison de la variabilité opératoire plus grande pour cet élément. 
On notera toutefois que les statistiques sont meilleures sur le jeu de 
données TONG là où les corrélations entre argile et Cr sont les mieux 
marquées. Ceci confirme qu'outre la variabilité opératoire, l'argile est le 
facteur principal de différenciation des teneurs en Cr. 

Tableau IV.8: Matrices des critères d’exactitude (EM) et de précision (RMSE) 
des modèles "limoneux" (BRAB, TONG, LIM) par rapport aux différents jeux 
de données – prédiction des teneurs en Pb 

Modèles Modèles EM 

(mg/kg) BRAB TONG LIM 

RMSE 

(mg/kg) BRAB TONG LIM 

Données 

 BRAB 

 TONG 

 LIM 

 

0.0 

-1.6 

-1.3 

 

-1.0 

0.0 

-1.6 

 

0.1 

-3.6 

0.0 

Données 

 BRAB

 TONG

 LIM 

 

4.2 

1.9 

4.3 

 

3.9 

3.5 

4.3 

 

3.8 

3.7 

3.9 

 

Les modèles TONG et LIM sont plus précis que le modèle BRAB et le 
modèle LIM présente un minimum de biais sur le plus grand nombre de 
prédictions. Or le modèle LIM est celui qui se rapproche le plus d'une 
prédiction par la teneur moyenne, car la pente de la régression est fai-
ble. Le modèle TONG traduit une plus grande liaison entre Pb et argile 
mais il surestime le fond pédo-géochimique minéral en moyenne de 1 à 
1.6mg/kg, ce qui reste raisonnable. 
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Tableau IV.9: Matrices des critères d’exactitude (EM) et de précision (RMSE) 
des modèles "limoneux" (BRAB, TONG, LIM) par rapport aux différents jeux 
de données – prédiction des teneurs en Co 

Modèles Modèles EM 

(mg/kg) BRAB TONG LIM 

RMSE 

(mg/kg) BRAB TONG LIM 

Données 

 BRAB 

 TONG 

 LIM 

 

0.0 

0.3 

0.9 

 

-0.1 

0.0 

0.4 

 

-0.7 

-0.5 

0.0 

Données 

 BRAB

 TONG

 LIM 

 

1.2 

1.1 

2.1 

 

1.3 

0.7 

1.9 

 

1.4 

0.9 

1.8 

Pour Co, c'est le modèle TONG qui présente les indices d'exactitude et 
de précision les plus favorables. 

L'intérêt des modèles BRAB n'avait pas été jugé significatif pour la 
prédiction des teneurs en Cr, Pb et Co dans les limons "brabantiens", 
notamment en raison d'un manque de différenciation. Pour ces élé-
ments, le recours aux modèles TONG s'avère pertinent pour la prédic-
tion d'un fond pédo-géochimique lié à l'argile. 

Lorsque l'on fait le bilan des régressions argile-ETMs, on se rend 
compte que celles qui ont été établies sur base de la coupe de Ton-
grinne, soit peu de mesures mais bien différenciées, sont tout-à-fait 
satisfaisantes pour la prédiction des teneurs en ETMs, sauf peut-être 
pour Zn dont un modèle BRAB ou LIM prédirait mieux les teneurs. 

 

c Modélisation du fond pédo-géochimique minéral sur base des te-
neurs en Fe 

Conformément à ce qui fut écrit au titre 7.2.2.1, une relation générale a 
été recherchée entre Fe et chaque ETM. Les équations figurent au ta-
bleau IV.10. Il n'y a pas de relation significative entre Fe et Pb à 
l'échelle générale. Celle qui figure au tableau IV.10 est celle établie sur 
base de la coupe de Tongrinne (R2= 0.99). La relation Fe-Cu a été éta-
blie sans tenir compte du jeu de données ASPI pour lequel un biais a été 
constaté. 
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Tableau IV. 10: Equations des droites de régression argile-Fe dans les jeux de 
données BRAB, TONG, LIM, RPG et ASPI (voir explications dans le texte). 

Elément Equations (Fe : g/100g ; ETMs :  mg/kg) 

Cua

Zn 

Ni 

Cr 

Pbb

Co 

Cu = 1.0 + 5.23 * [Fe] 

Zn = 13.1 + 15.62 * [Fe] 

Ni = -1.7 + 10.76 * [Fe] 

Cr = 18.8 + 14.30 * [Fe] 

Pb = 11.4 + 2.02 * [Fe] 

Co = 3.3 + 2.71 * [Fe] 
a Equation obtenue sans les données ASPI 
b Equation obtenue à partir des données de la coupe TONG. 

Ces équations générales ont été appliquées aux différents jeux de don-
nées (BRAB, TONG, LIM, RPG, ASPI). Les résultats sont affichés en ter-
mes de critères d'exactitude (EM) et de précision (RMSE), de pourcen-
tage de variance modélisée (R2) et d'indice sy/sŷ, au tableau IV.11. 

La prédiction des teneurs en ETMs par l'intermédiaire de Fe n'est que 
légèrement biaisée et la précision est satisfaisante pour la majorité des 
éléments dans les différents jeux de données. On notera: 

 l'absence de biais pour Zn, sauf pour les données TONG; 

 les statistiques intéressantes pour Cr qui confirment les résultats 
obtenus sur les régressions avec l'argile; 

 le manque d'intérêt de la régression Fe-Pb de la coupe TONG; Pb est 
prédit de façon plus précise dans un jeu de données par la teneur 
moyenne de ce jeu; 

 dans les données BRAB, les moins différenciées, la régression géné-
rale est moins précise que la teneur moyenne pour Ni, Cr et Pb; 

 les variabilités de Cu, Zn, Ni et Cr sont globalement bien reprodui-
tes pour les jeux de données TONG, LIM, RPG et ASPI. 
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Tableau IV.11: Critères d’exactitude (EM), de précision (RMSE) des équations 
générales  pour les différents jeux de données "limoneux" (BRAB, TONG, LIM, 
RPG, ASPI)  et les différents ETMs pour lesquels la régression avec Fe est signi-
ficative ; pourcentage de la variance "expliquée" par la régression (R2) et rap-
port des écarts-types mesurés et prédits. 

EM BRAB TONG LIM RPG ASPI 
Cu 0.7 -0.8 0.1 -1.3 - 
Zn 0.0 -2.9 0.1 0.0 0.1 
Ni 2.0 0.3 -0.2 1.4 -1.9 
Cr 3.3 0.9 -1.3 -0.1 -0.4 
Pb -0.7 0.0 -1.7 0.8 6.4 
Co -0.4 -0.3 0.0 0.1 0.2 

RMSE BRAB TONG LIM RPG ASPI 
Cu 1.6 1.9 1.7 1.9 - 
Zn 4.3 4.9 4.9 3.9 8.0 
Ni 3.8 3.3 4.4 3.2 4.7 
Cr 11.0 2.4 13.4 5.1 4.3 
Pb 3.9 0.1 4.4 1.4 7.3 
Co 1.3 1.3 1.9 0.9 5.3 
R2 BRAB TONG LIM RPG ASPI 
Cu 0.29 0.67 0.68 0.57 - 
Zn 0.25 0.88 0.65 0.63 0.76 
Ni 0.10 0.67 0.62 0.57 0.74 
Cr 0.00 0.89 0.17 0.49 0.69 
Pb 0.01 0.98 0.07 0.68 0.00 
Co 0.36 0.22 0.18 0.53 0.52 

sy/sŷ BRAB TONG LIM RPG ASPI 
Cu 2.15 1.01 1.34 0.97 - 
Zn 2.00 1.28 1.23 1.01 1.22 
Ni 1.98 0.89 1.52 0.94 1.07 
Cr 4.56 0.78 2.38 1.28 1.08 
Pb 11.90 0.90 4.35 2.10 2.09 
Co 3.40 0.82 1.76 1.29 2.90 

En rouge, RMSE supérieures ou égales à celles obtenues à 
partir de la prédiction par la teneur moyenne du jeu de don-
nées.  

Par rapport aux régressions avec l'argile, les résultats des modèles 
Fe-ETMs sont caractérisés par des indices d'exactitude et de préci-
sion semblables (Ni, Cr, Co) ou plus favorables (Cu, Zn). La seule 
exception est Pb, pour lequel la régression sur base de l'argile pré-
sente une pertinence que n'a pas la régression avec Fe. 



d synthèse relative aux comparaison de modèles. 

Une dernière comparaison de modèles, appliqués sur le jeu de données 
LIM (les données les plus différenciées relatives aux sols limoneux de la 
région étudiée) fera office de synthèse générale. Ont été retenues la 
teneur moyenne du jeu de données, la régression avec l'argile pour le 
jeu de données, celle relative à la coupe de Tongrinne (la première réfé-
rence au cours de ce travail), la régression générale avec Fe, une régres-
sion avec Fe élaborée sur les données ASPI (pour illustrer le biais exis-
tant entre certains jeux de données), ainsi qu'une régression multivariée 
élaborée pour les "sols loessiques" de la Région Nord-Pas-Calais 
(STERCKEMAN et al., 2002b). 

Les résultats des modèles peuvent être comparés en terme d'exactitude 
et de précision aux figures IV.6 et IV.7. Les résultats bruts se trouvent 
en annexe 8. 
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Figure IV. 6: Exactitude des prédictions des teneurs en ETMs dans le jeu de 
données LIM par rapport à la moyenne de ces données. EM = Erreur moyenne. 

Les prédictions en règle générale sont peu biaisées (<10% de la teneur 
moyenne - figure IV.6). Le biais des données ASPI est clairement illus-
tré pour les teneurs en Cu et en Pb. Pour ce dernier élément, l'ensemble 
des régressions testées présente un biais supérieur à 10%. d'une manière 
générale, la régression TONG est logiquement moins exacte que la ré-
gression LIM et la régression sur base de Fe est meilleure que la régres-
sion TONG. La régression RPG est acceptable pour Cu, Zn et Ni mais 
pas pour les trois autres éléments. Il convient toutefois de nuancer le 
constat pour Cr. La régression RPG est basée sur la seule variable argile 
et sa pente est du même ordre de grandeur que la régression TONG. 
Seule l'ordonnée à l'origine est différente entre les deux équations in-
duisant un biais systématique. Outre les éléments Cu et Pb déjà évo-
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qués, les ETMs restants sont relativement bien prédits par les régres-
sions ASPI. 
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Figure IV. 7: Précision des prédictions des teneurs en ETMs dans le jeu de don-
nées LIM par rapport à la prédiction sur base de la moyenne des données. 

En terme de précision, toutes les régressions sont plus intéressantes que 
la prédiction par la teneur moyenne sauf ASPI pour Cu et Pb, et RPG 
pour Cr, Pb et Co.  Pour Pb, la meilleure prédiction reste la teneur 
moyenne. Pour Cr, seules les régressions sur base de Fe sont plus préci-
ses que la teneur moyenne. D'une manière générale d'ailleurs,  les ré-
gressions avec Fe sont plus précises que les régressions sur base de 
l'argile2. 

7.2.1.3 Conclusions relatives à la modélisation du fond pédo-
géochimique des sols limoneux. 

Les différentes comparaisons de modèles de prédiction des teneurs en 
ETMs sur base de régressions ont montré que: 

 les modélisations possibles sont nombreuses et peuvent être diversi-
fiées (exemple pour les huit niveaux de modélisation BRAB) mais 
elles ne diffèrent pas pour autant en terme d'exactitude et de préci-
sion; 

 les régressions simples sont aussi (voire plus) efficaces que les ré-
gressions multivariées, et il ne sert dès lors à rien de compliquer les 
modèles, si ce n'est pour la beauté du "sport"; 

 les différentes régressions sur base de l'argile fournissent des résul-

                                                 
2 en absence de biais évidemment (ex. Cu pour ASPI)! 
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tats comparables, toutefois les régressions TONG sont plus pertinen-
tes que les régressions BRAB, particulièrement pour Cr et Co; pour 
Zn, par contre, la régression LIM semble la plus appropriée; 

 les régressions sur base de Fe sont globalement meilleures que cel-
les sur base de l'argile; 

 la recherche de relations "universelles" à travers des familles de sols 
limoneux n'est pas aisée en raison de l'existence, pour certaines va-
riables, de biais relevant des méthodes d'analyse ou de spécificités 
régionales (les Luvisols dégradés issus de limons anciens présentent 
un état d'altération que nous n'avons pas considéré dans notre 
étude), mais des relations Fe-ETMs satisfaisantes se dégagent 
néanmoins à cette échelle;  

Les différents modèles de prédiction du fond pédo-géochimique en 
ETMs que nous retiendrons figurent au tableau IV.12. 

Pour chaque élément, sont donnés :  

 la teneur moyenne, tous horizons confondus, une équation de ré-
gression avec l'argile, une autre avec Fe (si les relations sont signi-
ficatives); 

 un demi-intervalle de confiance pour chaque estimation; dans le cas 
des régressions, l'intervalle de confiance correspond à celui d'un ho-
rizon présentant des teneurs en argile et en Fe moyennes (respecti-
vement 22.5% et 2.5g/100g); 

 une valeur limite (Lim_95) correspondant à la borne supérieure de 
l'intervalle de confiance sur la valeur estimée: (i) tous horizons 
confondus dans le cas de la prédiction par la moyenne, (ii) pour un 
horizon à teneurs en argile en Fe moyennes, ainsi que (iii) pour un 
horizon E (15% argile et 2 g/100g de Fe) et un horizon BT typiques 
(30% argile et 3g/100g Fe) dans le cas des régressions; une teneur 
supérieure à ces valeurs limites dans un sol "limoneux" peut être 
considérée comme ne relevant pas du seul fond pédo-géochimique 
lié à l'argile. 
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Tableau IV. 12: Estimations du fond pédo-géochimique des sols "limoneux", 
modèles, intervalles de confiance (IC95) et limite supérieure (Lim_95). 

Elément Modèle et IC95 a Lim_95 (mg/kg)b

Mn Mn = 480.2  ±190.8 671.0  

Cu Cu = 14.4 ± 5.5 

Cu = 5.5 + 0.351 * [argile]  ± 4.6a

Cu = 1.0 + 5.23 * [Fe]     ± 3.5a

19.9 

18.0 (15.4 ; 20.6) 

17.6 (15.0 ; 20.2) 

Zn Zn = 52.5   ± 15.2 

Zn = 26.8 + 1.17* [argile]    ± 11.3a 

Zn = 13.1 + 15.62 * [Fe]     ± 11.1a

67.7 

64.3 (55.6 ; 73.1) 

63.2 (55.4 ; 71.0) 

Ni Ni = 25.6    ± 12.0 

Ni = 10.7 + 0.71 * [argile]    ± 8.9a

Ni = -1.7 + 10.76 * [Fe]        ± 7.9a

37.6 

35.0 (29.7 ; 40.3) 

33.1 (27.7 ; 38.5) 

Cr Cr = 55.0     ± 27.2 

Cr = 18.8 + 14.3 * [Fe]         ± 20.9a

82.2 

75.5 (68.3 ; 82.6) 

Pb Pb = 15.2     ± 7.7 22.9 

Co Co = 10.0     ± 3.9 

Co = 5.81 + 0.201 * [argile]   ± 3.5a

Co = 3.3 + 2.71 * [Fe]     ± 3.2a

13.9 

13.8 (12.3 ; 15.3) 

13.3 (12.0 ; 14.7) 
a: l'intervalle de confiance sur une valeur prédite dépend de la valeur de la variable 
indépendante (argile ou Fe); 
b: IC correspondant à un "horizon moyen" et entre parenthèse à un horizon E (15% 
argile et 2.0g/100g Fe) et à un BT (30% argile et 3.0g/100g Fe). 
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7.2.2 Interprétation des teneurs dans l'horizon labouré 

Après avoir évalué un fond pédo-géochimique lié à l'argile et au fer, 
nous pouvons tenter d'interpréter les teneurs dans l'horizon de surface.  

Une série d'exercices ont été menés à partir d'une population de 312 
horizons labourés, représentative des sols limoneux et sablo-limoneux 
de la zone d'étude. Ces horizons ont été sélectionnés sur base de leur 
teneur en Na total (>0.55g/100g).  

Une majorité d'échantillons (211) proviennent de sols de type Aba, ce 
qui peut introduire un biais dans l'estimation de la moyenne générale si 
les moyennes entre séries de sols sont différentes. Les autres séries sont 
limoneuses (90), limono-caillouteuse (8) ou sablo-limoneuse (3). 

L'objectif principal des exercices est d'élaborer un cadre d'interprétation 
des teneurs totales en terme de valeurs "habituelles" (BAIZE, 1997) et 
de valeurs aberrantes ou inhabituelles, i.e. des teneurs supérieures au 
niveau général rencontré dans les horizons labourés. Les exercices dif-
fèrent principalement par l'utilisation ou non de variables "explicatives" 
pour guider l'interprétation, ainsi que par la nature de ces variables. Les 
résultats consisteront en propositions de valeurs-seuils au-dessus des-
quelles, à l'échelle régionale, les teneurs en ETMs pourront être quali-
fiées d'inhabituelles et éventuellement nécessiter une investigation plus 
poussée. 

7.2.2.1 Approche globale non stratifiée 

Lorsque l'on ne dispose d'aucun critère de stratification ni d'aucune 
mesure de variable "explicative", les teneurs en ETMs doivent être in-
terprétées brutes. 

L'estimation des valeurs-seuils a donc été réalisée directement sur la 
population. Deux estimateurs ont été retenus: la vibrisse supérieure, 
adoptée par BAIZE (1997) pour l'identification des valeurs abérrantes, 
et la valeur de la fonction de répartition normale à 0.95 [F(0.95)], i.e. 
telle que la probabilité de mesurer une teneur supérieure à cette fonc-
tion soit de 5%. 

La vibrisse supérieure est calculée par: Q3 + 1.5 * (Q3 - Q1), où Q1 et 
Q3 représentent respectivement le premier et le troisième quartile de la 
population. Cette méthode présente l'avantage de ne pas supposer la 
normalité des données. 

La fonction de répartition à 0.95 est basée sur une loi normale recons-
truite à partir de la moyenne et de l'écart-type de la population. Elle 
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suppose la normalité de la population-parent. Pour remplir cette condi-
tion, les teneurs en Ni, Cr et Pb ont dû subir une transformation par le 
logarithme népérien (Ln). Les teneurs en Mn, Cu, Zn et Co n'ont par 
contre pas été transformées3. 

Les statistiques descriptives de la population d'horizons labourés ainsi 
que les estimations des valeurs-seuils figurent au tableau IV.13. Les 
teneurs moyennes et les limites à 95% relatives au fond pédo-
géochimique minéral y figurent également à titre de comparaison. 

Tableau IV. 13: Statistiques relatives à la population des horizons labourés limo-
neux: moyenne, écart-type, vibrisse supérieure et fonction de répartition à 0.95 
[F(0.95)]; rappel des statistiques relatives au fond pédo-géochimique. 

 Mn Cu Zn Ni Cr Pb Co 
Moyenne 

Ecart-type 

535.7 

69.2 

14.3 

2.5 

62.7 

9.7 

21.9 

7.1 

56.0 

18.8 

25.0 

4.2 

9.0 

1.5 

Vibrisse 

F(0.95) 

700.1 

649.5 

21.3 

18.4 

90.8 

78.6 

34.7 

33.1 

94.4 

90.0 

34.7 

32.6 

12.4 

11.5 

Fond        

Moyenne 

Lim_95 

480.2 

671.0 

14.4 

19.9 

52.5 

67.7 

25.6 

37.6 

55.0 

82.2 

15.2 

22.9 

10.0 

13.9 

On constate que les teneurs moyennes en Cu, Ni, Cr et Co dans les ho-
rizons labourés sont très proches de celles des horizons plus profonds. 
Ceci signifie en première approche, qu'au niveau régional, il n'y a pas 
de contamination avérée en ces éléments dans l'horizon labouré. En 
réalité, nous savons ces éléments liés à l'argile et au fer et il se trouve 
que les niveaux moyens de teneurs en argile sont inférieurs en surface. 
Il est donc possible qu'il y ait eu accumulation des éléments considérés 
dans l'horizon labouré, mais cette accumulation est alors cachée par la 
diminution de la teneur en argile.  

Si les teneurs moyennes en Mn sont supérieures dans l'horizon labouré, 
on se gardera bien de parler de contamination tant cet élément présente 
un comportement particulier. Il faut mettre cette différence de teneurs 
moyennes sur le compte de la présence fréquente d'un horizon BT dans 

                                                 
3 L'exigence de normalité n'est pas nécessaire pour estimer une probabilité, contraire-
ment à d'autres tests ou estimations que nous avons dû réaliser. Ceci explique que 
nous ayons procédé à la normalisation des variables. 
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les sols limoneux, horizon BT qui ralentit le drainage des horizons sus-
jacents et se trouve à l'origine de l'enrichissement moyen constaté en 
surface. On notera d'ailleurs que les valeurs-seuils à 95% des teneurs en 
surface sont inférieures à celles du fond minéral. 

Les teneurs en Zn et Pb, par contre, traduisent bien une accumulation 
en surface. La différence entre surface et profondeur est en moyenne de 
l'ordre de 10mg/kg pour chacun des deux éléments. 

Pour ce qui concerne la comparaison entre vibrisse et F(0.95), on cons-
tate que la seconde est systématiquement inférieure à la première, ce 
qui veut dire que l'approche "normale" est plus discriminante4. C'est le 
niveau de probabilité choisi pour l'approche normale qui conditionne ce 
résultat; les valeurs des vibrisses correspondent en effet à des niveaux 
de probabilité compris entre 0.970 et 0.998 en fonction de l'élément 
considéré. 

7.2.2.2 Approche par régression 

S'il est une règle d'or en matière d'analyse des données, c'est de tenir 
compte des informations disponibles. L'exercice précédent a donc été 
répété en utilisant des variables "explicatives" pour différencier les te-
neurs pédo-géochimiques modélisées des teneurs "résiduelles". 

Une analyse factorielle réalisée sur les teneurs en ETMs et les variables 
argile, sable, Fe, COT et pHH20 indique que le facteur principal de va-
riation est granulométrique (30% de la variance totale). Les teneurs en 
argile et en sable s'opposent et les sables ont un effet diluant sur pres-
que tous les ETMs sauf Mn et Pb (figure IV.8); Fe est très bien lié à 
l'argile. 

Le deuxième facteur de variation (14%) oppose Pb et Zn à Cr et Ni 
(figure IV.8). On notera que COT pèse dans le sens de Pb et Zn tandis 
que les fractions granulométriques appuient dans l'autre sens. Il faut 

                                                 
4 On peut s'interroger sur le niveau de précision utile à donner à ces valeurs-seuils. 
BAIZE (1997) propose des FPGN dans un système où l'incrément vaut 2.5 (en prati-
que, avec les arrondis, cela donne une fois 3 et une fois 2; exemple 2, 5, 8, 10... sauf 
pour Cd évidemment). Nous sommes conscient que fixer un seuil à 32.6 plutôt qu' à 
35mg/kg pour Pb ne se justifie pas d'un point de vue fonctionnel ou pratique. Toute-
fois, la vibrisse et la F(0.95) reposent sur des calculs effectués avec un niveau de 
précision donné et 35.0 n'a pas la même probabilité d'être dépassé que 32.6. Notre 
objectif n'étant pas la fixation de normes mais l'observation et la détermination de 
niveaux de contamination ou d'anthropisation de l'horizon labouré, nous avons fait le 
choix de conserver une décimale pour les valeurs-seuils. 



donner à ce facteur une signification biogéochimique, l'augmentation 
des teneurs en COT dilue des éléments comme Cr et Ni et induit une 
concentration de Pb et Zn. 

Le troisième facteur de variation  (14%) oppose Co et COT, ce qui 
complète la logique du facteur précédent, à savoir que Co a tendance à 
être dilué par la matière organique. 

Le quatrième axe factoriel (10%) concerne le pHH2O, plus il est élevé 
plus les teneurs en ETMs sont faibles. Il convient de relativiser la signi-
fication de cet axe car les valeurs de pHH2O sont relativement homogè-
nes entre 6.6 et 8.1.  

0.50.0-0.5

0.5

0.0

-0.5

Premier facteur

S
ec

on
d 

 fa
ct

eu
r

pHeau

C

">50µ

"0-2µ
Fe

Co

Pb

Cr
Ni

Zn

Cu
Mn

   
Figure IV. 8: Position des variables sur le plan factoriel principal: horizons la-
bourés. 

En vertu des résultats des comparaisons de modèles, nous avons retenu 
les régressions avec les teneurs en Fe pour modéliser le fond pédo-
géochimique dans l'horizon labouré.  

Pour Cu, Zn, Ni, Cr et Co, des teneurs pédo-géochimiques ont été esti-
mées par régression. Pb et Mn ne présentant pas de relation significa-
tive avec les variables "explicatives", n'ont pas fait l'objet de régression. 
Le fond en ces deux éléments est estimé par les teneurs moyennes du 
tableau IV.12.  

La vibrisse et la F(0.95) sont alors évaluées à partir des résidus de la 
régression et reformulées en teneurs totales moyennant la connaissance 
de la teneur en Fe. 
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Les résultats sont repris au tableau IV.14 et la figure IV.9 illustre les 
relations entre teneurs "nômiales" et les variables sable, COT et pHH2O. 
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Figure IV. 9: Position des variables sur le plan factoriel principal: teneurs "nô-
miales" dans les horizons labourés. 

Tableau IV. 14: Moyenne, écart-type, indice de concentration (Conc.), vibrisse 
supérieure et fonction de répartition à 0.95 [F(0.95)] des teneurs "nômiales"; 
évaluation de la F(0.95) des teneurs totales pour des échantillons présentant des 
teneurs en Fe de 2.0, 2.5 et 3.0g/100g . 

Teneurs (N=312) Mn Cu Zn Ni Cr Pb Co 
- "nômiales" 

 Moyenne 

 Ecart-type 

 Conc. 

 Vibrisse 

 F(0.95) 

 

55.5 

69.2 

1.12 

- 

- 

 

2.0 

1.9 

1.17 

6.4 

5.2 

 

16.1 

8.4 

1.36 

36.5 

29.8 

 

0.4 

6.5 

1.04 

10.6 

12.2 

 

6.4 

18.3 

1.15 

45.2 

34.0 

 

10.0 

4.2 

1.66 

- 

- 

 

-0.1 

1.6 

1.0 

3.2 

2.4 

- totales 

Fe = 2.0g/100g 

Fe = 2.5g/100g 

Fe = 3.0g/100g 

 

- 

- 

- 

 

16.7 

19.3 

21.9 

 

77.9 

85.8 

93.6 

 

22.9 

28.3 

33.7 

 

81.4 

88.6 

95.7 

 

- 

- 

- 

 

11.1 

12.5 

13.8 
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On constate (figure IV.9) que (i) les résidus de la régression de Pb, Zn 
et Cu sont partiellement liées aux teneurs en COT, (ii) les teneurs en Ni 
et Cr sont bien liées, (iii) de même que les teneurs en Mn et Co. Les 
teneurs totales en Ni, Cr, Mn et Co émanent essentiellement du fond 
pédo-géochimique. Il se confirme que les teneurs en Co sont influen-
cées par la dynamique de Mn, contrairement à celles de Ni et Cr. 

La teneur "nômiale" moyenne (tableau IV.14) équivaut à l'enrichisse-
ment constaté en moyenne dans l'horizon labouré par rapport aux te-
neurs du fond pédo-géochimique; l'indice de concentration (teneur me-
surée/teneur du fond) relativise l'accumulation par rapport au fond. 

La F(0.95) en valeur totale est estimée pour des horizons à teneur en Fe 
égale à 2.0, 2.5 ou 3.0g/100g. Les valeurs de Fe retenues pour l'illustra-
tion correspondent, dans le contexte qui est le nôtre, à des teneurs en 
argile de l'ordre de 10, 20 et 30%. 

En ce qui concerne les niveaux de teneurs du "nôme agricole", on cons-
tate que l'enrichissement en surface est insignifiant pour Ni et Co, com-
pris entre 12 et 17% pour Mn, Cu et Cr, de l'ordre de 4/3 pour Zn et 5/3 
pour Pb. Ceci infirme donc le constat de non-accumulation de Cu et Cr 
en surface réalisé au point précédent. Pour les autres éléments, le ni-
veau d'enrichissement est confirmé, voire précisé pour Zn (accumula-
tion moyenne de 16.5 plutôt que d'une dizaine de mg/kg).  

On notera que les écarts-types des résidus des régressions ne sont que 
de peu inférieurs à ceux des teneurs totales. Ceci reflète les relative-
ment faibles niveaux de corrélations entre Fe et les ETMs en surface. 
On imputera ces faibles niveaux de corrélation à la faible différencia-
tion du fond pédo-géochimique lié à l'argile et au fer (l'amplitude de 
variation de Fe est de l'ordre de 1g/100g, ce qui équivaut à 5mg/kg pour 
Cu, 15mg/kg pour Zn, 11mg/kg pour Ni, 14mg/kg pour Cr et 3mg/kg 
de Co) et à l'anthropisation de l'horizon labouré . 

Malgré la relative homogénéité du fond lié à l'argile et au fer, la prise 
en compte des relations entre Fe et ETMs permet d'affiner les va-
leurs-seuils et des teneurs jugées aberrantes au tableau IV.13 devien-
nent "habituelles" si l'on tient compte de leur teneur en Fe. Ainsi 
une teneur de 80mg/kg de Zn dans un horizon de surface limoneux 
est aberrante, sauf si la teneur en Fe est elle-même supérieure à 
2.38g/100g, ce qui est le cas d'à peu près un quart des échantillons 
analysés. Seules les régressions avec Fe ont été présentées ici, mais la 
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démonstration aurait été la même avec les teneurs en argile.  

7.2.2.3 Approche  typologique 

Les deux premiers exercices ne nécessitent aucune connaissance parti-
culière en matière de pédologie. L'inventaire aurait tout aussi bien pu se 
baser sur un échantillonnage "aveugle", i.e. on ne s'intéresse pas à dé-
terminer le type de sol. Mais il existe également sur la terre des gens à 
même de reconnaître une série de sols. Et l'objet de ce troisième exer-
cice est de vérifier si la prise en compte de cette information est de na-
ture à améliorer l'interprétation des teneurs en ETMs. 

Cet exercice a été réalisé une première fois sur l'ensemble de la popula-
tion des horizons labourés, indépendamment du caractère limoneux 
(COLINET et al., 2002b, cf annexe 9). L’exercice permettait de 
conclure à la pertinence du critère "série de sols" pour la stratification 
d’un référentiel ETM.  

Nous disposons d'un plus grand nombre de mesures des teneurs en Cr, 
Pb et Co qu'en 2002 et nous avons voulu refaire l'exercice dans un ca-
dre moins différencié, celui des sols à texture limoneuse ou sablo-
limoneuse. L'étude des toposéquences (chapitre 6) a indiqué que le fac-
teur "série de sols" ne semblait pas être un critère pertinent de stratifica-
tion pour Cu, Zn et Pb dans les sols limoneux. Ce point fera donc l'ob-
jet d'une vérification par l'intermédiaire de l'exercice présenté ci-après. 

Des informations qualitatives liées à la nature des séries de la carte des 
Sols de la Belgique ont donc été testées en tant que critères de stratifi-
cation de la population. La pertinence du critère de stratification s'éva-
lue sur base de l'analyse de la variance. En cas de différences significa-
tives entre les moyennes de groupes, on peut conclure à l'intérêt de la 
stratification. Ont été testés: 

 la lithologie des matériaux (i.e. la distinction entre les sols sur subs-
trat peu profond et les autres sols), 

 la texture du profil (A: limoneuse; G limono-caillouteuse; L: sablo-
limoneuse), 

 l'intensité du drainage naturel (b: bien drainé; D: à drainage impar-
fait),  

 le développement de profil (a: à horizon BT; a(b): à horizon BT 
tacheté; B: à horizon BT ou B de structure; b: à horizon B de struc-
ture; p: sans développement de profil -colluvions), 
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 la combinaison des quatre critères précédents, qui correspond à peu 
de choses près aux séries de sols. 

Le détail des résultats se trouve en annexe 10. Nous les synthétisons 
comme suit: 

 Il existe une différence significative entre les sols limoneux et le 
groupe composé des sols limono-caillouteux et des sols limoneux 
sur substrat pour les éléments Cu, Zn et Mn. Ce constat semble à 
première vue imputable au fond pédo-géochimique. Toutefois, cette 
hypothèse n'est pas confirmée par les teneurs en argile, en Fe ou en 
Ni. L'explication la plus plausible réside dans la gestion agricole 
des parcelles comme en témoignent les différences significatives de 
COT entre les deux groupes. 

 Les sols à texture sablo-limoneuse présentent des moyennes de te-
neurs en Mn, Cu, Zn, Pb, Fe, argile et COT inférieures aux sols à 
texture limoneuse, ce qui est logique. Ces sols sont malheureuse-
ment trop faiblement représentés dans la population générale pour 
en tirer des conclusions. 

 Le drainage n'est un critère de différenciation utile, du moins en  
apparence, que pour Co. Cette différenciation résulte à la fois de te-
neurs moyennes en Fe et en argile moins élevées dans les sols à 
drainage imparfait, ainsi que de teneurs en COT plus élevées. Il n'y 
a toutefois pas de lien causal entre l'intensité du drainage et ces dif-
férenciations, ce qui aurait contredit les résultats relatifs au drainage 
dans l'approche solum. Il s'agit ici du résultat d'un biais dans 
l'échantillonnage. La proportion de sols sur colluvions est en effet 
sensiblement plus importante dans la sous-population imparfaite-
ment drainée que dans celle à drainage normal. 

 Outre les différenciations des sols à horizon B de structure, déjà 
évoquées par l'entremise des sols limono-caillouteux, on observe 
des différences significatives entre les sols à BT et les sols à BT ta-
cheté pour les éléments Cu, Zn, Pb, pour Fe, l'argile et le pH. Cette 
différenciation s'explique essentiellement par l'ancienneté de mise 
en culture. En raison d'un défrichement plus récent, les sols à BT 
tacheté ont été épargnés par les phénomènes d'érosion d'une part, 
comme en témoignent les teneurs en argile plus faibles dans l'hori-
zon labouré, et par les accumulations d'origine agricole d'autre part. 
Il s’agit donc essentiellement d’une différenciation entre les phases 
à horizon A (i.e. l'ensemble horizons A + horizons E, anciennement 
dénommés respectivement A1 et A2) épais (suffixe 0) et horizon A 
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mince (suffixe 1). 

 Au sein du modèle limoneux (Aba-AbB-Abp), il n'est pas de dis-
tinction possible pour Mn et Cu, contrairement à Zn, Ni et Cr qui 
suivent les teneurs en Fe (inférieures dans les colluvions par rapport 
aux deux autres séries), et Pb et Co dont les teneurs sont légèrement 
plus élevées dans les colluvions. Pour Cu et Pb, ceci rejoint les 
conclusions tirées de l'approche toposéquentielle, à savoir une atté-
nuation significative de l’importance du fond minéral dans l'horizon 
labouré suite aux apports d'intrants en agriculture. Pour Co, le cons-
tat est plus surprenant. 

 En toute logique avec les points précédents, le critère série de sols 
est peu pertinent pour les séries limoneuses, considérées à l'échelle 
régionale. Nous retiendrons la différenciation Aba-Aba(b), qui re-
pose sur des différences d'argile et d'ancienneté de mise en culture, 
ainsi que la différenciation des Abp pour Ni et Cr sur base des te-
neurs en argile et pour Co. Il convient de signaler que les séries re-
groupées sous le sigle ADp (i.e. des sols sur colluvions faiblement à 
modérément gleyifiés) présentent la même tendance que la série 
Abp pour les tous éléments sauf Co dont les teneurs reflètent le plus 
faible fond minéral. Toutefois, faute de représentativité suffisante 
des ADp, la tendance devinée n'est pas statistiquement significative. 

Pour ce qui concerne les teneurs "nômiales" (détails en annexe 10), 
l'absence de la composante liée au fond pédo-géochimique induit la 
perte du caractère discriminant de Zn, Cr et Ni pour les Abp, de Cu 
pour les Aba(b) et une réduction notable de la pertinence de stratifica-
tion pour Zn et Pb dans la même série. Ce qui signifie que les résidus 
de la régression par Fe sont indépendants des séries de sols. On notera 
toutefois que la différenciation des Abp est renforcée pour Pb et  Co. 

Le critère "développement de profil" est pour les séries de sols "li-
moneux" un indicateur de niveaux de teneurs en argile différents. Il 
présente donc une certaine pertinence comme critère de stratification 
des teneurs liées au fond pédogéochimique. Les teneurs moyennes en 
Fe et en argile dans les sols sur colluvions sont en effet significative-
ment différentes de celles dans les sols des séries Aba et AbB. Pour 
les sols de type Aba, la prise en considération de la phase accentuerait 
probalement le potentiel discriminant des informations de la carte des 
sols. Pour ce qui concerne les teneurs totales, au niveau régional, les 
sols sont différentiables pour les éléments Zn, Cr et Ni selon le même 
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canevas que celui du fond pédo-géochimiqul. On constate également 
une accumulation de Pb et Co plus importante dans les sols sur col-
luvions à drainage normal par rapport aux autres sols5. En ce qui 
concerne Cu, par contre, la distinction des séries de sols limoneux ne 
se justifie pas. Quel que soit l'élément considéré, les teneurs "nômia-
les" sont difficiles à estimer précisément, si ce n'est par leur 
moyenne, car elles résultent d'un historique de gestion agricole que 
l'on ne peut pas connaître.  

 

Le tableau IV.15. synthétise les informations relatives au fond pédo-
géochimique estimé et aux teneurs totales pour (i) l'ensemble des séries 
à texture limoneuse sauf les Abp et (ii) les Abp.  

La différenciation entre séries de sols reflète principalement des diffé-
rences entre les moyennes des teneurs en argile. La différenciation des 
Aba(b) n'a pas été retenue en raison de son caractère davantage lié à la 
phase d'épaisseur des horizons A qu'à une différence entre types de 
profils. Dans le futur, le tableau IV.15 devrait d'ailleurs faire l'objet 
d'un complément de discrimination par la prise en considération de ces 
phases d'épaisseur. 

L'intérêt de la  différenciation des séries colluviales peut sembler à 
priori moins grand que la prise en considération des teneurs en Fe ou en 
argile de façon directe. Toutefois, l'intérêt majeur de la typologie réside 
dans sa couverture spatiale complète pour la zone étudiée et à une 
échelle détaillée. Les difficultés de mise en évidence de l'intérêt typolo-
gique au sein des limons, constatées également dans le cadre du projet 
POLLUSOL, sont liées à la variabilité des teneurs en argile au sein d'une 
série à l'échelle régionale.  

 
5 Rappellons qu'en moyenne il n'y a pas d'accumulation de Co. 
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Tableau IV. 15: Différenciation du fond pédo-géochimique modélisé  et des seuils 
de teneurs totales habituelles dans les sols "limoneux" en fonction des séries: 
(teneurs moyennes, écarts-types, indices de concentration (Conc.), vibrisse supé-
rieure et fonction de répartition à 0.95 [F(0.95)] des teneurs totales. 

Mn Cu Zn Ni Cr Pb Co  

(mg/kg) 

Fond pédo-géochimique modélisé (Sols limoneux: N = 245; Abp: N = 48) 

- Sols limoneux 

 Moyennea

 Ecart-type 

 

480.2 

- 

 

12.4 

1.5 

 

47.2 

4.6 

 

21.8 

3.2 

 

50.1 

4.2 

 

15.2 

- 

 

9.2 

0.8 

- Abp 

 Moyenne 

 Ecart-type 

 

480.2 

- 

 

11.2 

1.3 

 

43.6 

3.8 

 

19.3 

2.6 

 

46.7 

3.5 

 

15.2 

- 

 

8.6 

0.7 

Teneurs totales  

- Sols limoneux 

 Moyenne 

 Ecart-type 

 Conc.b

 Vibrisse 

 F(0.95) 

 

533.5 

66.3 

1.11 

698.3 

642.5 

 

14.2 

2.4 

1.16 

20.8 

18.1 

 

63.1 

9.4 

1.34 

89.2 

78.5 

 

22.4 

6.8 

1.03 

34.7 

33.7 

 

57.6 

18.8 

1.15 

94.4 

88.4 

 

24.8 

4.3 

1.63 

33.6 

31.9 

 

8.9 

1.6 

0.97 

12.2 

11.5 

- Abp 

 Moyenne 

 Ecart-type 

 Conc.b

 Vibrisse 

 F(0.95) 

 

- 

- 

- 

- 

- 

 

- 

- 

- 

- 

- 

 

59.2 

10.4 

1.36 

86.5 

76.3 

 

18.8 

7.2 

0.97 

25.1 

30.8 

 

48.3 

18.2 

1.03 

79.9 

78.3 

 

27.4 

4.9 

1.80 

40.2 

35.5 

 

9.6 

1.7 

1.12 

13.8 

12.4 
a : Pour Mn et Pb, le fond est estimé par la moyenne des horizons de profondeur. 
b : indice de concentration = (teneurs mesurées / teneurs du fond pédogéochimique 
modélisé) 
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7.2.3 Conclusions 

Les teneurs du fond pédo-géochimique et les niveaux de concentration 
de l'horizon labouré ont été étudiés à l'échelle régionale sur base des 
enseignements des étapes précédentes. 

Différents modèles du fond géochimique ont d'abord été comparés et 
les résultats analysés dans l'optique de valider les modèles pour le fond 
pédo-géochimique. Ces comparaisons ont permis de conclure à l'intérêt 
de modèles simples basés sur des régressions avec l'argile ou le fer to-
tal. L'analyse de jeux de données externes a montré que les modèles 
basés sur Fe avaient une portée plus "universelle" que ceux basés sur 
l'argile en raison de la réduction des biais analytiques. Les modèles 
d'estimation du fond pédo-géochimique figurent au tableau IV.12. 

L'application principale d'un référentiel régional pour les horizons la-
bourés consiste à évaluer le niveau général des teneurs les plus fréquen-
tes et à estimer des valeurs-seuils au-dessus desquelles une teneur peut-
être qualifiée de suspecte, i.e. relevant soit d'anomalie naturelle, soit de 
contamination anthropique élevée ou encore d'erreur analytique, et mé-
rite dès lors une certaine attention.  

L'exercice mené sur une collection d'horizons labourés à dominance 
nettement limoneuse permet de donner des niveaux régionaux de te-
neurs en ETMs. La comparaison de ceux-ci aux teneurs générales de 
fond du tableau IV.12 ne permet de constater que les différenciations 
les plus évidentes, à savoir l'accumulation de Zn et Pb en surface. Des 
valeurs-seuils régionales sont données au tableau IV.13. 

L'approche par régression a illustré l'intérêt de prendre en considération 
les informations relatives aux variables "explicatives" comme Fe et 
l'argile. Elle a permis d'évaluer les niveaux d'anthropisation par l'inter-
médiaire de l'indice de concentration, calculé sur base des valeurs du 
fond pédo-géochimique obtenues par l'utilisation des régressions évo-
quées précédemment. Par rapport à l'approche globale, l'approche par 
régression a mis en évidence l'accumulation modérée de Cu dans l'hori-
zon labouré et a montré la double influence du fond pédo-géochimique 
et de l'anthropisation pour Cu et Zn. Autre apport des régressions, les 
valeurs-seuils peuvent être nuancées en fonction des teneurs en Fe ou 
en argile, selon les informations dont on dispose (tableau IV.14). La 
pertinence de la prise en compte du fond pédo-géochimique pour l'éta-
blissement de valeurs-seuils n'est tangible que parce que les niveaux de 
contamination en ETMs dans la zone d'étude sont modérés. 

L'approche typologique s'est avérée moins pertinente que l'approche par 
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régression, en raison notamment du contexte très homogène de la zone 
d'étude. Au sein des séries de sols "limoneux", les séries de sols collu-
viaux se démarquent des autres, en raison principalement de teneurs 
moyennes en argile inférieures. La différenciation est cependant plus 
nette pour les teneurs du fond que pour les teneurs totales, car les séries 
Abp présentent des niveaux d'accumulation légèrement à sensiblement 
plus importants que les séries non-colluviales, à l'exception des élé-
ments Ni et Cr. Des teneurs moyennes et des valeurs-seuils sont four-
nies pour les séries limoneuses non-colluviales et les séries colluviales 
au tableau IV.15. La moindre pertinence de la typologie de sols s'expli-
que par la variabilité relativement importante à l'échelle régionale des 
teneurs en argile dans les horizons labourés d'une même série de sols. 
La question d'une expression des teneurs en argile dans les horizons de 
surface à travers des changements d'échelle et par la prise en compte de 
critères distinctifs supplémentaires dans la légende de la carte mérite 
certainement un complément d'investigation. 

En raison de l'effectif de la collection d'échantillons, nous pouvons 
considérer que celle-ci est représentative de la situation des sols agrico-
les pour les séries limoneuses. Une question se pose en corollaire à 
l'évaluation de l'état des terres; elle concerne son suivi temporel et la 
sensibilité d'un référentiel à enregistrer des changements. 

Cette sensibilité peut-être évaluée par le calcul des plus petites diffé-
rences significatives (ppds) entre deux moyennes (DAGNELIE, 1975; 
BREJDA et al., 2000). La première moyenne correspond à celle de 
l'inventaire actuel, la seconde à celle d'un inventaire futur. L'égalité des 
variances est supposée et l'exercice a été réalisé pour plusieurs effectifs 
d'inventaire. Les ppds ont été estimées pour les sols limoneux non-
colluviaux (N = 250, 50 ou 20) et pour les sols colluviaux (N = 50 ou 
20).  

Les résultats figurent au tableau IV.16 tant pour les teneurs totales que 
pour les indices de concentration. Ils expriment pleinement la puissance 
du référentiel, plus grande pour les sols limoneux que pour les sols col-
luviaux, principalement en raison de la taille de l'effectif car les varian-
ces au sein de chacun des deux groupes de séries sont du même ordre 
de grandeur. 

On retiendra que l'inventaire régional doit permettre de détecter une 
augmentation du taux de concentration dans l'horizon de surface  infé-
rieure à 10% pour Mn, Cu, Zn et Co (<12% pour les sols colluviaux) et 
comprise entre 10 et 20% pour Ni, Cr et Pb. 
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A titre d'exemple, si l'on s'attache aux sols "limoneux", la sensibilité du 
référentiel pour un nouvel inventaire basé sur 50 échantillons corres-
pond à 12kg/ha de Zn, 24 kg/ha de Cr et 5.2 kg/ha de Pb. Sur base des 
compositions moyennes des produits valorisables en agriculture (ta-
bleau I.9), cela représente 80, 2 000 et 520 To de fumier de bovin (MS) 
ou 23, 1 000 et 40 To de boues d'épuration (MS).  

 
Tableau IV. 16: Sensibilité du référentiel ETMs à détecter une évolution des 
teneurs (en mg/kg) ou de l'indice de concentration dans l'horizon labouré à 
l'échelle régionale ( α=0.05). 

Teneurs totales Mn Cu Zn Ni Cr Pb Co 

- Sols limoneux 

 N = 250 

 N = 50 

 N = 20 

 

11.5 

19.5 

29.7 

 

0.4 

0.7 

1.1 

 

1.7 

2.9 

4.4 

 

1.2 

2.1 

3.1 

 

3.3 

6.0 

9.1 

 

0.8 

1.3 

2.0 

 

0.3 

0.5 

0.7 

Sols colluviaux 

 N =50 

 N = 20 

 

31.4 

41.0 

 

0.9 

1.2 

 

4.2 

5.3 

 

3.0 

3.9 

 

7.4 

9.9 

 

2.0 

2.6 

 

0.7 

0.9 

Indice de 
concentration 

Mn Cu Zn Ni Cr Pb Co 

- Sols limoneux 

 N = 250 

 N = 50 

 N = 20 

 

0.02 

0.04 

0.06 

 

0.03 

0.04 

0.07 

 

0.03 

0.05 

0.08 

 

0.06 

0.10 

0.14 

 

0.07 

0.12 

0.18 

 

0.05 

0.09 

0.13 

 

0.03 

0.05 

0.07 

Sols colluviaux 

 N =50 

 N = 20 

 

0.07 

0.09 

 

0.07 

0.09 

 

0.10 

0.12 

 

0.13 

0.17 

 

0.15 

0.20 

 

0.13 

0.17 

 

0.09 

0.12 
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7.3 Approche spatiale du fond pédo-géochimique et du 
niveau d’anthropisation 

Afin d’apporter des éléments de réponse à la question de la prédiction 
spatiale des teneurs en ETMs, leur variabilité spatiale a été abordée à 
plusieurs échelles de perception. 

Les notions de bases relatives à l’approche spatiale ont fait l’objet du 
point 4.3.3. 

La fonction de semi-variance exprime la dissemblance entre deux 
points en fonction de la distance qui les sépare. Au cours de notre ap-
proche, des jalons virtuels ont été placés à des distances de 0, 25, 50, 
100, 250, 500, 1 000, 2 500, 5 000 et 10 000 mètres.  Ces écartements 
sont représentatifs de la variabilité à l'échelle de l'échantillon (variabili-
té opératoire), de la station (25, 50m), de la parcelle (100, 250m), du 
secteur (500, 1 000, 2 500m) et de la petite région naturelle (PRN – 
5 000 et 10 000m). 

L’estimation des semi-variances à l’échelle de la station repose partiel-
lement sur l’échantillonnage réalisé selon des transects régionaux (cf 
titre 5.3.2 et figure II.37). Sur un certain nombre de sites de cet inven-
taire, des échantillons ont en effet  été prélevés à une quinzaine de mè-
tres de distance. Il s’agit là de sols de type Aba (CSB).  La deuxième 
source de données est constituée de prélèvements effectués selon une 
grille à maille carrée de 20m de côté dans une parcelle agricole  située 
près de Waremme (à Boëlhe; figure IV.10). Les sols sont de type Aba 
ou Abp (CSB). 

L’étude de la variabilité à l’échelle parcellaire se base sur le maillage 
évoqué ci-avant, sur les séquences étudiées au titre 6.4.1 ainsi que sur 
un ensemble de paires Aba-Abp prélevées dans 26 parcelles sur la zone 
d’étude. Un échantillonnage systématique réalisé à Corroy à partir 
d'une grille à maille carrée de 250m (VERSTRAETE [1994] - figure 
IV.10) alimente également en données ce niveau d'investigation.  

La quantification de la variabilité à l’échelle du secteur repose sur les 
données des différents secteurs du bassin versant de l’Orneau, de Wa-
remme et de Corroy-le-Grand (localisation figure IV.10). Les caractéri-
sations pédologiques de ces secteurs ont été réalisées dans le cadre de 
TFEs d’étudiants (respectivement WARIN [2000], MASSART [1993] 
et VERSTRAETE [1994]). A cette échelle, la variabilité concerne es-
sentiellement des toposéquences. Toutefois, la grille systématique à 
maille de 250m apporte également son lot d'informations à l'échelle du 



secteur. 

 
Figure IV. 10: Localisation des secteurs de l'Orneau, de Corroy, de Waremme, 
ainsi que de la parcelle de Boëlhe par rapport à la zone d'étude (en gris). 

Bien que les sols de type Aba soient sur-représentés, l'opposition 
Aba/Abp est présente dans les structures spatiales étudiées dès les 
échelles les plus détaillées. Un semi-variogramme expérimental a été 
obtenu (figure IV.11) après codage binaire du caractère "développe-
ment de profil" (p = 1; les autres sigles = 0). On peut constater sur le 
semi-variogramme que la semi-variance augmente à partir de 100m, 
signe que les deux classes de développement de profil entrent dans les 
comparaisons de points à partir de ces distances. On notera également 
qu'entre 400 et 500m de distance, les points comparés appartiennent à 
nouveau tous à la même classe. En l'occurrence, ce sont les sols sur 
colluvions qui font défaut. Il est dès lors possible que la semi-variance 
soit sous-estimée pour cette gamme de valeurs. 

La structure spatiale des teneurs en ETMs et des variables "explicati-
ves" sera analysée préalablement aux considérations relatives à la car-
tographie s.s. Ensuite, la faisabilité de la spatialisation sera évaluée, 
spatialisation directe (i.e. sur base des teneurs mesurées en ETMs) ou 
indirecte par l’entremise de régressions ou de stratification typologique, 
à l'instar des travaux réalisés dans le cadre de l'inventaire POLLUSOL.  
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Figure IV. 11: Semi-variogramme expérimental relatif à la catégorisation du 
développement de profil pour les horizons labourés. 
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7.3.1 Analyse des structures spatiales 

7.3.1.1 Visualisation des données 

L’affichage cartographique des données est nécéssaire pour vérifier 
qu’il n’existe pas de gradients spatiaux. Les cartes relatives aux ETMs 
ainsi qu’aux variables Fe, argile, sable, COT et pHH2O figurent en an-
nexe 11. 

Pour Zn, il est possible de suspecter l’existence d’une zone à teneur 
plus élevée, en bordure de Meuse à l’extrême Est de la zone étudiée 
(figure IV.12). Les résultats spatialisés des inventaires POLLUSOL et 
OWD montrent la même tendance. Pour les autres éléments, il n'apparaît 
à première vue aucune différenciation régionale. 

 
Figure IV. 12: Carte des teneurs mesurées en Zn (mg/kg) dans la zone étudiée. 

Pour ce qui concerne les relations entre ETMs et variables "explicati-
ves", elles sont évidemment les mêmes que celles décrites au titre 
7.2.2.2 (approche régionale par régression): influences principales de la 
granulométrie ou de Fe (Cu, Zn, Ni, Cr, Co) et de COT (Cu, Zn, Pb).  

Pour chaque élément, il existe une composante aléatoire (ou non expli-
quée par les régressions) de la variabilité qui n'est pas négligeable. A 
titre d’illustration, les cartes de Fe, du "nôme" Zn-Fe et des résidus de 
la régression de Zn par Fe et COT sont présentées ci-après.  

La carte de Fe (figure IV.13), aux facteurs de la régression près, donne 
une image du fond pédo-géochimique en Zn.    

Quatrième partie - 371 



 
Figure IV. 13: Cartes des teneurs mesurées en Fe (g/100g) dans la zone étudiée. 
La variabilité des teneurs en Fe n’explique qu’une partie de celle des teneurs en 
Zn (figure IV.10). 

La carte des teneurs "nômiales" (figure IV.14) exprime les écarts par 
rapport à la régression par Fe. Ceux-ci sont pour partie liés aux teneurs 
en COT, à des spécificités régionales et à une anthropisation différen-
ciée. 

 
Figure IV. 14: Cartes des teneurs "nômiales" (résidus de la régression par Fe)en 
Zn (mg/kg) dans la zone étudiée. 

Les résidus de la régression par Fe et COT (figure IV.15) constituent 
une composante aléatoire, non modélisable par les variables" explicati-
ves". On constate à nouveau que la partie à l'est de la zone d'étude se 
singularise par des teneurs élevées, qui pourraient être liées à des 
contaminations industrielles, atmosphériques ou sous forme d'intrants 
agricoles. 
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Figure IV. 15: Cartes des résidus de la régression de Zn (mg/kg)  par Fe et COT. 
Les points situés à l'est de la carte présentent des valeurs non-négligeables. 
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7.3.1.2 Echelles spatiales de variabilité 

Les semi-variances relatives aux distances évoquées en introduction ont 
été évaluées pour les différentes teneurs en ETMs et les variables "ex-
plicatives": Fe total, argile, sable, COT et pHH2O. Les résultats figurent 
aux tableaux IV.17 et IV.18 ; ils correspondent à des semi-variances 
relatives (par rapport à la semi-variance maximum) évaluées sur base 
des semi-variogrammes modélisés. L’ensemble des modèles et des 
semi-variogrammes figurent en annexe 11. 
Tableau IV.17: Semi-variances relatives, à différentes échelles spatiales, pour les 
variables Fe total, argile, sable, COT - [g/100g]2 - et  pHH2O

Echelle  - (m) Fe "0-2µm" ">50µm" COT pHH2O

Pépite 0 0.16 0.16 0.12 0.14 0.07 

St
at

io
n 25 

50 

0.40 

0.62 

0.43 

0.67 

0.19 

0.26 

0.22 

0.29 

0.12 

0.18 

Pa
rc

el
le

 

100 

250 

0.94 

1.00 

0.97 

1.00 

0.39 

0.75 

0.44 

0.77 

0.28 

0.58 

Se
ct

eu
r 500 

1 000 

2 500 

1.00 

1.00 

1.00 

1.00 

1.00 

1.00 

1.00 

1.00 

1.00 

0.95 

1.00 

1.00 

0.93 

1.00 

1.00 

P.
R

.N
.a

5 000 

10 000 

1.00 

1.00 

1.00 

1.00 

1.00 

1.00 

1.00 

1.00 

1.00 

1.00 
a P.R.N.: Petite Région Naturelle 

 
Fe et argile présentent la même structure spatiale (tableau IV.17). L'ef-
fet pépite vaut environ 16% de la variance totale, près de 2/3 de celle-
ci est acquise à l'échelle de la station et la totalité à l'échelle de la par-
celle. La portée est en effet de l'ordre de 120-130m. Cette structure 
spatiale commune correspond à la différenciation entre les sols limo-
neux de type Aba et les sols colluviaux. Il est logique que le seuil de 
semi-variance soit atteint à l'échelle des parcelles agricoles car il est 
fréquent d'observer les différentes formes principales (planes, 
convexes, concaves) du modelé limoneux au sein d'une même parcelle.   
Le semi-variogramme de l'argile et les données expérimentales sont 
représentés à la figure IV.16. 



 
Figure IV.16: Semi-variogramme modélisé (ligne continue) et données expéri-
mentales (points) relatifs aux teneurs en argile pour les horizons de surface (pé-
pite: 2.0 [g/100g]2; seuil: 12.2 [g/100g]2; portée 117m) 

 
Les teneurs en sable et en COT, ainsi que le pHH2O sont caractérisés 
par des portées plus longues. Selon ENGELS (1998), la variabilité 
spatiale serait liée à la parcelle pour COT et à l'exploitation (agricole) 
pour pHH2O. Nos résultats indiquent l'existence d'une autocorrélation 
entre parcelles voisines pour ces deux variables mais nous ne dispo-
sons pas de l'information suffisante pour juger s'il s'agit réellement 
d'un facteur "exploitation agricole".  
Dans le cas de la variable COT, la semi-variance est estimée par un 
modèle gigogne6 qui différencie variabilité à l'échelle de la parcelle et 
à l'échelle du secteur (figure IV.17). On notera que pour des distances 
de 500m, la semi-variance équivaut déjà à 95% de la variabilité maxi-
mum.  
Pour ce qui concerne les teneurs en sable et le pHH2O, la différenciation 
se joue également principalement à des distances inférieures à 500m. 
C'est à la fois la transition entre Aba et Abp et celle de la région limo-
neuse vers la région sablo-limoneuse qui conditionnent la structure 
spatiale des teneurs en sable. Le pH est pour partie sous l'influence de 
la différenciation entre Aba et Abp et pour une autre partie conditionné 
par la gestion agricole.  
 
Dans les sols limoneux, la variabilité des paramètres explicatifs à 
l'échelle de la parcelle est proche de la variabilité maximum.  
                                                 
6 Plusieurs structures emboîtées sont modélisées. 
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Figure IV.17: Semi-variogramme modélisé (ligne continue) et données expéri-
mentales (points) relatifs aux teneurs en COT pour les horizons de surface (pé-
pite: 0.01 [g/100g]2; palier_1: 0.04 [g/100g]2; portée_1: 300m; palier_2: 0.07 
[g/100g]2; portée_2: 720m) 

 
Tableau IV.18: Semi-variances relatives, à différentes échelles spatiales, pour les 
teneurs en ETMs - [mg/kg]2

Echelle  - (m) Mn Cu Zn Ni Cr Pb Co 

Pépite 0 0.23 0.08 0.11 0.55 0.23 0.14 0.04 

St
at

io
n 25 

50 

0.25 

0.28 

0.21 

0.33 

0.17 

0.23 

0.57 

0.59 

0.25 

0.28 

0.22 

0.30 

0.09 

0.14 

Pa
rc

el
le

 100 

250 

0.34 

0.51 

0.50 

0.53 

0.33 

0.38 

0.64 

0.76 

0.32 

0.45 

0.46 

0.85 

0.25 

0.49 

Se
ct

eu
r 500 

1 000 

2 500 

0.76 

1.00 

1.00 

0.55 

0.59 

0.70 

0.39 

0.42 

0.48 

0.92 

1.00 

1.00 

0.65 

0.89 

1.00 

1.00 

1.00 

1.00 

0.57 

0.61 

0.71 

P.
R

.N
.a 5 000 

10 000 

1.00 

1.00 

0.86 

1.00 

0.59 

0.79 

1.00 

1.00 

1.00 

1.00 

1.00 

1.00 

0.86 

1.00 

a P.R.N.: Petite Région Naturelle 
Les teneurs en Mn (tableau IV.18) présentent un effet pépite relative-
ment important (près d'1/4 de la variance totale). Le reste de l'auto-
corrélation se distribue à peu près équitablement dans les gammes de 
distance 50-250m, 250-500m et 500-1 000m. 
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Les éléments Cu et Zn présentent tous deux, en plus de l'effet pépite, 
une structure spatiale à courte distance et une structure spatiale à lon-
gue distance (exemple pour Zn à la figure IV.18). La structure à courte 
distance (< 150m) peut être interprétée comme le résultat de la dépen-
dance de ces deux éléments avec les teneurs en argile. La structure à 
longue distance (10 000m pour Cu, 20 000m pour Zn) résulte de la 
différenciation du niveau de concentration de l'horizon labouré entre 
PRN pour ces éléments. 

 

 
Figure IV. 18: Semi-variogrammes modélisés et données expérimentales relatifs 
aux teneurs en Zn ([mg/kg]2) à courte distance (haut) et à longue distance (bas). 

La variabilité pépitique des teneurs en Ni est relativement importante 
(>50% de la variabilité totale). Une seule structure spatiale est observa-
ble, avec une portée de l'ordre de 800m. Il est probable que la variabili-
té pépitique cache une structure spatiale liée aux teneurs en argile. 
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Cr présente deux structures spatiales à longues portées (1 000 et 
2 600m). La première est assez proche de celle de Mn, sans qu'il faille 
y voir de corrélation.  

Pb et Co présentent tous deux une structure d'auto-corrélation à courte 
distance (400m). Une seconde structure existe toutefois pour Co avec 
une portée de l'ordre de 10 000m comme pour Cu. La variabilité est 
donc liée à l'échelle de la parcelle pour Pb, tandis qu'une part non né-
gligeable (30%) de la semi-variance de Co concerne uniquement les 
gammes de distance supérieures à 2 500m.  

La soustraction des teneurs du fond pédo-géochimique, estimées par 
régression avec Fe, entraîne la disparition des structures spatiales à 
courte distance pour Cu, Zn, Ni et Co (voir semi-variogrammes en an-
nexe 11). Les structures spatiales à longue distance sont par contre 
conservées, ce qui confirme que le facteur explicatif pour les longues 
distances n'est pas lié au fond pédo-géochimique, du moins tel que nous 
l’avons modélisé. 

7.3.1.3 Variabilité à l'échelle de la station 

L'existence d'une auto-corrélation à l'échelle de la station, du site de 
référence, de l'observatoire peut être une source de difficultés techni-
ques dans le cadre d'essais ou de suivis expérimentaux. En premier lieu, 
l'utilisation des statistiques classiques comme l'analyse de la variance 
ou la régression reposent sur l'indépendance des échantillons, condition 
qui n'est pas remplie en cas d'auto-corrélation significative. Le carac-
tère d'indépendance nécessite que les observations soient distantes d'au 
moins la portée du variogramme. La quantification de celui-ci peut 
donc s'avérer utile pour indiquer s'il existe un risque qu'une méthode 
statistique ne soit pas adaptée (BHATTI et al., 1991). A l'opposé, une 
forte variabilité spatiale (et temporelle) peut gêner la détection de chan-
gements temporaux ou la mise en évidence de l'effet d'un traitement en 
expérimentation (un exemple est donné par MICHELIN et al. [2002] 
par rapport au bilan d'épandages de boues en agriculture) et l'intérêt est 
alors à la recherche d'une distance la plus courte possible (RÖVER et 
KAISER, 1999). Une fois encore, la connaissance du semi-
variogramme peut être utile7 pour évaluer le niveau de sensibilité d'un 
dispositif expérimental à mesurer un changement ou un effet. 
                                                 
7 utile mais pas indispensable pour autant si l'on se base sur la méthodologie mise en 
place dans le cadre du suivi de l'accumulation en Cu et Zn sur une parcelle de l'Ob-
servatoire de la qualité des sols (LEGROS et al., 2002). 
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Dans tous les cas, des références sont nécessaires quant aux niveaux de 
variabilité existant pour cette gamme d'échelles spatiales.  Les résultats 
des tableaux IV.17 et IV.18 constituent des premières estimations de 
ces niveaux de variabilité pour les sols limoneux. Il existe peu d'études 
relatives à la variabilité des teneurs en ETMs à cette échelle, contraire-
ment aux paramètres liés à la matière organique, au pH, aux éléments 
"disponibles"  ou aux propriétés structurales (ARROUAYS et al., 1997; 
BRAGATO et PRIMAVERA, 1998; TESSIER et al., 1998; TSEGAYE 
et HILL, 1998; RÖVER et KAISER, 1999;). Les comparaisons sont dès 
lors difficiles. Les résultats de la séquence d'Elnes, étudiée par 
CORDIER (1999) pour le RPG Nord-Pas-de-Calais et qui ne compte 
malheureusement que 10 points espacés de 30m, sont très semblables à 
la semi-variance calculée à 25m pour Fe, Mn, Cu et Zn. Les semi-
variances pour Ni et Cr sont nettement inférieures dans les données 
CORDIER; celle pour Pb est inférieure en valeur absolue mais identi-
que en valeur relative et la semi-variance de Co est supérieure chez 
CORDIER. Nous noterons également que dans un contexte nettement 
plus différencié (Massif central - France), BOURENNANE et al. 
(2003) obtiennent des semi-variances relatives du même ordre de gran-
deur pour Cr, supérieures pour Co et nettement inférieures pour Fe. Il 
est donc possible que la semi-variance à l'échelle de la station soit su-
restimée pour Ni et Cr, mais pour les autres éléments, les données du 
tableau IV.18 semblent cohérentes.  

7.3.1.4 Variabilité à la parcelle 

La parcelle agricole apparaît être un niveau-clé par rapport aux échelles 
spatiales de variabilité. La variabilité de l'ensemble des paramètres "ex-
plicatifs" s'y trouve fortement exprimée ainsi qu'une part importante de 
celle des ETMs (tableaux IV.17 et IV.18). 

L'importance relative de la variabilité à cette échelle trouve son origine 
dans l'organisation des sols selon le relief qui y est pleinement expri-
mée. Le problème de la comparaison entre Aba et Abp a déja été abor-
dé sous deux angles. Dans l'approche "toposéquence", les deux séries 
ont fait l'objet de comparaisons multiples. Nous pouvions conclure à 
une différence nette pour ce qui concerne les profils de teneurs et le 
niveau moyen à l'échelle du solum. Nous avions également souligné 
que l'horizon labouré présentait une certaine homogénéisation des te-
neurs pour Cu, Zn et Pb et nous avions présumé que le critère "série de 
sols" n'a plus guère d'intérêt comme facteur de stratification en sols 
limoneux. Cette hypothèse ne fut que partiellement confirmée par l'ap-
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proche "référentiel typologique régional". En effet, car, pour peu im-
portantes que paraissaient les différences entre séries de sols, la diffé-
renciation des Abp n'en était pas moins statistiquement significative. 
Nous avions également évoqué un problème d'échelle de perception des 
différences entre séries de sols, la variabilité des teneurs en argile à 
l'intérieur des séries étant relativement importante à l'échelle régionale. 
La comparaison des séries Aba et Abp a été approfondie à l'échelle de 
la parcelle agricole. 

Vingt-six parcelles distribuées dans l'ensemble de la zone étudiée ont 
été échantillonnées. Dans chacune d'elles, l'horizon labouré a été préle-
vé sur un Aba et sur un Abp. Un test de nullité de la moyenne des diffé-
rences de teneurs en ETMs entre Aba et Abp a été réalisé. Les résultats 
figurent au tableau IV.19, sous la forme d'une différence moyenne de 
teneur  ([Aba]-[Abp]), de l'écart-type de ces différences et de leur ni-
veau de signification statistique. 
Tableau IV. 19: Différences de teneurs en argile (g/100g) et en ETMs (mg/kg) 
dans l'horizon labouré entre Aba et Abp à l'échelle de la parcelle agricole: 
moyennes, écarts-types et niveau de signification. 

 [0-2µm] Mn Cu Zn Ni Cr Pb Co 

Moyenne 

Ecart-type 

Niveau α 

5.6 

3.5 

*** 

30.5 

154.4 

NS 

1.6 

2.3 

** 

4.3 

9.1 

* 

3.3 

4.0 

*** 

3.3 

7.3 

* 

-2.9 

5.2 

** 

1.0 

1.1 

*** 
Niveau α: *** très hautement significatif; ** hautement significatif; * significatif; NS 
non significatif. 

Comme on peut le constater au tableau IV.19, la différenciation entre 
les deux séries est prononcée pour les teneurs en argile, en moyenne un 
Abp présente 5.6 g/100g de moins qu'un Aba situé dans la même par-
celle. La différenciation entre les deux séries est significative également 
pour l'ensemble des éléments, à l'exception de Mn. Les teneurs en Cu, 
Zn, Ni, Cr et Co sont plus élevées dans l'Aba, celles en Pb dans l'Abp.  

Par rapport à l'approche "référentiel typologique régional", on retrouve 
les mêmes constats pour Mn, Zn, Ni, Cr et Pb avec les mêmes ordres de 
grandeur de différences entre les deux séries. L'approche "typologie à 
la parcelle" montre par contre que les différenciations en Cu et en Co 
sont significatives aussi et qu'elles respectent la logique du fond pédo-
géochimique. Nous pouvons dès lors conclure à l'intérêt de la typologie 
des sols "limoneux" comme facteur de stratification de l'horizon labou-
ré à l'échelle d'une parcelle agricole. Les teneurs en Ni, Cr et Co sont 
gouvernées par le fond pédo-géochimique; Cu et Zn par le fond et les 



apports organiques; Pb par le facteur organique. 

L'influence du relief à l'échelle de la parcelle n'est pas sans conséquen-
ces non plus pour ce qui concerne le traitement géostatistique des don-
nées. En effet, le relief est un facteur de dérive ("drift") ce qui entraîne 
que la valeur attendue de la teneur en un élément n'est pas constante sur 
la totalité de la surface de la parcelle. En pratique, il faut modéliser la 
dérive par rapport aux coordonnées X et Y, soustraire cette dérive des 
données brutes et analyser le variogramme par rapport aux résidus. 

Ces opérations ont été appliquées sur la parcelle de Boëlhe (cf localisa-
tion à la figure IV.10). A titre illustratif, les résultats vont être présentés 
pour Zn et Pb. Les informations d'ordre topographique et "carte des 
sols" sont présentées à la figure IV.19; les données brutes à la figure 
IV.20; les relations entre les teneurs en Zn et les variables X et Y à la 
figure IV.21 et le variogramme des résidus à la figure IV.22. Les résul-
tats non-présentés ici figurent en annexe 12. 

 
Figure IV. 19: Extraits de carte topographique (IGN- 47/2) et de carte des sols 
(119E) relatifs à la parcelle de Boëlhe. 

Le maillage dans la parcelle est situé en position sommitale d'un inter-
fluve légèrement bombé. Les limons éoliens reposent en couverture (5 
à 10 mètres d'épaisseur) sur des sables fins peu glauconifères datant de 
l'éocène supérieur (étage tongrien en Belgique). Malgré l’homogénéité 
cartographique, un gradient décroissant d’argile, du sommet de 
l’interfluve vers les bas de pente, est observé sur le terrain. 
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Ce gradient d’argile est perceptible également (et heureusement) à tra-
vers les résultats analytiques (voir cartes en annexe). Les teneurs en Zn 
expriment clairement l’influence du fond pédo-géochimique minéral 
tandis que les teneurs en Pb sont légèrement plus élevées dans les zones 
basses du relief (figure IV.20). 

 

  
Figure IV. 20: Cartes des teneurs (mg/kg) mesurées en Zn (gauche) et en Pb 
(droite) dans la parcelle de Boëlhe. 

Les gradients de teneurs liés à la topographie peuvent être modélisés 
par régression. Dans ce cas d’étude, le gradient topographique suit ap-
proximativement une direction Nord-Sud et la seule coordonnée Y (en 
mètres dans le système Lambert) suffit (figure IV.21). 

Dans le cas de Zn et Pb, les résidus de la régression ne présentent plus 
de structure spatiale, comme en attestent leurs semi-variogrammes (fi-
gure IV.22). Les résidus peuvent donc être considérés comme aléatoires 
et indépendants, et sont de moyenne nulle.  

Les valeurs prédites suivent donc un modèle très simple et la variance 
résiduelle de la régression sert de base à l'estimation d'un intervalle de 
confiance sur chaque teneur prédite. Teneurs estimées et intervalles de 
confiance (à 0.05) pour Zn et Pb sont donnés à titre illustratif à la figure 
IV.23. Les "structures spatiales" de Zn et Pb sont logiquement antithé-
tiques, au facteur d'échelle près; celles des intervalles de confiance sont 
par contre identiques pour les deux éléments (toujours au facteur 
d'échelle près!).  
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Figure IV.21:Relations entre teneurs en ETMs (Zn et Pb en mg/kg en ordonnée) 
et la latitude (Y en mètres en abscisse). 

 
Figure IV.22: Semi-variogrammes des résidus des régressions Zn-Y (gauche) et 
Pb-Y ([mg/kg]2). 

Ces modèles présentent quelques simplifications, peut-être abusives. 
Ainsi, des régressions curvilinéaires avec les coordonnées Y pour-
raient être plus judicieuses. Pour d'autres éléments, il y a lieu de tenir 
compte également des coordonnées X; pour d'autres encore, la diffé-
renciation n'est pas plus importante à l'échelle de la parcelle qu'à 
celle de la maille. Il n'en est pas moins vrai qu'à l'échelle de la par-
celle, la variabilité spatiale des teneurs en ETMs apparaît déterminée 
par le relief. La stratification sur base de la carte des sols, qui ex-
prime la topographie par le critère "développement de profil" ou la 
régression avec des paramètres traduisant le relief sont dès lors au-
tant d'approches pertinentes de la spatialisation des teneurs en ETMs 
à cette échelle. 
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Figure IV.23: Teneurs estimées  et intervalles de confiance (mg/kg) pour les te-
neurs en Zn et en Pb dans la parcelle de Boëlhe. 
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7.3.1.5 Variabilité à l’échelle du secteur 

Parmi les différents secteurs présentés au cours de ce travail, figure 
celui de Corroy-le-Grand, dont la localisation peut être trouvée à la 
figure IV.10. Une grille de points selon un maillage de 250m, échantil-
lonnée par VERSTRAETE (1994), permet d'estimer la semi-variance 
de toutes les variables étudiées pour des échelles allant de 250 à 1500m 
environ. Les séries de sols sont principalement limoneuses, comme en 
témoigne la figure IV.24. Il faut noter que le secteur est bordé au sud 
par l'autoroute E411. 

 
Figure IV. 24: Grille d'échantillonnage et séries de sols pour le secteur de Cor-
roy-le-Grand. 

Les cartes des données brutes et les variogrammes pourront être trouvés 
en annexe 13.  

A l'exception des éléments Mn et Ni, aucune des variables étudiées ne 
présente de structure spatiale à cette échelle.  

Pour Mn et Ni, les teneurs peuvent être prédites à l'échelle du secteur 
par krigeage. Teneurs estimées et erreurs standards de prédiction sont 
présentées aux figures IV.25 et IV.26. On y voit clairement apparaître 
une tache correspondant à des teneurs plus faibles en Mn, ainsi que 
pour Ni une certaine dichotomie entre les points situés au sud-est et 
ceux au nord-ouest. Les valeurs en rouge pour Ni correspondent à des 
teneurs anomaliques, sans que l'on en ait identifié la cause, car elles 
sont beaucoup plus élevées que les prédictions réalisées sur base des 
teneurs en Fe (figure IV.27). On notera également que les teneurs les 
plus faibles sont probablement sous-estimées (en raison d'un léger biais 
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analytique). 

 

 
Figure IV. 25: Résultats relatifs à la prédiction spatiale des teneurs en Mn 
(mg/kg) par krigeage ordinaire dans le secteur de Corroy-le-Grand. 
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Figure IV. 26: Résultats relatifs à la prédiction spatiale des teneurs en Ni (mg/kg) 
par krigeage ordinaire dans le secteur de Corroy-le-Grand. 
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Figure IV. 27: Identification de teneurs anormales en Ni (mg/kg) dans le secteur 
de Corroy-le-Grand. Les points à l'intérieur de la courbe verte présentent des 
teneurs beaucoup plus élevées que ce que le fond minéral laissait prévoir. 

Pour les autres éléments/variables, aucune technique d'interpolation 
entre les teneurs mesurées ne se justife et la meilleure prédiction est 
alors donnée par la teneur moyenne. 

Une analyse de la variance a été effectuée afin de vérifier la pertinence 
d'une stratification sur base de la distinction du caractère colluvial. Le 
détail des résultats figure en annexe 13. Dans le cas présent, aucune 
différence significative n'a été trouvée; ce qui signifie que, pour le sec-
teur de Corroy, il n'y a pas de lieu de distinguer les teneurs moyennes 
par séries de sols. 

 

Le point essentiel à retenir pour l'analyse des structures spatiales à 
l'échelle du secteur, c'est l'absence de continuité spatiale que ce soit 
pour les variables explicatives, comme pour les teneurs en ETMs. Les 
gammes de distances abordées sont en effet supérieures ou équivalen-
tes à la portée des structures pour l'argile, Fe, COT et a fortiori les 
teneurs en ETMs. Les structures plus longues évoquées au titre 
7.3.1.2 ne sont pas perceptibles à l'échelle du secteur. 
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7.3.1.6 Variabilité régionale 

La variabilité spécifique à l'échelle régionale a été perçue principale-
ment par l'entremise des transects ouest-est et nord-sud, relatifs aux sols 
de type Aba, d'une part et des comparaisons entre les différents secteurs 
d'autre part.  

Afin de nuancer les constats réalisés sur l'ensemble des échantillons, les 
deux groupes (transects et secteurs) ont été analysés séparément. 

L'analyse des transects doit montrer s'il existe une structure spatiale 
et/ou des différenciations régionales liées aux limons de plateaux. L'en-
semble des cartes des données brutes et des variogrammes figurent en 
annexe 14. 

Nous retiendrons que :  

 les teneurs en Fe et argile sont globalement plus élevées dans la 
vallée de l'Orneau et dans la partie orientale de la zone d'étude; en 
référence à ce qui a été écrit précédemment, cela pourrait signifier 
un niveau d'érosion supérieur, à mettre en relation avec l'historique 
du défrichement; 

 il n'y a pas de différenciation régionale pour les teneurs en sable et 
en COT et le pHH2O; 

 les variables "explicatives" argile, Fe et COT présentent une auto-
corrélation spatiale avec une portée de l'ordre de 6 000m; les sols 
Aba sont donc plus semblables sur des plateaux géographiquement 
proches; ceci peut traduire une certaine homogénéité de gestion à 
l'échelle du secteur; 

 Les éléments Mn, Ni et Cr ne présentent pas de différenciation ré-
gionale; au contraire de Cu (teneurs plus élevées dans la branche 
orientale du transect), de Zn (teneurs plus élevées à l'est et intermé-
diaires dans la vallée de l'Orneau), de Pb (teneurs plus élevées à 
l'est) et de Co (teneurs légèrement plus élevées dans la vallée de 
l'Orneau); 

 les structures spatiales, en terme de continuité, de Cu, Cr et Co sont 
semblables à celles de Fe et argile; 

 les teneurs en Zn et en Pb présentent une structure d'auto-
corrélation à grande portée (entre 20 000 et 24 000m); signe de la 
présence d'entités spatiales de dimensions supérieures à celles des 
secteurs; 

 Ni ne présente pas d'auto-corrélation spatiale à cette échelle. 



Si l'on s'attache aux teneurs "nômiales" en Cu, Zn (figure IV.28) et Pb8, 
on peut constater que les teneurs élevées sont aléatoires pour Cu et or-
ganisées pour Zn et Pb. La partie orientale de la zone d'étude est ainsi 
caractérisée par une concentration "modérée" (Cu) à "forte" (Zn et Pb). 

 
Figure IV. 28: Cartes des teneurs "nômiales" (mg/kg) pour Cu (haut) et Zn 
(bas). 

L'analyse des différences entre secteurs a été réalisée sur base des va-
riogrammes d'une part et d'analyse de la variance d'autre part. 

Pour les variogrammes, les distances entre les points ont été regroupées 
en classes de 5 000m d'intervalle. La semi-variance pour la classe des 
distances inférieures à 5000m traduit la variabilité à l'intérieur des sec-
teurs. Pour des gammes de distances de l'ordre de 15 000 à 20 000m, il 
s'agit de la différenciation entre les secteurs de l'Orneau et de Corroy-
le-Grand; pour les distances supérieures à 35 000m, ce sont les diffé-
rences entre le secteur de Waremme et les deux autres qui sont repré-
sentées (voir schéma en figure IV.29).  

                                                 
8 pour rappel, pour Pb les teneurs nômiales présentent la même configuration spatiale 
que les teneurs totales. 
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L'analyse des semi-variogrammes (annexe 14) confirme les points sui-
vants: 

 d'une manière générale, la semi-variance égale déjà la variance to-
tale à l'intérieur du secteur, à l'exception de Cu et Zn (tant les for-
mes totales qu'anthropiques), 

 il existe des différenciations régionales pour les teneurs en Fe, ar-
gile, Cu, Zn et Pb. 

Pour ce qui concerne ce dernier point, les trois secteurs étudiés, en par-
ticulier le secteur de l'Orneau, ne constituent pas obligatoirement des 
unités sous-régionales bien définies. A l'examen des variogrammes 
(exemple pour Fe à la figure IV.29), il apparaît ainsi une différence de 
semi-variance entre les classes 15 000 et 20 000m. Ceci signifie que les 
niveaux de variabilité entre le secteur de Corroy et le secteur de l'Or-
neau ne sont pas identiques selon que l'on considère la partie nord ou la 
partie sud du secteur de l'Orneau. 

 
Figure IV. 29: Semi-variogramme des teneurs en Fe (γ(h) en [mg/kg]2) à l'échelle 
régionale. 

En plus de l'analyse variographique, chaque élément a fait l'objet d'une 
analyse de la variance sur base du critère "secteur". Les résultats détail-
lés figurent en annexe 14. 

Des différences significatives existent entre les trois secteurs. Les te-
neurs moyennes  

 en Fe, argile et COT sont plus élevées dans le secteur de l'Orneau, 

  en sable sont plus élevées dans le secteur de Corroy-le-Grand, 

 du pHH2O sont équivalentes pour tous les secteurs, 
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 en Mn sont moins élevées dans le secteur de Waremme; 

 en Cu, Zn et Pb sont moins élevées dans le secteur de Corroy-le-
Grand; 

 en Ni et Co ne sont pas discriminées par le critère "secteur"; 

 

Pour ce qui concerne le niveau d'anthropisation des trois secteurs, les 
teneurs "résiduelles" en Cu, Zn et Pb concourent à un classement de 
ceux-ci selon l'ordre suivant: Corroy-le-Grand < Orneau < Waremme. 

 

Il existe donc bien des différenciations géographiques tant au niveau 
des teneurs naturelles (traduites par les teneurs en Fe et argile), que 
des teneurs anthropiques. Une partie de cette différenciation anthro-
pique revêt un caractère socio-historique. Les époques de mise en 
culture diffèrent en effet selon les "sous-régions" et il en va de même 
pour les modes de gestion agricole. Il est ainsi autorisé de penser à 
des épandages plus importants de scories et autres résidus de l'activité 
sidérurgique dans la partie orientale de la zone étudiée, proche géo-
graphiquement des (anciens) bassins industriels liégeois. 

La délimitation plus précise des différentes sous-régions (ou PRNs) 
semble être une perspective intéressante pour les travaux futurs. 

  

7.3.2 Evaluation de la faisabilité d'une cartographie du fond mi-
néral et de l'état d'anthropisation 

Dans le droit prolongement de ce qui vient d'être écrit, il y a lieu d'éva-
luer la faisabilité d'une cartographie régionale des teneurs en ETMs 
liées au fond pédo-géochimique naturel et du niveau d'anthropisation, 
par l'intermédiaire du "nôme agricole". 

Plusieurs options sont possibles en théorie: (i) une cartographie directe 
par interpolation entre les points de mesure, (ii) une cartographie indi-
recte sur base de la carte des sols, (iii) une cartographie indirecte sur 
base de régressions et (iv) une approche mixte. 

Il est également loisible de prédire la teneur attendue en moyenne, une 
gamme de valeurs fréquentes (BAIZE et RODDIER, 2002) ou une te-
neur-seuil présentant telle probabilité d'être dépassée (POLLUSOL).  
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7.3.2.1 cartographie directe  

Pour rappel, la cartographie n'est pas un objectif premier de ce travail 
et, dans l'état actuel des choses, les différents jeux de données que nous 
possédons ne couvrent pas la zone d'étude de façon satisfaisante pour 
réaliser une cartographie à l'échelle régionale.  

Par contre, l'approche basée sur une perception de la variabilité des 
teneurs en ETMs à différentes échelles d'observation nous a permis de 
quantifier ces différents niveaux de variabilité spatiale qui peuvent nous 
servir de base pour l'élaboration d'un plan d'échantillonnage à vocation 
cartographique. 

Les résultats obtenus ont mis en avant le caractère relativement court de 
la portée pour les ETMs, à l'exception de Cu et Zn. Au-delà de 1 000m 
de distance, deux points, sans considération de la typologie des sols, 
peuvent à coup sûr être considérés comme indépendants pour la majori-
té des variables mesurées.  

En conséquence, un inventaire cartographique régional portant sur les 
mêmes éléments que ceux étudiés au cours de ce travail devrait en 
principe reposer sur une grille9 à maille inférieure à 400m (portée spé-
culative10 de Pb). Si cela se conçoit à l'échelle d'un secteur, la mission 
est impossible à l'échelle de la zone d'étude (12 000 points de prélève-
ment). En outre, l'analyse propre au secteur de Corroy-le-Grand a mon-
tré que même une distance de 250m ne constitue pas toujours une ga-
rantie de pouvoir interpoler. 

La prédiction d'une teneur en un point à l'échelle régionale sur base 
d'un krigeage des teneurs mesurées apparaît peu réaliste. 

Par contre, la détection de petites régions naturelles au sein de la zone 
d'étude pourrait se satisfaire d'un échantillonnage moins dense. Ainsi, 
la couverture complète de la zone d'étude par une grille à maille de 2 
kilomètres nécessiterait de l'ordre de 500 points et une maille de 5 ki-
lomètres moins de 100 points. Un échantillonnage de type "nested sam-
pling" touchant plusieurs échelles de variabilité (500m, 1km, 2 km) et 
reposant sur une grille à maille de 5 kilomètres constituerait certaine-
ment une approche pertinente pour en même temps couvrir la zone de 

                                                 
9 Nous réduisons volontairement les plans d'échantillonnage à une grille systématique 
par souci de simplification! 
10 car, en théorie, les différences entre deux points situés à une distance h sont station-
naires. 
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manière complète et affiner les variogrammes relatifs à ces gammes de 
distances. 

7.3.2.2 cartographie typologique 

Dans l'Avalonnais (France), sur un secteur d'une surface équivalente à 
9 planchettes de la carte des sols de la Belgique, BAIZE et RODDIER 
(2002) ont montré l'intérêt d'une approche typologique pour la carto-
graphie des gammes de valeurs fréquentes en ETMs. Cet intérêt est 
fortement conditionné à l'existence (i) de contrastes entre les familles 
de sols et (2) d'une couverture cartographique complète.  

Les différents exercices de comparaison réalisés au cours de ce travail 
ont montré que la série de sols au sens de la carte des Sols de la Belgi-
que conservait une certaine pertinence en tant que critère de stratifica-
tion malgré une tendance constatée à l'homogénéisation des teneurs 
dans l'horizon labouré. Le caractère de pertinence est toutefois d'autant 
moins évident que la surface considérée est importante. 

En raison des spécificités géographiques déjà mentionnées, il serait 
certainement approprié de réaliser des inventaires complémentaires 
stratifiés, par rapport au découpage cartographique (par facilité) ou à un 
découpage plus naturel (associations de sols,  bassins versants...). 

Toutes les séries de sols ne sont pas utiles à distinguer et des regroupe-
ments peuvent être opérés sur des critères géomorphologiques. Le ré-
sultat consiste alors en cartes, d'allure pédopaysagère, dont les plages 
peuvent être caractérisées tant par des teneurs moyennes que par des 
paramètres liés aux distributions fréquentielles des valeurs.  

L'exercice de thématisation pédo-géochimique de la Carte des sols de la 
Belgique, moyennant le regroupement de certaines séries et la défini-
tion d'une nouvelle légende, a été réalisé sur les cartes 130E (Gembloux) 
et 143E (Spy). Par rapport à la légende initiale, sont (partiellement) 
conservés comme critères de stratification, la texture (A, G, L ou S), le 
développement de profil (p ou autre), la phase d'épaisseur de l'horizon 
A pour les sols limoneux et enfin la nature de la charge caillouteuse et 
la phase de profondeur pour les textures limono-caillouteuses. Le cri-
tère drainage n'est utile que pour la distinction entre sols sur colluvions 
et sols sur alluvions (présence d'un horizon réduit). Le format de pré-
sentation de la thèse n'autorise évidemment pas la publication à 
l'échelle du résultat de la thématisation. Toutefois, la figure IV.30 
donne un aperçu de celle-ci à l'échelle, approximative de 1:150 000. La 
légende ainsi que deux fenêtres plus détaillées (échelle: 1:50 000) sont 



montrés à la figure IV.31.  

  

 
Figure IV. 30: Carte des unités pédo-géochimiques réalisée à partir des planchet-
tes 130E et 143E de la carte des Sols de la Belgique. Voir légende à la figure 
IV.31. 
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L'avantage de cette méthode réside dans la complétude de la couverture 
cartographique des unités de sols, à une échelle détaillée. L'inconvé-
nient majeur est que ce critère  perd de sa pertinence lorsque la surface 
augmente, en raison de disparités géographiques, ainsi que lorsque les 
niveaux d'anthropisation sont très marqués (ce qui n'est heureusement 
pas encore le cas dans la zone d'étude). 

Un autre avantage, et il est relativement conséquent, de l'approche 
typologique est son adéquation à représenter des profils de teneurs. Des 
profils moyens ou caractéristiques peuvent en effet aisément être ratta-
chés aux différentes unités cartographiques, ce que ne permet pas une 
approche  par interpolation. 

7.1.1.1 cartographie par régression 

Autre méthode indirecte, une cartographie des teneurs en ETMs est 
réalisable à partir d'informations ancillaires, i.e. les différentes variables 
identifiées comme explicatives.  

Pour être pleinement opérationnel, ce type de cartographie suppose 
bien évidemment (i) qu'il existe des relations causales fortes entre don-
nées primaires et ancillaires et (ii) que ces dernières soient suffisam-
ment spatialisées.  

Eu égard à la première condition, l'applicabilité de la cartographie par 
régression sera plus évidente (i) pour les teneurs du fond pédo-
géochimique minéral que pour les teneurs totales ou anthropiques et (ii) 
pour les éléments Cu, Zn, Ni, Cr et Co que pour Mn et Pb.  

Pour ce qui concerne la seconde condition, AARDEWERK constitue la 
base de données la mieux pourvue à l'échelle de la zone d'étude. Elle a 
d'ailleurs été exploitée à des fins de cartographie des teneurs en ETMs 
(à l'eau régale) dans le cadre du projet POLLUSOL. Les variables à priori 
intéressantes pour la spatialisation y sont les teneurs en argile, en sable, 
en COT et le pHH2O. 

Des variogrammes ont été établis à partir des données AARDEWERK 
relatives à l'horizon labouré pour la zone d'étude (cf annexe 15). Ces 
données présentent une certaine continuité spatiale jusqu'à des distan-
ces de l'ordre de 4 000 (pHH2O) à 10 000m (argile, Sable, COT). Rien 
ne s'oppose donc en théorie à l'interpolation par krigeage de ces quatre 
variables et à l'introduction des cartes obtenues dans des équations de 
régression ETMs-variables "explicatives".  

 



Ces opérations sont schématisées à la figure IV.32; elles fournissent des 
cartes d'estimation des teneurs en ETMs (fond minéral ou teneurs tota-
les selon le modèle utilisé) mais également des cartes de l'erreur d'esti-
mation (qui doivent tenir compte de l'incertitude sur le krigeage des 
données et de la variance résiduelle de la modélisation). 
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Figure IV. 1: Schéma de principe de la cartographie des teneurs en ETMs à 
l'échelle régionale selon une approche par régression. 
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Sur le principe, ce type d'approche est séduisant car il fournit des esti-
mations ponctuelles et des cartes régionales. Toutefois, la prise en 
compte de structures spatiales à longues portées pour les variables "ex-
plicatives", dont l'existence soit-dit en passant contredirait les observa-
tions effectuées dans le cadre de cette étude, n'implique pas que les 
effets à courte distance soient modélisés de façon satisfaisante. Il a en 
effet été montré ci-avant que l'essentiel de la variabilité en sols limo-
neux se produisait à l'échelle de la parcelle, échelle largement sous-
représentée dans la base AARDEWERK. 

En outre, il convient de se remémorer le fameux précepte cher aux géo-
informaticiens: "Garbage In, Garbage Out". Nous avons déjà fait état 
des réserves à entretenir sur la qualité des données en raison de la plé-
thore de modes opératoires et de laboratoires impliqués dans la caracté-
risation des profils de la base AARDEWERK. 

Il y a donc tout lieu d'être prudent quant à l'usage potentiel des résultats 
d'une telle approche par régression. Nous ne saurions trop plaider pour 
la nécéssité d'établir un inventaire cartographique des données granu-
lométriques, du pH et des teneurs en matière organique pour lesquels 
l'incertitude liée aux contingences opératoires serait la plus faible pos-
sible et, dans tous les cas, maîtrisée. 

Maintenant, il doit également être clair, qu'un inventaire présentant la 
densité d'échantillonage de la base AARDEWERK ne peut pas servir à la 
prédiction à l'échelle ponctuelle, mais plutôt à l'identification d'unités 
régionales spécifiques.  

7.1.1.2 approches mixtes 

C'est probablement dans le domaine des approches mixtes que se si-
tuent les  voies de recherche en spatialisation les plus prometteuses. 

Les approches mixtes consistent à combiner des techniques et des types 
d'informations spatiales différents (cartes choroplètes, mesures directes, 
estimations...).  

Les travaux de l'équipe du Pr BOGAERT, fondés sur l'exploitation du 
Maximum d'Entropie Bayesien (BME, une approche développée par 
CHRISTAKOS, In D'OR et BOGAERT, 2003) semblent avoir montré 
une autre voie intéressante à suivre. 

Ainsi, dans le cadre du projet POLLUSOL, des résultats obtenus d'une 
part par krigeage des teneurs mesurées et d'autre part à l'aide d'un mo-
dèle prédictif (régression en fonction des variables pH, argile et COT) 



aboutissaient à deux cartes assez peu semblables (exemple à la figure 
IV.33).  Une approche BME a permis de fusionner ces résultats et d'ob-
tenir une carte unique basée conjointement sur les valeurs d'ETMs voi-
sines dans l'espace et les valeurs du pourcentage d'argile, de matière 
organique, du pH et pour laquelle l'incertitude sur les valeurs prédites 
en ETMs est plus faible que l'incertitude associée à chacune des deux 
cartes obtenues séparément. 

 

 
Figure IV. 2: illustration de l'approche BME. Cartes des teneurs estimées en Ni 
(mg/kg en Région wallonne): teneurs attendues par krigeage direct (haut à gau-
che), par régression (bas à gauche), par l'approche BME (haut à droite) et esti-
mation du 99° quantile par BME (bas à droite) – (POLLUSOL 2003). 

Nous ne pourrions citer tous les développements possibles. Mais, si 
intégrer des mesures directes, des données ancillaires, des paramètres 
topographiques, des informations qualitatives d'ordre géomorphologi-
que et lithologique, les limites de la carte des sols... semble a priori 
relever de la gageure, quelle ne serait pas la puissance d'un tel outil?  
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7.1.2 Conclusions 

L'analyse des structures spatiales à différentes échelles a montré que 
l'essentiel de la variabilité en sols limoneux échoit à des distances rela-
tivement courtes. Parmi les variables "explicatives", les teneurs en Fe et 
en argile sont gouvernées par la topographie et la différenciation est 
maximum entre les formes convexes et concaves d'un même versant. 
Pour COT et pHH2O, par contre, l'origine de la variabilité est principa-
lement anthropique, même si ces deux variables ne sont pas complète-
ment indépendantes de la teneur en argile. Les limites du parcellaire 
agricole, ou de l'exploitation, constituent dès lors des "lignes de rup-
ture" plus ou moins franches dont il conviendrait de tenir compte pour 
la spatialisation de ces variables. La caractérisation d'une parcelle dans 
une autre région naturelle a montré qu'il fallait également se préoccuper 
de l'évolution historique du parcellaire (BOCK et al., 2002). 

L'ensemble des ETMs étudiés, sauf Mn, affichent également une struc-
ture spatiale à courte distance. Cependant pour Cu, Zn et Pb, une struc-
ture spatiale à portée plus longue a également été constatée. Celle-ci est 
à mettre en relation avec une différenciation régionale de ces teneurs 
qui correspond à des niveaux d'anthropisation différents. L'analyse des 
résultats à l'échelle régionale a montré la nécessité d'une définition spa-
tiale des différentes unités géographiques qui composent la zone 
d'étude. 

Dans l'état actuel des choses, le seul outil de prédiction spatialisée, à 
l'échelle de la zone d'étude, qui représente une avancée par rapport aux 
simples teneurs moyennes est la carte dérivée de l'approche typologi-
que. Elle est cependant perfectible par une densification de l'échantil-
lonnage des séries non-limoneuses et par une meilleure définition des 
spécificités régionales. 

La cartographie directe souffre d'un manque de données tant en terme 
de distribution générale que de densité. La cartographie indirecte par 
régression présente deux types de lacunes: le manque de liaison avec 
les variables ancillaires pour les teneurs anthropiques et le défaut de 
confiance dans la validité des données ancillaires existantes. 

Les approches mixtes constituent certainement une voie de recherche 
intéressante afin de valoriser au mieux les nombreuses informations, 
tant quantitatives que qualitatives, existantes. Toutefois, des efforts de 
caractérisation des propriétés de base des sols doivent certainement 
encore être consentis car la connaissance de l'état des sols au niveau 
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régional reste plus que parcellaire. 

 

7.2 Approches ponctuelles et locales 

Après les considérations relatives à la définition d'un référentiel 
régional et à la prédiction spatiale des teneurs en ETMs, les problèmes 
de références sont abordées à une échelle plus ponctuelle. Nous allons 
en effet illustrer en quoi les étapes précédentes peuvent être utiles pour 
l'analyse et l'interprétation des résultats provenant d'expérimentations 
de plein champ.  

7.2.1 Expérimentations CRAGx 

En 1990, des échantillons étaient prélevés dans des parcelles d'essais du 
Centre de Recherches agronomiques de Gembloux (CRAGx). Les ex-
périmentations du CRAGx concernent le suivi à long terme des restitu-
tions de matières organiques diverses en agriculture; l'échantillonnage 
avait été opéré dans le cadre du fractionnement de la matière organique. 
Divers échantillons ont été sélectionnés en vue de la détermination des 
teneurs totales. 

Trois traitements ont été retenus: (i) pas d'apport de matières organi-
ques (témoin), (ii) enfouissement des sous-produits de récolte, apport 
de 40 Tonnes de lisier de porc tous les 3 ans, engrais vert tous les 3 ans, 
écume de sucrerie toutes les trois rotations (lisier+) et (iii) apport de 40 
tonnes de fumier tous les trois ans (fumier). Trois échantillons prove-
nant de trois blocs de placettes ont été analysés pour chacun des traite-
ments.  

Les placettes ont une taille de l'ordre de 150m2; la distance, de centre à 
centre, entre toutes ces unités d'échantillonnage est comprise entre 20 et 
200m.  

D'après un levé cartographique réalisé au 1:1 000, les placettes sont 
implantées sur des sols de type Aca et Ada, soit des "sols limoneux à 
horizon BT à drainage naturel modéré à imparfait". Le champ d'essais 
est annoncé comme homogène en terme de composition texturale (envi-
ron 20% d'argile dans l'horizon labouré). Le pHH2O est compris entre 
7.0 et 7.6 selon les traitements, les teneurs en COT entre 0.74 et 
0.98g/100g. 

Le premier point à discuter par rapport à ce qui précède concerne l'ho-
mogénéité texturale des parcelles. Les résultats discutés au cours de 



l'approche spatiale montrent en effet qu'à des distances de 200m la va-
riabilité des teneurs en Fe et en argile est importante (dans le sens de la 
pente, il est vrai!). Et, à des distances de l'ordre de 25m, la variabilité 
correspond déjà à plus de 40% de la variance totale pour ces deux va-
riables. On peut dès lors légitimement émettre des réserves quant à 
l'homogénéité texturale annoncée. 

Nous nous sommes intéressés essentiellement aux éléments Cu et Zn en 
raison de leur occurrence notoire dans les résidus d'élevage. 

Les teneurs en Cu sont présentées à la figure IV.33. On peut y voir que 
les traitements présentent une réponse homogène dans le premier bloc 
et que dans les deux autres, les teneurs suivent l'ordre:   
témoin < fumier < lisier+. L’analyse de la variance (cf annexe 16) ne 
permet toutefois pas de conclure à une différence entre les traitements. 
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Figure IV. 3: Teneurs en Cu (mg/kg) par traitement et par bloc dans l'expéri-
mentation CRAGx. 

Prendre en considération le risque de variabilité naturelle des teneurs 
entre les différentes placettes revient à relativiser les résultats par rap-
port à un élément de référence, Fe ou argile en l'occurrence. Nous 
avons donc examiné les relations entre Cu et Fe pour les différents trai-
tements (figure IV.34). Il devient clair alors que (i) les apports de ma-
tière organique se sont soldés par une augmentation des teneurs en Cu 
et (ii) que la différence entre le traitement lisier+ et le traitement fumier 
est pour une partie importante imputable aux différences de teneur en 
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Fe (ou en argile) entre les placettes. Les analyses de la variance effec-
tuées sur les résidus de la régression par les teneurs en Fe (annexe 16) 
confirment ces constats visuels, qui sont d'ailleurs identiques pour Zn. 

La variabilité à l'échelle parcellaire devrait donc être mieux caracté-
risée au moment de l'implantation d'un champ d'essais. 
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Figure IV. 4: Relations entre les teneurs en Cu et en Fe différenciées par type de 
traitement. La ligne blanche correspond à la droite de régression relative aux 
placettes sans apports. 

7.2.2 Agriculture biologique 

Dans le cadre de l'établissement d'un référentiel sur l'état organique des 
terres en Région limoneuse (BOCK et al., 1993), des échantillons ont 
été prélevés en 1991 dans une exploitation agricole pratiquant 
l'agrobiologie près de Waremme. 

Les modalités agriculturales ont été présentées par MATHIEU et al. 
(1993). Elles sont d'importance secondaire dans le cadre de cet exer-
cice. Huit échantillons ont été prélevés dans quatre parcelles différen-
ciées principalement par l'âge de la conversion à l'agrobiologie :  15 ans 
(= parcelle "luzerne"), 7 ans ("Pomme de terre"), 5 ans ("froment") et 
une prairie permanente. Dans chaque parcelle un échantillon a été pré-
levé en position de plateau (Aba) et un dans une dépression (Abp). 

Les résultats des caractérisations de base et des déterminations des te-
neurs totales en Fe, Cu et Zn figurent au tableau IV.20. On notera que 
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les facteurs de différenciation principaux pour les variables "explicati-
ves" sont les teneurs en argile entre Aba et Abp, donc au sein d’une 
même parcelle, et les teneurs en COT entre parcelles.  

Tableau IV. 1: Analyses de bases (MATHIEU et al, 1993) et teneurs totales en Fe, 
Cu et Zn dans les parcelles d'agrobiologie.  

Argile pHH2O pHKCl COT Fe Cu Zn  

Parcelle 

 

Sol (%)   (%) (g/100g) (mg/kg) 
Prairie 
 
Luzerne 
 
P. de 
terre 
Froment 

Aba 
Abp 
Aba 
Abp 
Aba 
Abp 
Aba 
Abp 

17.9 
16.1 
18.5 
11.4 
20.3 
15.0 
21.9 
14.7 

7.4 
7.2 
7.1 
7.3 
7.4 
6.7 
7.4 
7.2 

7.0 
6.8 
6.5 
6.9 
7.0 
5.7 
6.7 
6.2 

2.0 
2.0 
1.7 
1.4 
1.4 
1.4 
1.2 
1.0 

2.28 
1.96 
2.27 
1.56 
2.21 
1.77 
2.47 
1.72 

18.8 
13.9 
17.6 
14.7 
15.5 
14.2 
13.6 
14.8 

109.4 
72.4 
89.3 
73.6 
70.2 
68.7 
71.0 
64.8 

En première approche, les niveaux de teneurs en Cu et surtout en Zn 
sont nettement plus élevés que les teneurs moyennes régionales (ta-
bleau IV.15) et l’on pourrait conclure que la pratique de l’agrobiologie 
engendre une accumulation supérieure à la moyenne en Cu et en Zn 
dans l’horizon labouré.  

Par contre, si l’on se souvient que c’est toute la partie orientale de la 
zone d’étude, dont fait partie le secteur de Waremme, qui présente des 
niveaux de teneurs plus élevés en ces éléments, on peut constater (fi-
gure IV.35) que les teneurs en Zn dans les parcelles agrobiologiques ne 
sont pas supérieures à la moyenne calculée pour le secteur de Wa-
remme.  

Cet exemple illustre bien la nécessité de considérer à titre de réfé-
rence des moyennes locales plutôt que moyennes régionales et accen-
tue de ce fait le besoin de définition géographique de sous-régions 
spécifiques, quelles que soient les causes de ces spécificités. 

Pour l’anecdote, les figures IV.35 et IV.36 illustrent l’importance res-
pective des facteurs "argile" et "matière organique" dans le détermi-
nisme des teneurs en Zn. La granulométrie semble jouer un rôle beau-
coup moins important que la teneur en matière organique. Toutefois, la 
combinaison de ces deux facteurs n'exprime pas complètement la va-
riabilité des teneurs en ETMs observée entre les différents échantillons.  
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Figure IV. 5: Relations entre les teneurs en Zn et en Fe différenciées par parcelle 
agrobiologique. La ligne blanche correspond aux teneurs attendues à l’échelle 
régionale, la ligne rouge à l’échelle du secteur de Waremme. 
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Figure IV. 6: Relations entre les teneurs en Zn et en COT différenciées par par-
celle agrobiologique. 
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7.2.3 Bilan de 10 années d'irrigation avec des eaux résiduaires 
d'une industrie agro-alimentaire (Waremme) 

Toujours dans le secteur de Waremme, une industrie agro-alimentaire a 
mis en place un système de valorisation de ses eaux résiduaires à tra-
vers l'irrigation sur des parcelles cultivées. Le secteur de Waremme a 
fait l'objet d'une caractérisation en 1992 au tout début des irrigations 
(MASSART, 1993). 

En 2002, soit 10 ans après l'installation du projet, quelques parcelles 
ont fait l'objet de nouveaux prélèvements afin de vérifier si la valorisa-
tion agricole se double d'effets sur les teneurs en ETMs. 

Sept sites dans quatre parcelles ont été revisités (4 Aba et 3 Abp). Les 
teneurs totales des échantillons de 1992 et 2002 ont toutes été mesurées 
en 2002; les biais analytiques sont dès lors minimisés. Par contre, la 
précision du positionnement géographique des sites en 2002 par rapport 
à ceux de 1992 est inférieure à 50m mais ne peut être garantie sous les 
25m. Pour ces gammes d'échelle, cela signifie que les paires de points 
qui vont faire l'objet des comparaisons présentent une variabilité poten-
tielle naturelle estimée par la semi-variance, soit respectivement 2.28 et 
21.82 [mg/kg]2 pour Cu et Zn, i.e. des variabilités environ 3 fois plus 
élevées que la variabilité opératoire.  

Classiquement en statistiques (DAGNELIE, 1975), ce type d'évaluation 
peut être réalisé à partir d'un test d'égalité des moyennes, avec des 
échantillons associés par paires. La variabilité à l'échelle décamétrique 
est potentiellement un facteur de réduction de la puissance des tests 
statistiques. 

Les différences entre les teneurs en Cu mesurées sur les deux lots 
d'échantillons sont représentées à la figure IV.37. On peut remarquer 
que par rapport à la ligne rouge, qui symbolise la stricte égalité entre 
les deux jeux de données, toutes les mesures effectuées sur les données 
"2002" sont supérieures aux "1992", sauf une. La première impression 
à la vue de cette figure est que l'irrigation provoque au bout de 10 ans 
une accumulation de Cu indéniable. 

Plutôt que de soustraire directement les teneurs, il est plus juste de tenir 
compte des différences de teneurs en Fe entre les échantillons d'une 
même paire. Nous avons dès lors représenté les teneurs en Cu des 
échantillons des deux jeux de données par rapport aux teneurs en Fe à 
la figure IV.38. Le constat d'accumulation par l'irrigation doit être 
nuancé car force est de constater que, par rapport aux teneurs en Fe, il 
n'y a plus que quatre échantillons du groupe 2002 qui présentent des 



signes d'accumulation, et parmi eux, l'un présentait déjà des teneurs 
élevées en 1992. 

A la lumière des relations entre Cu et Fe, il est donc préférable de 
rester réservé quant à la conclusion d'un éventuel impact de l'irriga-
tion par des eaux usées sur les teneurs en Cu et de préconiser un 
complément d'investigation pour régler la question.  
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Figure IV. 7: Relation entre les teneurs en Cu (mg/kg) dans les données 2002 et 
1992. La ligne rouge symbolise l'égalité entre les données. 
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Figure IV. 8: Relations Cu-Fe différenciées par jeu de données. La ligne orange 
symbolise le fond modélisé moyen à l'échelle régionale; la ligne verte correspond 
à la limite supérieure (à 95%) du même fond modélisé.  
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7.2.4 Conclusions 

Les quelques exemples qui précèdent illustrent le danger d'une simpli-
fication des références en matière de teneur en ETMs. Leur variabilité 
naturelle dans les sols doit en effet inciter à la prudence tant pour la 
définition de seuils de "normalité" que pour des comparaisons de diffé-
rents modes de gestion des intrants agricoles. 

Il doit être clair que plus on dispose d'information, descriptive, corrél-
ative ou hiérarchisante, à-côté de la mesure, plus finement celle-ci 
pourra être interprétée. Un référentiel bâti uniquement sur une popula-
tion de teneurs mesurées de la variable considérée sera donc d'autant 
moins puissant que la population-source des échantillons sur lesquels 
les teneurs sont mesurées est hétérogène. En simplifiant légèrement, 
cela signifie que la portée d'un tel référentiel dépend de l'échelle spa-
tiale considérée. Au niveau local, une teneur moyenne, un quantile 
peuvent parfois s'avérer suffisant. A une échelle régionale, les interval-
les de confiance s'allongent et le pouvoir discriminant du référentiel 
diminue d'autant.   
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Objectifs et démarche 

Les sols cultivés sont par la force des choses anthropisés. L'horizon 
labouré, réceptacle d'intrants divers désirés ou non, est au coeur même 
du cycle de nombreux éléments; il est le siège de processus capitaux en 
termes agricoles et environnementaux.   
Les éléments traces métalliques suscitent des inquiétudes antagonistes, 
parfois sous le couvert de pseudonymes. Certains sont indispensables 
pour le règne végétal et/ou animal à faible dose. La plupart peuvent 
toutefois être à l'origine de toxicités. Il semble que l'ambiance physico-
chimique des sols agricoles soit généralement peu propice aux 
migrations des ETMs vers des compartiments environnementalement 
sensibles et les différents flux actuels génèreraient une accumulation 
plus ou moins lente des ETMs dans l'horizon labouré. 
Dans ce contexte, la distinction des apports naturels et anthropiques est 
importante pour (i) comprendre le fonctionnement des ETMs dans les 
sols, (ii) définir des bases d'évaluation de pratiques agricoles, de 
détection de contaminations ou de suivi à long terme de teneurs 
régionales.  
Les objectifs de ce travail étaient donc de contribuer (i) à une réflexion 
méthodologique pour la définition d'un référentiel-ETMs pour les sols 
agricoles et (ii) à une meilleure connaissance de l’état des sols et de 
leur degré d’anthropisation. Une démarche méthodologique a dès lors 
été établie et mise en oeuvre autour de la caractérisation du 
déterminisme spatial naturel des teneurs en ETMs et de l'évaluation du 
degré d'anthropisation actuel des sols agricoles. Une zone d'étude en 
Région limoneuse belge a été définie. 
 
Résultats 

La première phase, réalisée en trois étapes, concernait l'étude des 
matériaux parentaux.  
La majorité des sols de la zone d'étude sont issus de loess. Toutefois, 
localement, le matériau parental peut être constitué par une formation 
pré-quaternaire, dont les lithologies les plus représentatives sont les 
shales, les grès, les calcaires pour les roches cohérentes et les argiles et 
les sables pour les roches meubles. 

Des références ont donc d'abord été acquises ou ordonnées pour situer 
les niveaux de teneurs dans les limons par rapport aux autres 
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lithologies. Cette étape a en outre permis d'établir des signatures 
élémentaires pour les différentes familles lithologiques. 

Les limons quaternaires ont ensuite été étudiés à partir de coupes 
profondes. L'étude de la coupe de Tongrinne a mis en évidence une 
variabilité significative des teneurs en éléments, résultant à la fois de 
processus pédogénétiques, anciens principalement, et de nuances de 
composition minéralogique selon l'âge des matériaux. L'importance des 
teneurs en argile, ainsi que Fe et Al qui y sont fortement corrélés, en 
tant que facteur "explicatif" des teneurs en ETMs dans les loess a été 
montrée. La représentativité de la coupe de Tongrinne par rapport aux 
teneurs dans les loess a été confirmée par l'étude corrélative de trois 
autres coupes profondes.  

L'analyse géographique d'horizons C de loess a permis de conclure à 
une relative homogénéité, à une absence de continuité spatiale et à 
l'actualité du caractère explicatif majeur des teneurs en argile et en 
oxydes d'Al, Fe et Mn.  

La deuxième phase du travail avait pour objet les différenciations 
d'ordre pédogénétique en volumes de sols. Elle comprend deux 
approches complémentaires. 

Au cours de l'approche "solum", les relations entre ETMs et facteurs 
"explicatifs" ont été confirmées. Différents constats ont été réalisés. 
Certains éléments (Pb en forêt, Zn et Cu sous culture) s'accumulent 
dans les horizons de surface. La mise en culture entraîne une 
homogénéisation des teneurs en surface et une resaturation du 
complexe d'échange. La présence de caractères rédoxymorphes ne se 
double pas d'une différenciation chimique pour les "solums limoneux". 
Et enfin, il apparaît une variabilité spatiale entre sols de même 
typologie conditionnée par des facteurs aléatoires locaux.  

L'étude de l'organisation des sols selon le relief a montré une 
accentuation de la différenciation des teneurs en ETMs entre les 
différents volumes de sols. La différenciation principale pour les sols 
de "plateaux" concerne les sols à horizon BT d'une part et les sols sur 
colluvions d'autre part. Pour les sols "de versants", la morphogenèse est 
responsable de l'occurrence de nombreux sols portant la marque d'un 
substrat dans un ou plusieurs de leurs horizons. Pour la zone étudiée, 
nous avons toutefois  constaté que les sols de versants à caractère de 
"limon sur substrat" pouvaient être considérés comme des sols 
"limoneux" car les teneurs en ETMs y suivent les mêmes lois pédo-
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géochimiques. 

Des gammes de teneurs représentatives des horizons principaux de sols 
"limoneux" cultivés ont été établies. Elles sont très proches de celles du 
Référentiel-ETM du RPG Nord-Pas-de-Calais, et traduisent un niveau 
de contamination relativement faible. 

La dernière phase dans la démarche visait la définition d'un référentiel 
spatialisé pour l'horizon labouré, avec pour double perspective la 
détection de teneurs aberrantes et la prédiction spatiale de teneurs 
"normales". 

Une comparaison de modèles d'estimation des teneurs du fond pédo-
géochimique minéral par régressions multiple a d'abord été effectuée. 
Celle-ci a montré l'intérêt de modèles simples basés sur des régressions 
avec l'argile ou le fer total. 

L'approche d'un référentiel au niveau régional montre que la pertinence 
de celui-ci en tant que base de détection des contaminations locales sera 
d'autant plus affirmée qu' il prendra en considération un certain nombre 
d'informations ancillaires. Celles-ci permettant de réduire les intervalles 
de confiance autour des estimations. Il a en outre été montré 
l'importance de la reconnaissance de spécificités propres à des "Petites 
Régions Naturelles" au sein de la zone d'étude. 

Les différentes approches cartographiques ont permis d'estimer la 
variabilité des teneurs en ETMs à plusieurs niveaux d'échelle spatiale. 
Elles ont également montré l'inadéquation des techniques classiques de 
géostatistique pour réaliser une cartographie de détail sur une large 
zone à un coût raisonnable, en raison de l'importance de la variabilité à 
courte distance. Par contre, la carte des sols de la Belgique peut servir 
de base à une cartographie géochimique, moyennant un travail de 
révision de la légende. 
 

Perspectives 

Beaucoup d'efforts et de temps ont été consacrés pour la caractérisation 
d'une Région agricole pourtant réputée homogène. Néanmoins, 
beaucoup de choses restent à faire encore, car si ce travail apporte un 
certain nombre de réponses, il a également permis de soulever quelques 
questions complémentaires. 
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 En premier lieu, l'exploitation des données acquises dans le cadre de ce 
travail devrait faire l'objet de davantage d'investigations, 
principalement dans le domaine de l'intégration cartographique des 
différentes sources de données. Il y a des voies de recherche en matière 
de formalisme topographique ou de géostatistiques avancées. Des 
initiatives d’intégration multiple de jeux de données diversifiés 
existent. Il y a probablement des synergies à rechercher avec d’autres 
acteurs de la Recherche pour toujours mieux définir les potentialités et 
les limites des approches intégratrices mais également pour mieux se 
définir par rapport aux autres.     

Ensuite, il reste tout un travail d'identification de spécificités sous-
régionales, de caractérisation de Petites Région Naturelles au sein de la 
Région limoneuse et à fortiori en Région wallonne. La méthodologie 
devrait alors être allégée pour aller directement au but poursuivi. Ce 
travail est porteur d'enseignements à cet égard. L’estimation de la 
variabilité spatiale par exemple doit pouvoir servir de guide pour la 
planification d’un échantillonnage destiné à une cartographie. Il y a 
toutefois lieu de ne pas être trop exigeant par rapport au niveau de 
détail à attendre d’une cartographie des teneurs naturelles en ETMs.  

Parallèlement à une meilleure définition des niveaux de teneurs 
naturelles, les activités de recherche devraient progressivement 
s'orienter vers la caractérisation d'anthropisations en milieu contrôlé 
(expérimentations de plein champ ou en laboratoire) et de 
contaminations avérées. 

Nous citerons également les aspects de spéciation, de mobilité et de 
réponse-plante qui sont loin d'avoir livré tous leurs "secrets" . 
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glossaire - i 

Glossaire 
Ci-après se trouvent les acceptions qu'il faut donner à certains termes 
utilisés dans le texte de la thèse. 

Association de sols (MARECHAL et TAVERNIER, 1974) : 

unité cartographique groupant des unités taxonomiques  
parfois très diverses, mais qui se rencontrent associées de 
façon souvent fort imbriquée sur des aires relativement 
étendues. 

Biodisponibilité (COLLECTIF, 2003): 

capacité d'un élément à être absorbé ou prélevé par un 
organisme vivant. 

Coefficient de distribution Kd (COLLECTIF, 2003): 

paramètre utilisé pour quantifier la distribution d'un élément 
trace entre phases solide et dissoute;  
rapport, à l'équilibre, entre la concentration de l'espèce étudiée 
dans la phase solide et sa concentration dans la phase liquide. 

Couverture pédologique (AFES, 1995) : 

terme utilisé pour désigner "le sol" en tant qu'objet naturel, 
continu et tridimensionnel, ...en perpétuelle évolution. 

Eléments traces (BAIZE et TERCE, 2002) : 

Eléments chimiques, constituants de la croûte terrestre, dont la 
concentration est pour chacun d'eux inférieure à 0,1% ; 
certains sont toxiques ; l'expression "métaux lourds" est 
souvent employée abusivement car certains éléments traces 
toxiques ne sont pas des métaux (As, Se) et d'autres présentent 
une masse volumique relativement faible (< 6g/cm3) ;  
les macro- et micro-éléments se distinguent par leurs teneurs 
mesurées dans le domaine du vivant. 0,01% de la matière 
sèche constitue le seuil de partage entre ces deux groupes. 
Parmi les micro-éléments, les oligo-éléments sont indispen-
sables au déroulement des processus biologiques. 

Exactitude (QUEVAUVILLER, 2001) : 

étroitesse de l’accord entre le résultat d’un mesurage et une 
valeur vraie du mesurande ; 
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la répétabilité est l’étroitesse de l’accord entre les résultats 
des mesurages successifs du même mesurande dans les 
mêmes conditions de mesure ; 

la reproductibilité est l’étroitesse de l’accord entre les 
résultats des mesurages du même mesurande en faisant varier 
les conditions de mesure. 

Facteur de transfert (COLLECTIF, 2003) : 

rapport de la concentration d'un élément dans un 
compartiment donné à celle du "niveau trophique inférieur". 

Fidélité (QUEVAUVILLER, 2001) : 

aptitude d’un instrument de mesure à donner des indications 
très voisines lors de l’application répétée du même mesurande 
dans les mêmes conditions de mesure. 

Fond géochimique: 

concentration d'un élément résultant de l'héritage de la roche-
mère. 

Fond pédo-géochimique naturel (FPGN - BAIZE, 1997):  

teneur en un élément dans le sol résultant des processus 
d'héritage, de transferts pédologiques et du cycle bio-
géochimique (synonyme: teneur naturelle). 

Gley (voir Réductique ou Hydromorphie). 

Gleyification : 

Phénomène par lequel se crèent dans le sol un horizon à gley 
ou à pseudogley. 

Horizon (AFES, 1995) : 

unité élémentaire correspondant à un volume de couverture 
pédologique suffisamment homogène par rapport à l'échelle 
d'investigation.  

Hydromorphie : 

manifestation morphologique de l'engorgement dans un 
horizon ou un solum sous la forme de taches, de ségrégations, 
de colorations ou de décolorations (BAIZE, en cours de 
publication) ; 
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lorsque l'hydromorphie est temporaire, interviennent pendant 
la période hivernale d'engorgement une réduction et une 
mobilisation partielle du fer et du manganèse, suivie de leur 
précipitation localisée sous forme de taches rouille ou de 
concrétions, par réoxydation, alors que la nappe disparaît en 
été ; il y a formation du pseudogley (LOZET et MATHIEU, 
2002) ; 

lorsque l'hydromorphie est permanente, la nappe est très 
réductrice , le fer est principalement à l'état ferreux (horizon 
gley, symbolisé G). 

 

Justesse (QUEVAUVILLER, 2001) : 

aptitude d’un instrument de mesure à donner des indications 
exemptes d’erreur systématique. 

Lessivage (LOZET et MATHIEU, 2002):  

entraînement mécanique d’argile en suspension le long des 
fentes ou autres vides... différent de 

lixiviation qui concerne la migration d’élements solubles 
(nitrates, alcalins, silice...). 

Lixiviation (voir lessivage). 

Loi chorologique (JAMAGNE  et al., 1993) : 

loi (ou supposée telle) de répartition des sols dans le paysage; 

une séquence de sols est un ensemble de sols connexes dont la 
répartition géographique se retrouve constamment dans un 
ordre déterminé; (synomyme: combinaison de sols - école 
russe de pédologie); 

une chaîne de sols (ou caténa) est un ensemble de sols liés 
génétiquement, chacun d'eux ayant reçu des autres ou cédé 
aux autres certains de ses constituants; 

lorsque les sols sont associés sans règle de répartition 
identifiée, on parle de juxtaposition de sols. 

Macro-éléments (voir Eléments traces). 
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Marmorisation (LOZET et MATHIEU, 2002) : 

formation de marbrures, i.e. de taches ou veines de couleurs 
différentes dispersées dans le matériau-sol dont la couleur est 
plus ou moins uniforme (synonyme bariolage). 

Métaux lourds (voir Eléments traces). 

Micro-éléments (voir Eléments traces). 

Minéralomasse (BAIZE et TERCE, 2002) : 

masse totale des éléments minéraux présents dans les 
organismes d'une biocénose, d'une communauté ou d'un 
peuplement (Synonyme de cendres totales). 

Mobilité (BAIZE, 1997) : 

aptitude d'un élément à passer dans des compartiments du sol 
où il est de moins en moins énergiquement retenu ; notion 
distincte de migration qui implique un déplacement physique.  

Modèle d'organisation de sols (JAMAGNE et al., 1993) : 

synonyme d'Unité de Fonctionnement de sols, fragment 
d'unité de paysage ou de modelé dont on connait 
l'organisation et dont on perçoit la dynamique de 
fonctionnement. 

Oligo-éléments (voir Eléments traces). 

Pédopaysage :  

ensemble des horizons pédologiques et des éléments 
paysagiques (végétation, effet des activités humaines, 
géomorphologie, hydrologie, roches-mères ou substrats) dont 
l'organisation spatiale permet de définir, dans son ensemble, 
tout ou partie d'une couverture pédologique; (AFES, 1995) 

dans l'approche de cartographie pédopaysagère, les unités 
éponymes constituent le niveau supérieur dans la série de 
structures emboîtées: horizons - unités typologiques - unités 
cartographiques - unités de fonctionnement - pédopaysage 
(JAMAGNE et al., 1993). 

Profil (AFES, 1995) : 

séquence d'informations concernant un solum, ordonnée de 
haut en bas. Informations relatives à des caractères visuels 
(profil structural) ou bien à une seule variable (profil calcaire, 



glossaire - v 

profil hydrique, profil granulométrique) ou bien à des 
considérations plus synthétiques (profil d'altération, profil 
cultural); notion différente de solum. 

Pseudogley (voir rédoxique ou hydromorphie). 

Rédoximorphe (LOZET et MATHIEU, 2002) : 

caractère associé à l'humidité et formé suite à la réduction, au 
mouvement et à l'oxydation des composés fer-manganèse 
dans un sol subissant une alternance périodique de saturation 
et de désaturation par l'eau. 

Rédoxique (AFES, 1995) : 

symbole -g, qualifie un horizon caractérisé par une 
juxtaposition de plages, de traînées grises et de taches, de 
nodules, voire de concrétions de couleur rouille (synonyme 
d'horizon à pseudogley); la répartition du fer est très 
hétérogène 

Réductique (AFES, 1995) : 

qualifie un horizon caractérisé par une couleur dominante 
grise (gris bleuâtre, gris verdâtre) et une répartition du fer 
plutôt homogène (synonyme d'horizon de gley); 

Répétabilité (voir Exactitude). 

Reproductibilité (voir Exactitude). 

Résistance (COLLECTIF, 2003): 

aptitude d'un organisme à survivre en présence d'éléments 
toxiques grâce à des mécanismes agissant directement contre 
la toxicité des éléments. 

Série de sols : 

ou type de sol détaillé: type de sol existant localement, 
développé dans un matériau parental précis, parfaitement 
caractérisé pédologiquement (BAIZE, 1997);  

notion différente de la série de sols CSB qui est l'unité 
fondamentale de la typologie CSB mais qui ne présente pas de 
définition géographique précise;  

 

 



glossaire - vi 

Solum (AFES, 1995) : 

tranche verticale d'une couverture pédologique observable 
dans une fosse ou une tranchée. On intègre dans le solum une 
épaisseur suffisante de la roche sous-jacente pour en permettre 
la caractérisation; notion différente de profil. 

Spéciation (BAIZE et TERCE, 2002) : 

définition de la forme chimique dans laquelle se trouve un 
élément, ou de la phase porteuse à laquelle il est associé dans 
un milieu donné. 

Teneurs agricoles habituelles (BAIZE, 2002): 

gamme de valeurs fréquemment observées pour une série de 
sols sous agriculture "normale" (synonyme: teneurs agricoles 
usuelles, fréquentes, normales...). 

Teneurs pseudo-totales (voir teneurs totales). 

Teneurs totales :   

concentration d'un élément mesurée après mise en solution de 
de tous les constituants d'un échantillon de sol; 

différent de teneur pseudo-totale pour laquelle les réactifs mis 
en oeuvre ne permettent pas la dissolution complète de toutes 
les formes des éléments concernés: ex. HNO3, "Eau régale"... 

Tolérance (COLLECTIF, 2003): 

capacité d'un organisme à se développer en présence 
d'éléments toxiques. 

 

Les termes spécifiques à la Carte des Sols de la Belgique (CSB) sont 
expliqués dans l’annexe 1. 



Liste des acronymes 
 
AAS:  Atomic Absorption Spectrometry. Spectrométrie 

d'absorption atomique. 
ADEME:  Agence de l’Environnement et de la maîtrise de l’énergie. 
ARVA : Association de recherche et de valorisation en agriculture. 
ASPITET: Apports d'une Stratification Pédologique pour 

l'Interprétation des Teneurs en Eléments Traces. Programme 
de Recherche de l'INRA. 

BEAGx:  Bureau d'Etudes et d'Analyses de Gembloux. 
BRGM:  Bureau de Recherche Géologique et Minière (France). 
CRAGx:  Centre de Recherches Agronomiques de Gembloux. 
CSB:  Carte des Sols de la Belgique. 
DGRNE : Direction générale des ressources naturelles et de 

l’environnement. 
ER : Mise en solution par attaque à « l’eau régale » 
FPGN:  Fond Pédo-Géochimique Naturel. 
FUSAGx:  Faculté Universitaire des Sciences Agronomiques de 

Gembloux. 
HF : Mise en solution par attaque triacide dont l’acide 

fluorhydrique 
ICP: Inductively Coupled Plasma...Plasma induit par haute 

fréquence. 
INRA:  Institut National de la Recherche Agronomique (France). 
INIEX : Institut National des Industries Extractives 
IRC:  Institut de Recherches Chimiques. 
ISSeP : Institut Scientifique de Service Public 
MO : Matière organique 
MOD : Matière organique dissoute 
MOS : Matière organique du sol 
NGR:  National Geochemical Reconnaisance. 
OWD:  Office Wallon des Déchets.  
REQUASUD : Réseau Qualité Sud  
RPG:  Référentiel Pédo-Géochimique. 
SPAQuE:  Société Publique d’Aide à la Qualité de l'Environnement. 



UCL:  Université Catholique de Louvain-la-Neuve 
TRB:  Total Reserve in Base, réserve totale en bases (Ca, Mg, K, 

Na) exprimée en cmolc/kg. 
VITO:  Vlaamse Instelling voor Technologisch Onderzoek - Institut 

flamand pour la recherche technologique 
XRF: X-Ray Fluorescence – fluorescence X 
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