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Presenter
Presentation Notes
Donner mon background d’AP, président de la commission GAAP
Discuter du fait que leurs questions m’ont interpellé et fait réfléchir à comment aborder le sujet , j’ai décider de l’aborder de la façon que je connaissais le mieux via celui de la l’agriculture de précision. 
D’abord parce que depuis 15 ans j’essaie d’évaluer l’efficacité de certains outils pour nous révéler la variabilité spatio-temporelle des sols et des cultures. 
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Variabilité
spatio-temporelle

des sols et des cultures

AGRICULTURE DE PRÉCISION : Règle des 3 «C»

3-Contrôler

1-Connaître
Quantifier, Modéliser  

et Cartographier

2-Comprendre
Causes, Processus et 

Impacts



 

Application à taux variable 
(agriculture de précision)



 

Gestion localisée (par zone 
d’aménagement)



 

Plan précis d’aménagement    
agro-environnemental 

Établir le bon
diagnostic

Source: Nolin et Cambouris 2008
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Variabilité aléatoire (modèle inconnu)

– Erreur d'échantillonnage
– Erreur de mesure

Variabilité des sols 
Nature et composante

Variabilité systématique (modèle connu)

– Variabilité temporelle (selon le temps)

– Variabilité spatiale (dans l'espace)

Cambouris et Nolin, 2003.
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Variabilité intrinsèque
– liée aux facteurs de formation du sol
– origine (dépôt meuble, forme de terrain)

– processus physiques (pédoturbation)

– processus physico-chimiques (hydrolyse, oxydo-réduction, lessivage, 
etc.) 

Variabilité extrinsèque
– liée à l'aménagement des terres
– travaux de mise en valeur, pratiques culturales, intrants, etc.

Variabilité des sols 
Origine et causes

Cambouris et Nolin, 2003.
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Échantillonnage des sols

Cambouris et Nolin, 2003.
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La première Étape
• 1- Planification – (i.e. 1 éch. par 10 ha de sol homogène  

comment stratifier (plusieurs exemples)
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Les 2 et 3 Étapes
• Prélèvement d’un échantillon représentatif

– Donner quelques recommandations  - équipement et repères

• Envoi des échantillons
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Stratégie d’échantillonnage 
agriculture classique

ÉÉchantillonnage en zigzagchantillonnage en zigzag

Teneur moyenneTeneur moyenne
du champdu champ

Application uniformeApplication uniforme

ÉÉchantillon composite (15chantillon composite (15--18)18)

Une seule valeur pour

l’ensemble du champ

Une seule valeur pour

l’ensemble du champ

Cambouris et Nolin, 2003.
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Stratégie d’échantillonnage 
agriculture classique et précision

ÉÉchantillonnage chantillonnage 
stratifistratifiéé

 

(en zigzag(en zigzag))

ÉÉchantillon composite chantillon composite 
(15(15--18) par zone18) par zone

Application uniforme Application uniforme 
par zonepar zone

5050

75

100

A

LA

SL

A

LA

SL

Une valeur d’application par zone

(e.g. zone basée sur la texture, le drainage, la topographie, 
la conductivité électrique, etc.) 

Une valeur d’application par zone

(e.g. zone basée sur la texture, le drainage, la topographie, 
la conductivité électrique, etc.) Cambouris et Nolin, 2003.
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Stratégie d’échantillonnage 
agriculture de précision 

10
0 

m

CELLULE

100 m

ÉÉchantillon chantillon 
composite (8composite (8--10)10)

CELLULE

Une valeur par cellule

gestion localisée de la variabilité spatiale

ATV: une valeur d’application par cellule

Une valeur par cellule

gestion localisée de la variabilité spatiale

ATV: une valeur d’application par cellule
Cambouris et Nolin, 2003.
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Problématique d’échantillonnage 
Agriculture de précision

ÉÉchantillonnage chantillonnage ggééororééfféérencrencéé

 

par DGPSpar DGPS

ÉÉchantillonnage par grillechantillonnage par grille

Wollenhaupt et Wolkowski (1993)

Rayon
de 3 m

Application Application àà

 

taux variabletaux variable
(kg P(kg P22

 

OO55

 

haha--11))

>100

75-100

50-75

25-50

<25

Cambouris et Nolin, 2003.
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Problématique d’échantillonnage 
Agriculture de précision

ÉÉchantillonnage chantillonnage ggééororééfféérencrencéé

 

par DGPSpar DGPS

ÉÉchantillonnage par grillechantillonnage par grille

Wollenhaupt et Wolkowski (1993)

Rayon
de 3 m

Application Application àà

 

taux variabletaux variable
(kg P(kg P22

 

OO55

 

haha--11))

>100

75-100

50-75

25-50

<25

Carte générée par 
interpolation spatiale 

(e.g. krigeage, distance inverse, etc.)

Gestion continue de la variabilité spatiale

chaque point d’échantillonnage est 
géoréférencé 

Carte générée par 
interpolation spatiale

(e.g. krigeage, distance inverse, etc.)

Gestion continue de la variabilité spatiale

chaque point d’échantillonnage est 
géoréférencé

Cambouris et Nolin, 2003.
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Cambouris et Nolin, 2003.
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Application Application àà

 

taux taux 
variablevariable

>100

75-100

50-75

25-50

<25

Stratégie d’échantillonnage 
agriculture de précision

ÉÉchantillonnage chantillonnage 
dirigdirigéé

A

LA

SL

ÉÉchantillonnage chantillonnage ggééororééfféérencrencéé

 

par DGPSpar DGPS Cambouris et Nolin, 2003.
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Application Application àà

 

taux taux 
variablevariable

>100

75-100

50-75

25-50

<25

Stratégie d’échantillonnage 
agriculture de précision

ÉÉchantillonnage chantillonnage 
dirigdirigéé

A

LA

SL

ÉÉchantillonnage chantillonnage ggééororééfféérencrencéé

 

par DGPSpar DGPS

Carte générée par 
interpolation spatiale 

Gestion continue de la variabilité spatiale

(zone basée sur la texture, le drainage, la 
topographie, la conductivité électrique, etc.) 

Carte générée par 
interpolation spatiale

Gestion continue de la variabilité spatiale

(zone basée sur la texture, le drainage, la 
topographie, la conductivité électrique, etc.)

Cambouris et Nolin, 2003.
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La précision et la fiabilité
des cartes dépendent

de la qualité de
l’échantillonnage...

Donc bien planifier votre stratégie 
d’échantillonnage 



 
utiliser les informations à votre disposition 

(e.g. carte de sols, carte de conductivité 
électrique, cartes de rendement, photos 
aériennes, etc.) 

Donc bien planifier votre stratégie 
d’échantillonnage



 
utiliser les informations à votre disposition 

(e.g. carte de sols, carte de conductivité 
électrique, cartes de rendement, photos 
aériennes, etc.)

Cambouris et Nolin, 2003.
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L’échantillonnage intensif des 
sols; Pourquoi ?

Connaître la variabilité
– CV (intensité)
– variogramme (structure spatiale)

Localiser la variabilité
– cartes de fertilité

Gérer la variabilité
– cartes d’application à taux variable

Cambouris et Nolin, 2003.
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STESTE--ROSEROSE

ASTONASTON

LAPLAINELAPLAINE

MATMATÉÉRIAURIAU RRÉÉSERVE EN EAUSERVE EN EAU
Sableux minceSableux mince Basse                             RapideBasse                             Rapide

ÉÉlevlevéée                            Lentee                            LenteArgileuxArgileux
LoameuxLoameux ModModéérréée                         Mode                         Modéérrééee

Variabilité spatiale du pHVariabilitVariabilitéé spatiale du pHspatiale du pH

PERMPERMÉÉABILITABILITÉÉ

AS-LSFhASAS--LSFhLSFh

LPLP--LL

LPLP--LALA

RS-LRSRS--LL

LLÉÉGENDEGENDE

CODECODE DESCRIPTIONDESCRIPTION
ASAS--LSFhLSFh Aston Aston loamloam

LaplaineLaplaine loamloam

LaplaineLaplaine loamloam argileuxargileux

SainteSainte--Rose Rose loamloamRSRS--LL

LPLP--LALA

LPLP--LL
sableux fin humifsableux fin humifèèrere

ÉÉCHELLE ORIGINALECHELLE ORIGINALE
1: 10 0001: 10 000

CARTE DES SOLSCARTE DES SOLS
((StSt--BonaventureBonaventure))

SSÉÉRIESRIES
AstonAston

LaplaineLaplaine
SteSte--RoseRose

Nolin, Cambouris, Ziadi, Perron et Leclerc, 2005
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Classes de pHeau du sol
Exemple: St-Bonaventure (Yamaska)
Classes de Classes de pHpHeaueau du soldu sol
Exemple: Exemple: StSt--BonaventureBonaventure ((YamaskaYamaska))

4.54.5

5.05.0

5.55.5

6.06.0

6.56.5

7.07.0

7.57.5

8.08.0

8.58.5

Extrêmement acideExtrêmement acide

TrTrèès fortement acides fortement acide

Fortement acideFortement acide

ModModéérréément acidement acide

Faiblement acideFaiblement acide

NeutreNeutre

ModModéérréément alcalinment alcalin

Faiblement alcalinFaiblement alcalin

ÉÉchelle originalechelle originale
1: 7 5001: 7 500

1 cm = 75 m1 cm = 75 m

LLÉÉGENDEGENDE
pHpH--eaueau

Nolin, Cambouris, Ziadi, Perron et Leclerc, 2005

Carte de sol
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> 7.0> 7.0
6.76.7--7.07.0
6.36.3--6.76.7
6.06.0--6.36.3
5.75.7--6.06.0
5.45.4--5.75.7
5.15.1--5.45.4
4.84.8--5.15.1
4.54.5--4.84.8

00--4.54.5

NeutreNeutre
Faiblement acideFaiblement acide
ModModéérréément acidement acide
Fortement acideFortement acide--22
Fortement acideFortement acide--11
TrTrèès fortement acides fortement acide--22
TrTrèès fortement acides fortement acide--11
Extrêmement acideExtrêmement acide--33
Extrêmement acideExtrêmement acide--22
Extrêmement acideExtrêmement acide--11

Classe de pH Classe de pH àà l'eaul'eau Classe de pH SMPClasse de pH SMP

> 6.7> 6.7
6.66.6--6.76.7
6.56.5--6.66.6
6.46.4--6.56.5
6.36.3--6.46.4
6.26.2--6.36.3
6.16.1--6.26.2
6.06.0--6.16.1
5.95.9--6.06.0

< 5.9< 5.9

Besoin en CaCOBesoin en CaCO33
t hat ha--11

1.1 1.1 
1.31.3
1.51.5
1.91.9
2.32.3
2.82.8
3.43.4
4.14.1
4.94.9
5.85.8

Carte de pH Carte de pH àà l'eaul'eau Carte de pH SMPCarte de pH SMP

MM MM

Cambouris et Nolin, 2003.
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ConductivitConductivitéé éélectrique lectrique 
apparente (CEA) des solsapparente (CEA) des sols

mesurmesuréée avec le Geonics EMe avec le Geonics EM--3838
EhEh 00

(0(0--75 cm)75 cm)
EvEv 00

(0(0--150 cm)150 cm)

DDéélimitation de zones limitation de zones 
dd’’amaméénagement (3)nagement (3)

àà partir de la CEA des partir de la CEA des 
sols mesursols mesuréée avec le e avec le 
Geonics EMGeonics EM--38 et de 38 et de 

ll’’algorithme de algorithme de 
classification floueclassification floue

àà kk--moyennesmoyennes

EhEh 00 EvEv 00

Source: Nolin et Leclerc (2003b)Source: Nolin et Leclerc (2003b)
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6.2

6.4

6.6

6.8

7.0

1 2 3

50

150

250

350

450

550

1 2 3

250

300

350

400

450

500

550

1 2 3

P-Mehlich 3

K-Mehlich 3

pH tampon

kg K hakg K ha--11

kg P hakg P ha--11

pH pH 

3.5 Mg chaux ha-1  * 

6.0 Mg chaux ha-1

7.5 Mg chaux ha-1

*  OMAF (1998)*  OMAF (1998)

*  CPVQ (1996)*  CPVQ (1996)

165 kg P2 O5 ha-1  * 

90 kg K2 O ha-1

80 kg P2 O5 ha-1 55 kg P2 O5 ha-1

60 kg K2 O ha-1

140 kg K2 O ha-1  * 

*  CPVQ (1996)*  CPVQ (1996)

LflLfl OrsOrs OrsOrs--scsc

Comparaison des zones Comparaison des zones 
dd’’amaméénagement (ANOVA)nagement (ANOVA)

Source: Nolin et Leclerc (2003b)Source: Nolin et Leclerc (2003b)

LflLfl OrsOrs OrsOrs--scsc

LflLfl OrsOrs OrsOrs--scsc
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Ferme Lamothe, Ferme Lamothe, StSt--CCéélestinlestin ((NicoletNicolet))

SSéérie de solsrie de sols

AI  StAI  St--AimAiméé

AIbAIb

 

StSt--AimAiméé

 

/ argile / argile 

CH  Des ChenauxCH  Des Chenaux

FY  Fleury FY  Fleury 

LV  LV  LevrardLevrard

KIbKIb

 

KierkoskyKierkosky

 

/ argile / argile 

MA StMA St--Marcel Marcel 

RI  Rideau RI  Rideau 

PPéédologie: Andrdologie: Andréé

 

Martin (2000) Martin (2000) 

Parcelle : 57 m x 1500 m = 8,5 ha
Rotation Mais-soya

KIbKIb

MAMA

LVLV

RIRI
CHCH

AIbAIb

AIAI

FYFY

SOSO

NENE

non calcairenon calcaire

calcairecalcaire

substratumsubstratum

substratumsubstratum
A

B

C

D

E

F

C

D Coupe latérale

Source: Nolin et al. (2002)
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Influence de lInfluence de l’’historique du champhistorique du champ


 

disponibilité du P


 

calibration en P


 

perte de phosphore

 disponibilité du P

 calibration en P

 perte de phosphore

Cambouris et Nolin, 2003
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CAS # 2CAS # 2
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Cambouris et Nolin, 2003



27

P - Mehlich-III
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60 kg P2 O5 /ha

80 kg P2 O5 /ha

(interpolation par krigeage par bloc - modèle exponentiel)

ÉCHELLE
0 50 100 150 200

CV 41%CV 41%

max 350 kg/hamax 350 kg/ha min 45 kg/hamin 45 kg/ha

Moy. 131 kg/haMoy. 131 kg/ha

Cambouris et Nolin, 2003
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SaintSaint--SylvSylvèèrere loamloam sableux finsableux fin 5 5 -- 9 %9 % Imparfait Imparfait àà modmodéérréé
22 SaintSaint--SylvSylvèèrere loamloam sableux finsableux fin 2 2 -- 5 %5 % Imparfait Imparfait àà modmodéérréé
33 RaimbaultRaimbault loamloam sableux finsableux fin 0 0 -- 2 %2 % Mauvais Mauvais àà imparfaitimparfait
44 RaimbaultRaimbault loamloam sableux fin humifsableux fin humifèèrere 0 0 -- 2 %2 % Mauvais Mauvais àà trtrèès mauvaiss mauvais
55 SSééraphineraphine loamloam àà loamloam limoneuxlimoneux 0 0 -- 2 %2 % Mauvais Mauvais àà trtrèès mauvaiss mauvais
66 SSééraphineraphine loamloam àà loamloam limoneuxlimoneux 2 2 -- 5 %5 % MauvaisMauvais
77 ValValèèrere loamloam sableux trsableux trèès fins fin 2 2 -- 5 %5 % Imparfait Imparfait àà modmodéérréé
88 SaintSaint--JudeJude sable sable loameuxloameux 5 5 -- 9 %9 % Imparfait Imparfait àà modmodéérréé

0 50 100 150 200

LLÉÉGENDEGENDE

88
88

77

77
77

77

77

66
66

66

66
55

11
22

3333

44

44

CodeCode SSéérierie Texture de surfaceTexture de surface PentePente DrainageDrainage

LysterLyster ((MMééganticgantic)) Champ : 15 haChamp : 15 ha

Nolin, Cambouris, Ziadi, Perron et Leclerc, 2005

11

Influence de la complexité pédologique
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StratStratéégie d'gie d'ééchantillonnage : chantillonnage : 
1 1 ééchantillon par hachantillon par ha

3 m

8 sous8 sous--ééchantillonschantillons
compositescomposites

Nolin, Cambouris, Ziadi, Perron et Leclerc, 2005
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SySy SaintSaint--SylvSylvèèrere Podzol Podzol humohumo--ferriqueferrique gleyifigleyifiéé Till remaniTill remaniéé
RbRb RaimbaultRaimbault GleysolGleysol humique orthiquehumique orthique Till remaniTill remaniéé
SriSri SSééraphineraphine GleysolGleysol humique orthiquehumique orthique AlluvionAlluvion
VlVl ValValèèrere Podzol Podzol humohumo--ferriqueferrique gleyifigleyifiéé AlluvionAlluvion
JuJu SaintSaint--JudeJude Podzol Podzol humohumo--ferriqueferrique gleyifigleyifiéé Sable fluviatileSable fluviatile

Taxonomie (Ordre)Taxonomie (Ordre) MatMatéériau originelriau originel

Gleysol

Podzol Alluvion
Till remanié

Fluviatile

LÉGENDELÉGENDE

Identifier les causes des baisses de rendement         
Exemple: Lyster (Mégantic) 
Identifier les causes des baisses de rendement          Identifier les causes des baisses de rendement          
Exemple: Exemple: LysterLyster ((MMééganticgantic))

CodeCode SSéérierie SousSous--groupegroupe MatMatéériauriau
LLÉÉGENDEGENDE

Nolin, Cambouris, Ziadi, Perron et Leclerc, 2005



31Moyenne = 6.53    Moyenne = 6.53    ÉÉtendue = 5.26 tendue = 5.26 -- 7.747.74

MM

Interprétation des données
Exemple:  Lyster (Mégantic)
InterprInterpréétation des donntation des donnééeses
Exemple:  Exemple:  LysterLyster ((MMééganticgantic))
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Moyenne:Moyenne: 99 kg/ha (Moyen99 kg/ha (Moyen--2) 2) 
ÉÉtendue:tendue: 3 3 -- 211 kg/ha211 kg/ha

MM

Interprétation des données
Exemple:  Lyster (Mégantic)
InterprInterpréétation des donntation des donnééeses
Exemple:  Exemple:  LysterLyster ((MMééganticgantic))

Nolin, Cambouris, Ziadi, Perron et Leclerc, 2005
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MM

Moyenne:Moyenne: 1272 mg/kg (Mod1272 mg/kg (Modéérréée)e)
ÉÉtendue:tendue: 350 350 -- 2340 mg/kg2340 mg/kg

Interprétation des données
Exemple:  Lyster (Mégantic)
InterprInterpréétation des donntation des donnééeses
Exemple:  Exemple:  LysterLyster ((MMééganticgantic))
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Nolin, Cambouris, Ziadi, Perron et Leclerc, 2005
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MM

Moyenne:Moyenne: 1397 mg/kg (Mod1397 mg/kg (Modéérréée n =15)e n =15)
ÉÉtendue:tendue: 850 850 -- 2250 mg/kg2250 mg/kg
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Moyenne:Moyenne: 1323 mg/kg (Mod1323 mg/kg (Modéérréée n=15)e n=15)
ÉÉtendue:tendue: 850 850 -- 2250 mg/kg2250 mg/kg

Interprétation des donnéesInterprInterpréétation des donntation des donnééeses

MM
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Nolin, Cambouris, Ziadi, Perron et Leclerc, 2005
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Comparaison des champsComparaison des champs
Description agropédologique des quatre champs étudiés.

Descripteur* Champ #1 Champ #2 Champ #3 Champ #4
Superficie (ha) 12 24 6 2
Nombre de séries de sols 3 2 3 4
Nombre d’unités de sols 7 4 6 8
Nombre de polygones 11 7 14 8
Taxonomie G P G+B+P G+B+P
Drainage Ma I + B Ma + I + B Ma + I + Mo
Texture de surface LSA+A+ALi SF+SFL+LSTF LSGg+Lg+LA LSF+LLi+LSA
Pente (%) 0-5 0-5 0-5 0-5
Hétérogénéité
pédologique Modérée Modérée Élevée Très élevée

* Taxonomie : G = Gleysol; B = Brunisol; P = Podzol.
   Drainage : Ma = mal drainé; I = imparfaitement drainé; Mo = modéréement bien drainé; B = bien drainé.
   Texture :  LSA = loam sablo-argileux; A = argile; Ali = argile limoneuse; LSF = loam sableux fin; LLi = loam

limoneux; SF = sable fin; SFL :sable fin loameux; LSTF = loam sableux très fin; LSGg = loam sableux
grossier graveleux; Lg = loam graveleux; LA = loam argileux.

Nolin, Vallée, Cambouris, Karam, 2000
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faiblefaible

modmodéérrééee

éélevlevééee

Comparaison des champsComparaison des champs 
coefficient de variation coefficient de variation (CV)(CV)
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Composante du semi-variogramme

Distance entre les échantillons (m)

C= variance structurée
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Comparaison des champsComparaison des champs 
portportéée e (A)(A)
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Comparaison des champsComparaison des champs 
Ratio (C / CRatio (C / C00 +C)+C)
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Comparaison des champsComparaison des champs 
SSmaxmax = 3/8 A (C / C= 3/8 A (C / C00 +C)+C)
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Variabilité spatio- 
temporelle de N à 
courte distance

Zebarth et Milburn, 2003
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Variabilité spatio- 
temporelle de N à 
courte distance

Zebarth et Milburn, 2003
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Variabilité spatiale et temporelle de N et P à courte 
distance

Sampling design used for 
studying the short-range 
variability of AEM-P and 
AEM-N at each sampling 
point.

Nolin, Ziadi, Cambouris, 2004
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Variabilité spatio-temporelle des nitrates à courte distance 
 

Texture 
 

Site t1 t2 t3 

27 

0

5

10

15

20

25

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225
0

20

40

60

80

100

120

140

160

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225  
0

200

400

600

800

1000

1200

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225clay 
(C) 

147 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225
0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225  
0

200

400

600

800

1000

1200

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225

15 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225
0

100

200

300

400

500

600

700

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225  
0

200

400

600

800

1000

1200

1400

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225
clay 
loam 
(CL) 

53 

0

20

40

60

80

100

120

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225
0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225  
0

200

400

600

800

1000

1200

1400

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225

69 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225
0

50

100

150

200

250

300

350
400

450

500

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225  
0

100

200

300

400

500

600

700

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225

fine 
sandy 
loam 
(FSL) 

91 

0

5

10

15

20

25

30

35

40
45

50

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225
0

50

100

150

200

250

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225  
0

100

200

300

400

500

600

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225

 
Nolin, Ziadi, Cambouris, 2004



46

Variabilité spatio-temporelle des phosphates à courte distance 
 

Texture 
 

Site t1 t2 t3 
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Recommandations
• Prendre des échantillons de sol représentatif

– Faire une planification avant de se rendre au champ
– Si possible toujours fait par la même personne
– Toujours à la même période
– L’état du champ doit être semblable d’année en année 

(humidité, travail du sol)
– Utilisation d’un GPS ou bien point de repère
– Conserver toujours le même patron d’échantillonnage
– Bien s’équiper (tarière hollandaise)

• Faire des unités d’aménagement
• Faire de l’échantillonnage intensif



Merci de votre
attention!
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