
V - METHODOLOGIE D 'ETUDE DES ECOSYSTEMES HETEROGENES 
B - Etudes de terrains 

E tu de de la st ructure d 'u n  ch amp d orge 
du servi c e  e xpér i m ental  de l a  Miniè re 

MON ESTI EZ P .  ( 1 )  

I NT RODUCT ION 

Le but de cette étude est de présenter une 
méthode d'analyse de structure basée sur la théorie 
des variables régional isées. 

Pour une première approche, nous avons pensé 
préférable de traiter u n  exemple;  u n  exemple simple par 
les faibles moyens nécessaires à son traitement, mais 
ayant l'avantage de montrer les d ifficultés nées de la 
confrontation avec la réalité. 

La méthode util isée est connue, même si el le 
l 'est surtout dans d'autres domaines et u ne présentation 
théorique n'aurait pas soulevé les problèmes propres 
aux plans d 'expérience en agronomie. 

Nous espérons que, par un exemple, les concepts 
de base seront mieux perçus, même si nous nous restrei­
gnons à une des multiples appl ications de la théorie. 

1 - D É F I N IT ION DE L'ÉTUDE ET D E  
SON CONT EXTE 

Préa lablement, on cherche à estimer l 'erreur 
apportée par l'hétérogénéité du terrain dans les plans 
d'expérience classiques en agronomie. 

Cette étude passe obligatoirement par une ap­
proche spatiale des phénomènes car des variations non 
corrélées spatialement pourraient être traitées par les 
méthodes classiques. 

( 1 )  C.N.R.F.,  Station de Biométrie, CHAMPENOUX 54370 E I NV I LLE.  

C.R. Table ronde C.N:R.S. «:Ëcosystèmes bocagers», Rennes, 1976  

L'uti l i sation des blocs dans les plans d 'expérience 
prouve que les expérimentateurs ont conscience de ces 
problèmes d'hétérogénéité. Ceux-ci n'étant pas étudiés 
systématiquemént, on a le plus souvent recours à des 
notions empiriques ; cependant, ces plans d'expérience 
affinent déjà l'analyse par la prise en compte de l 'hé­
térogénéité dans l'espace suggérée par des caractéris­
tiques physiques du terrain .  

Le  problème que nous nous donnons à résoudre 
est de mettre au point des méthodes nous permettant 
d'appréhender suffisamment les corrélations spatiales 
afin ,  dans u ne première étape, de pouvoir déterminer 
de façon moins empirique, forme, tai l le,  d isposition 
et type du d ispositif expérimental et, dans une seconde 
étape plus lointa ine, de faire intervenir la connaissance 
du processus au niveau de l'analyse statistique el le­
même. 

Ce projet, déjà vaste, nécessite avant tout la con­
naissance des processus spatiaux que l'on rencontre en 
agronomie. B ien que l'on se restreigne à des modèles 
simples et à l'étude d'une seule fonction (le demi­
variogramme) , l'étude des processus spatiaux soulève 
de nombreuses d ifficultés par la faiblesse de l' infor­
mation : la réal isation est u n ique, les structures sont 
complexes, le champ est petit et, surtout, le nombre de 
points où la variable est connue est très faible. C'est 
pour cela q ue l'on se rapprochera de la géostatistique 
qui,  pour résoudre les problèmes d'estimation min ière 
(problèmes d 'étude de structure spatiale analogues aux 
nôtres) , possède des outils mathématiques efficaces. 
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I l  - PRESENTAT ION D ES BASES DE 
LA G EOSTAT IST IQUE 

D'un point de  vue théor ique, on considère l 'effet 
terrain de notre exemple comme une réal isation y (x) 
d'une fonction aléatoire Y(x) dans l'espace. Comme on 
ne dispose que d'une seu le réal i sation, l ' i nférence statis­
tique n'est possible qu 'avec une hypothèse supplémen· 
taire. 

L'hypothèse généralement adoptée est : 

- Y (x)  est une fonction aléatoire stationnaire 
d'ordre 2 définie par : 

Y (xO) admet une espérance indépendante de 
xO etYh 

C(h )  = E [Y(xO + h )  Y(xO Ù - m02 ex iste et ne 
dépend pas de xO. 

Cependant, il existe des cas réels où C(O) n'est 
pas définie alors que les accroissements Y(xO + h) -
Y(xO) ont une variance finie (mouvement Brownien) .  
La géostatistique uti l ise donc une hypothèse . plus faible 
appelée hypothèse intrinsèque 

E[Y(x + h) - Y(xij = m(h)  i ndépendante de x 

E JY (x + h) - Y(x) 2] " 2Y(h)  existe et est indé­
pendant de x 

La fonction associée à cette hypothèse est le 
demi-variogramme 'Y (h) que nous al lons estimer à partir 
des données expérimentales. 

Y *  (h)  1 

V2 J v  (Y (x + h) - Y(x) )2 dx 
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Lorsque nous d isposons d'un mail lage régu l ier 
de l 'espace, l ' intégrale précédente devient une somme 
d iscrète. Nous estimons le demi-variogramme pour des 
valeurs de h correspondant au pas du mail lage et à ses 
mu ltiples. 

Nous util iserons le dem i -variogramme de pré­
férence à la covariance car l 'estimation de cette dern ière 
peut apporter un biais très grave. 

Remarque : par abus de vocabu la ire, on d it 
le plus souvent «variogramme » à la place de «demi ­
variogramme» .  Dans la suite, nous parlerons toujours 
des demi-variogrammes en uti l i sant la notation (h )  
et le mot «variogramme» .  

I l l  - APP LICAT ION A L'EXEMPL E  

1 - Présentation des données. (fig. 1 )  

L'expérience consiste en un «essai à blanc» d'orge 
betina réal isé en 1 975 au Service d'Expérimentation 
de la M in ière. Les prélèvements, récoltés sur une parcel le 
de 1 m sur 2 ,50 m, sont disposés selon u ne mai l le 
régu l ière de 7 ,50 m dans les deux directions. Le nombre 
de prélèvements est 1 53 ( 1 7  x 1 9) et la variable mesurée 
est le poids de gra ins en décagrammes pour 2,50 m2 . 
Trois axes. de parcel les mitoyennes ( 1 OO mesures dans la 
d irection est-ouest, 2 x 27 mesures dans la d irection 
nord-sud) nous permettent de travai l ler sur une échelle 
plus fine. 

SUD 

Figure 1 - CARTE DES DONNËES. Chaque carré fait 7 ,5 m de côté, il est estimé par un prélèvement central .  
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2 - Analyse des résultats expérimen­
taux (fig. 2) 

Nolis nous bornerons ici  à décrire quelques 
principes permettant l 'analyse. La notion d'échel le est 
primord iale. La croissance très rapide au voisinage de 
l'origine (h petit) donne une idée des irrégu larités de 
la fonction aléatoire. La croissance lente et régulière 
indique la l ia ison spatiale et la portée (distance à laquelle 
le pal ier est atteint) est la d istance après laquelle i l  n'y 
a plus dépendance. La valeur du pal ier est u n  estimateur 
de la variance du phénomène. On rencontre aussi deux 
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ËTU D E  D E  LA STRUCTU R E  D'UN CHAMP D 'O R G E  

types d'anisotropie : premièrement, l a  portée dépend 
de la d i rection, deux ièmement, des effets unidirec­
tionnels se rajoutent à des phénomènes isotropes. Cela 
représente autant de caractéristiques qu'i l  faut déduire 
des courbes expérimentales. Cependant, on sera aidé 
par des études plus f ines, sur des zones pour avoir une 
idée de la stabil ité, sur les axes pour déterminer le début 
de la courbe, sur les d iagonales pour vérifier si les hypo­
thèses d'anisotropie ou d'isotropie sont vérifiées. C'est 
l'ensemble de cette analyse qui  permettra la modé­
l isation.  
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Figure 2 - VARI OG RAMMES EXPËR IMENTAUX. NS variogramme expérimental NORD- SUD, EO variogramme expérimental 
EST -OUEST, traits pleins : début des variogrammes expérimentaux sur les axes. 

3 - Modél isation de la structure 

a - Limites de cette modélisation 

1 1  est évident que modéliser un processus à partir 
du variogramme seu l,  ferait appel à des hypothèses 
bien trop fortes pour pouvoir être vérifiées sur les 
quelques données que l'on a.  De plus, deux processus 
d ifférents peuvent très bien avoir le même variogramme. 

Pour ne pas tomber dans ce piège, nous nous 
l im iterons à la connaissance du variogramme. 

Modél iser le  variogramme reviendra à ajuster 
au variogramme expérimental une courbe théorique; 
ce sera celu i  d'u n  processus. ( La seule condition est que 
la fonction soit de type positif conditionnel ) .  

Apparemment, l'étude n'a pas fait u n  grand pas 
dans la connaissance du processus sous-jacent. Pourtant, 
l'ajustement d'une courbe continue sur une courbe esti­
mée en certains points seulement permettra le  calcu l 
d'intégrales dont on titrera u n  grand nombre de résul­
tats. 

L'intérêt de cette méthode est de tirer le maxi­
mum des données sans faire d'hypothèses sur la  dé­
f in ition du processus. 

b - Recherche d'un variogramme théo-
rique 

La méthode util isée pour ajuster une courbe 
théorique au variogramme expérimental s'appuie sur 
le fait que l 'on peut décomposer un modèle complexe en 
une somme de modèles simples seulement définis par 
quelques paramètres. Le variogramme final ,  a insi que 
les variances calculées seront la somme d'expressions 
plus simples. 

Nous ne rentrerons pas dans les problèmes 
pratiques d 'ajustement, mais il est bon de noter qu'i l  
ex iste une panoplie suffisamment abondante de modèles 
et que des ajustements plus grossiers, comme des fônc­
tions l i néa ires, mènent à des résultats pratiques peu 
différents. 

Dans l 'exemple, nous avons choisi un modèle 
se décomposant en trois termes (fig. 3) : 
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(A + 8 est isotrope pour les nouvl!"l les 
variables) 
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Figure 3 - MODELES CHOISIS COMPARËS AUX VALEURS E XPËR IMENTALES. 

- un schéma sphérique (A)Jisotropes pour X = x 

- un schéma gaussien Y = A Y 
a2 

- un terme indirectionnel ne dépendant que de y 

4 - Définition de la variance v dans V 

Cette variance, notée 0 2 (v 1 V) est la variance 
d'un échanti l lon v dans un domaine V .  El le n'est définie 
de façon rigoureuse que lorsque le domaine V appara ît 
comme la réun ion de volumes vi d isjoints tous égaux 
à v et translatés les uns des autres. 

Si on définit la variance s2 (v1Vl  comme la variance 
des valeurs des vi à l ' i ntérieur de V pour une réal i sation 
fixée, a 2 (v 1 V) n'est autre que l 'espérance de s2 (v 1 V) 
obtenue en décond itionnal isant par rapport à la réal i ­
sation .  a 2 (v IVl s'écrit très simplement en fonction de 
Y lorsque les v i et V ont une forme simple. 
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a 2 (v V )  = --- - --

y v(x, y) -yv(x, y) 

où Y v(x, y) =�]vJv 
Y (x - y) dx dy 

x et y deux points se déplaçant indépendamment. 

5 - Appl ication à des plans d'expé· 
rience 

Si S t est ! 'estimateur de l 'effet traitement t, nous 
pouvons exprimer la variance due à l 'hétérogénéité des 
parcelles de cet estimateur en fonction des02 (v lVl  pour 
des plans d'expérience classiques. 

Soit : 

v la parcel le unitaire du plan d'expérience, 

v8 le bloc, V le champ, 

b le nombre de blocs, 

T le nombre de traitements. 



Dispositif en blocs randomisés 
"' 1 varat =b o(v \V8 l 

Randomisation totale 
var â t = G (v!Vl 

Carré latin 

ËTUD E  DE LA STRUCTU R E  D'UN CHAMP D'O R G E  · 

Supposons que nous ayons un d ispositif expé­
rimental comparant 1 0  traitements à implanter sur le 
champ précédemment étudié (on suppose que la struc­
ture est la même) . Nous pouvons calculer les variances 
correspondant à d ifférents plans ou types de découpage 
(fig. 4) .  

varât = R ( O (OIVc) + o (OlVc) - o(ülvl - o (O\V ) )  

Nous avons laissé dans les expressions l a  dé­
composition de la variance en trois termes correspondant 
à ceux du variogramme. Nous pouvons ainsi voir l 'in­
fluence ; 

où cr (O\V)  = Y y (x, y) 

Dispositifs en blocs randomisés ( 4 0  parcelles) 

·F 1 8  ·� 
V 1 = * C 4 ,  5 + l 9 + 0) = 5, 9 v1 = -}0 , 2  + 1 5 , 2  + s , 6 J  .. 6 

·� 
v 1  .. i i 3 , 3  + 1 2  + O )  = 3 , 8  ·ffi 

v 1  "' -} 1 4 , 2  + 1 3 + 2 3 )  - IO 

"UlJ ·mm 
VI " Î ( 2 , 5  + 4 + 10) = 1 , 6  · v 1  = ( 3 , 7  + 8 , 7  + 64 , 6 ) j  • 1 9  

Dispo s i t i f s  randomisés .! 4 répétitions (40 parcelles) 

v 1 = � r 2 , :. -.- 1 9 , 6  � O) 5 , 2  

.----- ·---� 

' t::h:�: · ��+. ": ·.. : , Î'  2 5 , "l 

V l 2 0 ,  4 + 64 , 6 ) •20,6 

Y L  

Carré latin'' 

" -
v1 "' -§- t s , 10 + 4 , 10 + oJ - 1 ,02 

l i  

\ ' 1  = i- 1 2 , 2  + 1 . 3  + 0) = 0 , 4 3  

1 2 •1•1 
v 1  • î < 2 , 2  + 1 , J  • 01 = o , 8 6  

. . ~ 
VI "' i ( 5 ,  5 + 4 ,  5 + 0) 2, c, 

v 1 " �! 1 , 9  + 1 ,  s + 01 1 ,  35 

Figure 4 - VARIANCES COR RESPONDANT A D I FFËRENTS PLANS D'EXPËR I E NCES OU TYPES DE DËCOUPAGE·. 
- champ de ( 1 20 x 60) m ; 1 0 traitements. 
1 à 6 : dispositifs en blocs randomisés (4 blocs) 
7 à 9 : d ispositifs randomisés à 4 répétitions 

10 : carré latin 
1 1  : blocs randomisés (8 blocs) 

1 2  et 1 3  : blocs randomisés sur la moitié de la surface (4 blocs) 
14 : blocs randomisés sur le quart de la surface (4 blocs) 

- du terme A (variogramme à faible portée) ,  

- du  terme B (variogramme à longue portée) , 

- l'effet du 3ème terme doit être annulé du fait 
de son coefficient (prendre la même dimension pour v 
et V 8 dans la d irection y) . 

- du terme C (effet unidirectionnel à fort coef­
ficient) .  

- on a avantage à choisir des parcelles de forme 
al longée, 

Les résultats nous montrent immédiatement 
que : 

- l 'augmentation de la ta i l le du champ n'a pas 
toujours un effet bénéfique. 
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Ces conclusions ne sont nul lement générales; 
el les dépendent énormément de la structure et de sa 
portée. I l  faut faire un compromis entre la variance, la 
tai l le du champ et les d ifficultés techniques. Un champ 
ayant une variance un peu supérieure au minimum 
réalisable est peut-être dix fois moins coûteux et gran­
dement avantageux .  

CONCLUSION 

N ous avons essayé de montrer comment l a  
connaissance de l a  structure pouvait nous donner des 

5 1 0  

prèc1s1ons importantes sur le choix du plan et surtout 
sur la forme et la tai l le des parcel les. Le problème qui 
reste est la stabi l ité de cette structure dans le temps 
( la réalisation pouvant être très différente) afin d'estimer 

a priori la variance ded.:
t du plan cho isi . 

1 1  est probable que les paramètres de la struc­
ture seront modifiés d'une année à l'autre, mais il suf­
firait que les grandé's caractéristiques restent inchangées 
pour permettre un choix moins empirique et un gain 
d'information non négligeable. 


