ECOTECHS'2011 — Capteurs et Systémes de Mesures pour les applications environnementales
€ Cemagref
ECOTECHS'2011
DIGISOIL : un systéme multi-capteur pour la cartographie quantitative des sols

Gilles Grandjean, Isabelle Cousin, Bas Van Wesemael, Sébastien Lambot, Léandro
Chiarantini, Sandro Moretti

BRGM, av C. Guillemin, 45060 Orléans, 0238643524, g.grandjean@brgm.fr
INRA, Orléans, France, isabelle.cousin@inra.fr

Université Catholique de Louvain, Louvain, Belgique, bas.vanwesemael@uclouvain.be

Université Catholique de Louvain, Louvain, Belgique, sebastien.lambot@uclouvain.be

Selex Galliléo, Italy, Chiarantini, leandro.chiarantini@selexgalileo.com

Université de Florence, Florence, Italy, sandro.moretti@unifi.it

Résumé : L'objet du projet multidisciplinaire Européen DIGISOIL est d’intégrer et d’améliorer
les technologies permettant de mesurer les propriétés des sols et leurs indicateurs de
dégradation. Afin d’atteindre cet objectif, la production de cartes haute résolution de propriétés
de sol est nécessaire. Le cceur du projet consiste a explorer et exploiter les nouvelles
performances des méthodes géophysiques pour couvrir cette demande environnementale.
Pour cela, DIGISOIL a étudié 4 aspects: (i) la validation des méthodes géophysiques et des
protocoles de traitement associés, (i) les relations entre paramétres géophysiques et
propriétés de sol, (iii) 'intégration de ces propriétés afin de cartographier des fonctions ou des
menaces, (iv) I'évaluation des performances et des impacts socio-économiques de ce nouvel
outil.
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1. Introduction

Le projet multidisciplinaire Européen DIGISOIL est dédié au développement et a I'intégration
de techniques de mesure in situ et aéroportée pour la cartographie quantitative des propriétés
des sols. In fine, les parametres cartographiés, issus du traitement des signaux enregistrés
par les capteurs, doivent aider a lidentification des phénoménes de dégradation des sols.
Pour cela, les données enregistrées par les capteurs géophysiques doivent obéir a des
exigences de précision sur la mesure, sur le positionnement géographique et pouvoir étre
reliées aux propriétés fondamentales des sols. L'objectif principal du projet est d’explorer
'ensemble des technologies et d’en évaluer leurs impacts en étudiant quatre points: (i)
sélectionner et valider les techniques géophysiques ad hoc permettant de cartographier les
parameétres physiques des sols, (ii) mettre au point une méthodologie pour combiner les cartes
de ces parameétres afin d’en dériver des cartes de propriétés, (iii) évaluer la méthodologie
développée et préparer son industrialisation en tant que service (Grandjean et al., 2010).

Les techniques géophysiques pertinentes ont tout d’abord été identifiées et testées afin de les
adapter, si besoin, au probléme. Il a été particulierement pris en compte leur capacité a
caractériser la complexité de ces milieux — spatialement et temporellement — leur
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indépendance vis-a-vis du contexte (pratiques agricole, climat, etc). Plusieurs séries d’essais
obtenus sur divers sites Européens ont permis de proposer un certain nombre de méthode :
géoélectrigue, géoradar, électromagntisme et magnétisme, sismique, hyperspectyral. Les
données issues des capteurs et inversées en parameétres géophysiques ont ensuite été
combinées. Ces intégrations, basées sur des corrélations ou des méthodes plus statistiques
utilisant des lois de comportements physiques, ont débouchés sur des cartes de propriétés
des sols.

2. Matériels et méthodes

Les solutions technologiques développées dans DIGISOIL ont permis de progresser a la fois
dans les capteurs géophysiques, les traitements du signal (filtrage, inversion) et les systémes
d’intégration de données, de facon a produire rapidement des cartes de propriétés de sol d’un
niveau de précision décamétrique. A titre d’exemple, la figure 1 montre les antennes GPR,
spécialement développées pour cartographier 'humidité de surface (Lambot et al., 2004) et le
systeme géoélectrique MUCEP mesurant la résistivité électrique du proche sous-sol (Cousin
et al., 2009), les deux systémes opérant en mode d’acquisition continu.

Fig. 1 — systeme GPR (gauche) et
géoélectrigue MUCEP (droite).

by

La partie traitement des données et algorithmique a consisté a identifier les meilleures
solutions de filtrage et de transformation des signaux permettant d’aboutir a une interprétation
fiable des mesures géophysiques enregistrés. Ceci a été particulierement important pour
traiter les données sismiques ou corriger les images hyperspectrales (Stevens, 2010), comme
illustré sur la figure 2. Des algorithmes d’inversion furent finalement appliqués afin d’estimer
les propriétés géophysiques expliquant les données. Ainsi, la stratégie de traitement proposée
utilise plusieurs techniques, suivant la méthode envisageée :

¢ Un modele de couplage antenne-sol fut utilisé pour estimer les propriétés diélectriques
du sol a partir des données GPR. Une loi de type Topp reliant ces propriétés a
’humidité est ensuite utilisé ;

e Un code d’inversion généralisé a permis de produire des coupes de vitesse sismique
(Vs) a partir des dispersions observées ; ceci amenant a qualifier la rigidité du sol ;

e Des corrélations entre mesures et observations ont enfin abouti a des estimations de
teneur en argile ou en carbone a partir des images hyperspectrales.

Enfin, une étape d’intégration de ces données a permis d’obtenir une cartographie des
propriétés de sol multiparameétre homogeéne.
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3. Expérimentations

Le systéme d’acquisition DIGISOIL a été mis en ceuvre sur 2 sites : au Luxembourg et en
Italie. La totalité des capteurs ont été déployés de facon a comparer les performances du
systeme dans deux contextes différents : Europe du Nord et Méditerranéen respectivement.
Les mesures géophysiques ont été suivies par deux campagnes d’échantillonnage de sol qui
furent ensuite utilisées pour calibrer les mesures et les valider respectivement. La figure 3
montre des exemples de carte d’épaisseur de sol, d’humidité, de densité massique et de stock
de carbone. Les études de validation réalisées montrent que les outils et méthodes proposées
par DIGISOIL sont pertinents d’'un point de vue technologique ; une analyse sur I'impact
économique du projet a aussi démontré leur viabilité.

Time (s)

Frequency (Hz)

Fig. 2 — Enregistrement sismique (gauche, haut) et diagramme mettant en évidence la
dispersion des ondes de surface (gauche, bas). Traitements (orthorectification,
coregistration) appliqués aux images hyperspectrales.
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Fig. 3 —exemples de cartes de propriétés de sol obtenues sur le site du Luxembourg : épaisseur
de sol, humidité, densité, stock de carbone.
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