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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. 


AGRICULTURE DE PRECISION : Régle des 3 «C»

~ » Application a taux variable
S—CO NnNtro I @Y (agriculture de précision)
» Gestion localisee (par zone
d’aménagement)
» Plan précis d’aménagement
agro-environnemental

Etablir le bon
diagnostic

Variabilité
spatio-temporelle
des sols et des cultures

1-Connaitre 2-Comprendre
Quantifier, Modéliser Causes, Processus et

et Cartographier Impacts
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Source: Nolin et Cambouris 2008



Variabilité des sols
Nature et composante

» Variabilité aléatoire (modele inconnu)
— Erreur d'echantillonnage
— Erreur de mesure

» Variabilite systematigue (modéle connu)
— Variabilite temporelle (selon le temps)
— Variabilite spatiale (dans I'espace)
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Variabilité des sols
Oriaine e
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Echantillonnage des sols

Cambouris et Nolin, 2003.



T —
La premiére Etape
« 1- Planification — (i.e. 1 ech. par 10 ha de sol homogene
comment stratifier (plusieurs exemples)

1A Sable

1B Loam argileux

2A Coteau

SRR Cizgramme de prélévement des échantillons
{exemple comportant 4 champs et B échantillons)
Bource ; Regroupamant CRAD-CPVO-GEAGR, 2000




Les 2 et 3 Etapes
 Prelevement d’'un échantillon représentatif
— Donner quelgues recommandations - équipement et reperes
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Strategie d'echantillonnage
agriculture classigue

échan'rillonnage en zigzag

Application uniforme

Echantillon composite (15-18)

Teneur moyenne

du champ
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Strategie d’echantillonnage
agriculture classigue et precision

échanfillonnage Application uniforme
stratifié (en zigzag) par zone

Echantillon composite
(15-18) par zone

e

75

i
¢ LR

100
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Strategie d'echantillonnage
agriculture de précision

CELLULE
CELLULE
N \\\\ \\l \\\\
= — - — -~ \\\\\\ i
~ =< —~ - ’
\\\{ \\\ ° Echantillon
| \\\\ ° . composite (8-10)
\\ [ J
N .
~

N
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Problematique d’echantillonnage
Agriculture de preécision

Application a taux variable
(kg P05 ha')

Echantillonnage par grille

Wollenhaupt et Wolkowski (1993)
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Echantillonnage géoréférencé par DGPS




Problematique d'echantillonnage
Agriculture de preécision

2 : ; Application a taux variable
Echantillonnage par grille (kg P,0, ha-!)

Echantillonnage géoréférencé par DGPS

Cambouris et Nolin, 2003.



e ——
ECHANTILLONNAGE EN QUINCONCE
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Strategie d'echantilfonnage
agriculture de precision

échan‘rillonnage Application a taux
dirigé variable
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| Echantillonnage géoréférencé par DGPS | Cambouris et Nolin, 2003.



Strategie d'echantilfonnage
agriculture de precision

Echanti llonnage
dirigé

Application a taux
variable
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| Echantillonnage géoréférencé par DGPS | Cambouris et Nolin, 2003.



a précision et la fiabilité
des cartes dépendent
de la qualité de

I’échantillonnage...
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L’échantillonnage intensif des
sols; Pourquoi ?

JConnaitre la variabilité

— CV (intensité)

— variogramme (structure spatiale)
JLocaliser la variabilité

— cartes de fertilite

JGerer la variabilité
— cartes d’application a taux variable

17
Cambouris et Nolin, 2003.



Variabilite spatiale du pH  taArLan

\ S5 A8 oy ’J VA E

STE-ROSE CARTE DES SOLS
T e (St-Bonaventure)

L S S
el 4,

ECHELLE ORIGINALE
1: 10 000

DESCRIPTION

Aston loam
sableux fin humifére
Laplaine loam

Laplaine loam argileux

Sainte-Rose loam

SERIES MATERIAU RESERVE EN EAU PERMEABILITE
Aston Sableux mince Basse Rapide
Ste-Rose Loameux Modérée Modérée
Laplaine Argileux Elevée Lente

Nolin, Cambouris, Ziadi, Perron et Leclerc, 2005



Classes de pH,_, du sol
Exemple: St-Bonaventure (Yamaska)

LEGENDE
pH-eau

Carte de sol

Modérément alcalin

8.0 _ _
Faiblement alcalin

7.5
Neutre

7.0 . .
Faiblement acide

6.5 o _
Modérément acide

6.0 . Echelle originale
Fort t acid
ortement acide 1: 7 500

55 Tras fortement acide lcm=75m

50 ~ .
Extrémement acide

4.5

19
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Carte de pH al'eau

200m

Classe de pH a l'eau

>7.0
6.7-7.0
6.3-6.7
6.0-6.3
5.7-6.0
5.4-5.7
5.1-54
4.8-5.1
4.5-4.8

0-4.5

Neutre

Faiblement acide
Modérément acide
Fortement acide-2
Fortement acide-1
Trés fortement acide-2
Tres fortement acide-1
Extrémement acide-3
Extrémement acide-2
Extrémement acide-1

Classe de pH SMP

>6.7
6.6-6.7
6.5-6.6
6.4-6.5
6.3-6.4
6.2-6.3
6.1-6.2
6.0-6.1
5.9-6.0

<59

Carte de pH SMP

200m

Besoin en CaCO,

t hal
1.1
1.3
1.5
1.9
2.3
2.8

3.4
4.
4.9

5.8 20

Cambouris et Nolin, 2003.
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Delimitation de zones

Conductivité electrique d’aménagement (3)
apparente (CEA) des sols a partir de la CEA des
mesurée avec le Geonics EM-38 sols mesurée avec le

Eh, Ev, Geonics EM-38 et de
cea  (0-75cm) (0-150 cm) I’algorithme de
(mS/m) AN m Ifi -

J G\ WD classification floue
18 L WAt \ ; \
S ‘ a k-moyennes
15
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— 10
9
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w Bl 5 Snaca Aosimeniaie Canaca [—C QM PANAISONICESIZONES T —
d’aménagement (ANOVA)

Réduction de la variance kg P ha
Intra-grOUpeS 550 55 ka P.O. ha-
3 +o | P-Mehlich 3 g0 kg P,0, hat>> 925
S
Sy 350 I
o o
3 g ,e0 | 165 kg P,Og hat *
s
5 +‘:: 150
_8 -
‘&’ 50
1 2 3 4 5 6 7
Nombre de groupes kg K ha! * CPVQ (1996)
9 - 60 kg K,O hat
§ 9 s00 | K-Mehlich 3 90 kg K,O hat -
S -
o g 450 - T
‘8 g 400
& 1%
S g 4, | 140 kg K,O hat
S E
B = 300 -
o
1 2 3 4 5 6 7 228
Nombre de groupes
H * CPVQ (1996)
g 7.0
S 3 -1 *
5 2 3.5 Mg chaux ha pH tampon
S ‘g,- 6.8 4
) 6.0 Mg chaux hal
put Ic\ 6.6 -
S
S g 7.5 Mg chaux hat
% =
NY)
o
1 2 3 4 5 6 7
Nombre de groupes

* OMAF (1998
Source: Nolin et Leclerc (2003b) ( ) Canada



Ferme Lamothe, St-Celestin (Nicolet)

RI

Série de sols

AL St-Aimé

B ATb St-Aimé / argile
- CH Des Chenaux

substratum
FY Fleury non calcaire
LV Levrard
- KIb Kierkosky / argile
MA St-Marcel

substratum \
calcaire Coupe latérale

ECHELLE

50 0 50 100 150 200 m
s ™ e = e —— |

Parcelle : 57 m x 1500 m = 8,5 ha 23
Source: Nolin et al. (2002) Rotation Mais-soya Canada
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Influence de I’historiqgue du champ

:r"-'-.f e o, T

.ﬁ ¢ dlsponlblllte du P

P
E -EI!P* ¢ calibrationen P
5 1"

< ¢ perte de phosphore
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P - Mehlich-Il CV 41%|
min 45 kg/hal

Moy. 131 kg/ha I

P - M3 (kg/ha)

max 350 kg/ha

350

20 kg P,O./ha
250

30 kg P,O./ha
150

40 kg P,O./ha
120

50 kg P,O./ha
90

60 kg P,O./ha

60
I 80 kg P,O./ha

30

ECHELLE
0 50 100 150 200

NICY

(interpolation par krigeage par bloc - modele exponentfel) 27

Cambouris et Nolin, 2003



Lyster (Megantlc)

I N
0 50 100 150 200

| LEGENDE
Série Texture de surface
1 Saint-Sylvere loam sableux fin
2 Saint-Sylvére loam sableux fin
3 Raimbault loam sableux fin
4 Raimbault loam sableux fin humifére
5 Séraphine loam a loam limoneux
6 Séraphine loam a loam limoneux
7 Valere loam sableux trés fin
8

Saint-Jude sable loameux

Champ : 15 ha

Pente
5-9%
2-5%
0-2%
0-2%
0-2%
2-5%
2-5%
5-9%

Nolin, Cambouris, Ziadi, Perron et Leclerc, 2005

Drainage

Imparfait a modéré
Imparfait a modéré
Mauvais a imparfait
Mauvais a trés mauvais
Mauvais a trés mauvais
Mauvais

Imparfait a modéré
Imparfait a modéré



Strategie d'echantillonnage
1 echantillon par ha

0 200 400 600
600 ; ; ; 600
6b
6 m
31
. 5
18
30 3
400 dP S 4 400
29 9 3b
20 2
16
28 21 10
2
15
27 o )
1
200 14 1> 500
26 23 12
25b 13
B 24
8 sous-échantillons -
composites
0 - - - 0
0 200 400 600
Echelle
[ I 22 s 29

0 100 200 300 400 _ o
Nolin, Cambouris, Ziadi, Perron et Leclerc, 2005



Exemple: Lyster (Mégantic)

Taxonomie (Ordre) Matériau originel

LEGEND

LEGEND
O Gleysol

] Podzol O Alluvion

[JFluviatile

LEGENDE
Code Série Sous-groupe
Sy Saint-Sylvere  Podzol humo-ferrique gleyifié
Rb Raimbault Gleysol humique orthique
Sri Séraphine Gleysol humique orthique
VI Valere Podzol humo-ferrique gleyifié
Ju Saint-Jude Podzol humo-ferrique gleyifié

O Till remani

Matériau
Till remanié

Till remanié
Alluvion

Alluvion

Sable fluviatile 30
Nolin, Cambouris, Ziadi, Perron et Leclerc, 2005



nterpretation aes donnees
Exemple: Lyster (Mégantic)

8.0
400 i
7.0

6.5 <M
200 6.0
I 2.5
0 5.0

0 200 400 600
Moyenne = 6.53 Etendue =5.26 - 7.74 =

Nolin, Cambouris, Ziadi, Perron et Leclerc, 2005



nterpretation des donnees

Exemple: Lyster (Mégantic)

60

200

P - Mehlich-lIlI

% 200 400 600
Moyenne: 99 kg/ha (Moyen-2)
Etendue: 3-211kg/ha

210

180

150

120

90

60

Niveﬁ\u de fertilité
en phosnhore

Riche-2
Riche-1

Bon

Moyen-2<_m
Moyen-1

Pauvre-2

Pauvre-1

32

Nolin, Cambouris, Ziadi, Perron et Leclerc, 2005



nterpretation des donnees

Exemple: Lyster (Mégantic)
Aluminium echangea

nle Al - Mehlich-111

600

0
0

400 ’
200 ‘ i

(mg/kg)
mg/kg ggqu’%mte de fixation

2400

2100

1600

1100

600

350

osnhore

Tres élevée
Elevée

o M
Modérée i:*

Faible

Tres faible

Moyenne: 1272 mg/kg (Modérée)

Etendue: 350-2340m

g/kg

33

Nolin, Cambouris, Ziadi, Perron et Leclerc, 2005



Al - Mehlich-lIlI

600 ‘ | | (mg/kg) Capacité de fixation
du phosphore
2400
Tres élevée
400 2100
Elevée
1600
M
Modérée <::
200 1100
Faible
600
Tres faible
O T f ‘ 350
0 200 400 600
Moyenne: 1397 mg/kg (Modérée n =15)
Etendue: 850 - 2250 mg/kg 2

Nolin, Cambouris, Ziadi, Perron et Leclerc, 2005



nterpretation des aonnees

P | ‘ , Al - Mehlich-11I
(mg/kg) ., _ _
gﬁ?%%‘gg%ggrgxatlon
2400
Tres élevée
400’ 2100
Elevée
1600 Q::
Modérée
2007 1100
Faible
600
Trés faible
’ | ‘ ' 350

0 200 400 600

Moyenne: 1323 mg/kg (Moderée n=15)
Etendue: 850 - 2250 mg/kg 35

Nolin, Cambouris, Ziadi, Perron et Leclerc, 2005



Comparaison 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 | + B Ma+1+B Ma + | + 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
Eg;iﬁ%%iéguégé Modérée Modérée Elevée Tres élevée

* Taxonomie : G = Gleysol; B = Brunisol; P = Podzol.
Drainage : Ma = mal drainé; | = imparfaitement drainé; Mo = modéréement bien drain€; 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 tres fin; LSGg = loam sableux
grossier graveleux; Lg = loam graveleux; LA = loam argileux.

36
Nolin, Vallée, Cambouris, Karam, 2000



Comparaison des champs
coefficient de variation (CV)

CV (%)

élevée

modérée

faible

pH P K M.O. argile
LEGENDE

Champ #1 hamp #. Champ #3 Champ #4

St-Antoine St-Ubalde St-Laurent Ste-Croix 37
Nolin, Vallée, Cambouris, Karam, 2000




—
Composante du semi-variogramme

~—~
e
~—
>
)
&)
c
@©
-
@©
T
&
Q
n

o 1J0 125 150 175 200

chantillons (m)
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Comparaison des champs
portée (A)

portée (m)

1000+

900+

800+

700+

600+

500+

400-

300+

200+
100+
O_

Champ #1

St-Antoine

M.O. argile

LEGENDE

'a

Champ #2
-Ubalde

Champ #3 Champ #4
St-Laurent Ste-Croix [k

Nolin, Vallée, Cambouris, Karam, 2000



Eomparalson ﬁes Ci iamps

Ratio (C / C,+C)

C/Cy+C

1_
0.91
0.81]
o7 Nl B K
Bl B B
o Bl B B

| B B B
0.31] . | -
0.9 . | .
. B B B

o B B B

pH P K M.O. argile
LEGENDE

Champ #3 Champ #4

Champ #1 Champ #2
2 St-Laurent Ste-Croix

St-Antoine St-Ubald
30 m 45'm 30 m 15m
Nolin. Vallée. Cambouris. Karam. 2000




Comparaison des champs

S...=3/8 A (C/C,+C)

Sihax (M)
300-
2751
250
2251
200+
175+
150+
125+
100+

751
50-
251

pH P K M.O. argile

LEGENDE
Champ #4
Ste-Croix ¥

Champ #1 Champ #2 Champ #3
Nolin, Vallée, Cambouris, Karam, 2000

St-Antoine St-Ubalde St-Laurent
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Post-hilling August Topkill
A B Cc
15 7 Bare soil, NO Bare soll, NO 1 Bare soil, NO
L] L] L] V4 L]
- = H““‘H"‘ n 7
Variabilité spatio = N - NS N
\ g 3|3 |als]|a SENENERE] 2222 ]2
temporelle de N a
L
212 |3(2|2 2111122 INERERERE
d. -30
courte distance b P .
15 7 Potato, NO Potato, NO Potato, NO
§ a3 2 [ 2 [
5 3lalz|3]|3 EHEE 3|la|2|2 |2
w -15
212 |2 101 2|11212 |2 11111 i
-30
G H |
15 7 potato, N180 1 Potato, N180 Potato, N180
E o ORI 19?“\ a “é“\N
S \\,_‘_ \\__ P\
H 63z 3|3 12212 3fafafa|a
w -15
212 |2 12]|2 11111111 101111 i
-30
15 7 Potato, N120 + 60 Potato, N120 + 60 Potato, N120 + 60
§ lmpEr_ 5 [E7 3 3
5 ~N— N N
E 5 |3 |4 |22)|44 3|3 |2)2]3 212122 |2
w 15
212 |4 |35]5 1(1[1[1]2 111]11 1
-30

0 8 18 27 36 45 0 9 18273645 0 9 18 27 36 45
Distance from centre of hill {em)
Fig. 6. Soil NH*-N concentrations (mg N kg™'). measured using location sampling, for 12 sampling locations as defined in Fig. 1b, for four

treatments on three sampling dates in 1999 (NO, 0 kg N ha-!'; N180, 180 kg N ha! at planting; N120 + 60, 120 kg N ha! at planting plus
60 kg N ha ' at hilling).

Zebarth et Milburn, 2003
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Variabilité spatio-
temporelle de N a
courte distance
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ZEBARTH AND MILBURN — DISTRIBUTION OF N IN POTATO HILLS
Post-hilling August Topkill
A B C
| Bare sail, NO | Bare soil, NO ] Bare sail, NO
77 ‘5‘?"\\ 63 ?9“\\ 23 ET\\
S R S
1917|285 (47 |44 274154 13532 3234|2631 |40
12(1|1 {11 13|16 121 | 21|17 22|26|25]24 [ 25
D F
Potato, MO Potato, NO 7 Potata, MO
5|6 (15|37 |26 21212 |4|5 4154|133
3|4 (4|54 11212 (3|8 414|344
|
7 Potato, N180 Potato, N1BO 1 Potato, N180
agi{tag-._ ;?'IEEI\.\ 21]5an
\"‘-—_ — \-"‘1-—

44 140153 (35 (12

10|44 |68

19|16 20|22 |15

J
1 Potato, N120 + 60

b

295‘1-6‘]\\

™

18| 7 |13 (39|72

K
Potato, N120 + 80

b

63‘%“\\

6 (15|37 [12(13

L

7 Potato, N120 + 60

—

11 ‘?B‘\\

\""1-—.
21]|44 (42|33 |16

14 |15 27|26 | 16

0 9 1B 27 36 45

0 9 18 27 36 45

0 9 18 27 36 45

Distance from centre of hill {cm)

Fig. 7. Soil NO;™-N concentrations (mg N kg™!), measured using location sampling, for 12 sampling locations as defined in Fig. 1b, for four
treatments on three sampling dates in 1999 (NO, 0 kg N ha-!; N180, 180 kg N ha-! at planting; N120 + 60, 120 kg N ha-! at planting plus

Zebarth et Milburn, 2003

60 kg N ha! at hilling).



-
Variabilite spatiale et temporelle de N et P a courte

distance

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

po I nt - (YT Corn Rank % Inter-Rank

150

44
Nolin, Ziadi, Cambouris, 2004



Variabilite spatio-temporelle des nitrates a courte distance

Texture | Site t, t, 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 méme personne
— Toujours a la méme periode

— L’etat du champ doit étre semblable d'année en année
(humidite, travail du sol)

— Utilisation d'un GPS ou bien point de repere
— Conserver toujours le méme patron d’échantillonnage
— Bien s’équiper (tariere hollandaise)

« Faire des unites d'aménagement

* Faire de I'échantillonnage intensif
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