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RÉSUMÉ

Aprèsavoir rappelé les différentes sourcesd'incertitude dans l'estimation des teneurs en
eau volumiques par la sonde Aneutrons, nous présentons un exemple d'application d'un
étalonnage non biaiséde la sonde Aneutrons, tenant comptedes erreursde mesure sur
les pointsd'étalonnage. Nos résultatsmontrent que l'élimination du biais d,a aux erreurs
de mesure n'apporte qu'un gain de précision négligeable aux estimations de teneurs en
eau volumique lorsque l'on utilise une balancesuffisamment précisepour la mesure de
la teneuren eau pondérale lors de l'étalonnage. L'élimination du biais dO Ades sources
d'erreur autres que celles liées aux instruments de mesure. comme par exemple celle
due à la variabilité spatialedes propriétés du sol. est plus difficilecar elle implique une
évaluation objective des variances d'erreurcorrespondantes.

ABSTRACT

ON THE PRECISION OF THE WATER CONTENT ESTIMATION
SY NEUTRON MODERATION

After recalling the various sourcesof uncertainty for the soit water contentestimation
by neutron moderation, we present an application of an unbiased neutron probe
calibration. This type of calibration differs from the standard biased calibration in that
it takes into account the various sources of error in the calibration points. Our results
showthat removing the biasdue to measurernent errors in the Iinearregression does not
improve significantly the accuracy of the water content estimates. We analyse the
contributions of the various calibration measurernents 10 the error variance of the
calibration points co-ordinates,' and compare them 10 those calculated by fonner
authors. Thesefound that the mainsourceof error was the on gravimetric watercontent
estimation. Ifwe consider that this error is onlydue 10measurement inaccuracy, the use
ofa precise balance(accuracy :1.: 0.01 g) makes this error negligible and allows the use
of the common Iinear regression estlmaters in calculating the neutron probe calibration
curve. The elimination of the bias due 10 errors other than measurement inaccuracies is
difficultbecause an objective method is needed10evaluate the variances corresponding
10 theseerrors in a justifiablemanner. '
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1. INTRODUCTION

1. Introduction
La sondeà neutrons est une méthode de mesure indirecte. non destructive, de la teneur
en eau des milieux poreux, développée depuisplusieurs dizainesd'années (GARDNER
et KIRKHAM. 1952; STONE et al., 1955; VAN BAVEL et al., 1956; STEWART et
TAYLOR. 1957). Paradoxalement, l'analyse des sources d'erreurdans la détermination
des teneursen eau par la sonde à neutrons a connu un développement nettement moins
rapide, à cause, vraisemblablement, de la variété des techniques d'étalonnage
disponibles. Parmi celles-ci, la plus fréquemment'utilisée consisteà étalonner la sonde
au champen prélevant, simultanément au comptage neutronique, unéchantillon de terre
remanié dont on mesure par pesées la teneuren eau pondérale, pour la transformer en
une teneurvolumique à l'aided'unemesure <le la massevolumique du sol en place.

D'une manière générale, on distingue, en dehors des erreurs liées au manipulateur
(erreurs de lecture, ...), trois sources d'erreur dans l'estimation d'une teneur en eau
volumique à l'aided'unesondeà neutrons (VAUCLIN et al., 1984):

- instrumentale, liée à la sonde elle-même (au caractère aléatoire du comptage
neutronique, maisaussi au "brait de fond" dO à l'électronique de l'appareil) ;

- spatiale. liée à la variabilité dans l'espace de la teneur en eau du sol et des
paramètres influantsur l'étalonnage de la sonde(massevolumique du sol, taux
de matièreorganique, ...) ;

- due à la qualité de l'étalonnage de la sonde, i.e. à la dispersion des points
d'étalonnage autour de la courbe reliant la teneuren eau volumique du sol au
comptage neutronique, obtenuepar régression linéaire.

De toutes les sources d'erreur, celle due au caractèrealéatoirede l'émission neutronique
est la plus facile à évaluer (MERRIAM et KNOERR, 1961 ; BELLet EELES, 1967).
STONE et al. (1960) ont constatéque la dérive dans le temps de l'appareil (chauffage
de l'électronique, évolution de la source) était négligeable par rapport à l'erreur de
comptage. Cependant l'erreur due à la dérive électronique semble être dépendante du
type d'instrument et des conditions d'utilisation, car les résultats sont contradictoires
selon les auteurs(POSS, 1984).

Dans le cas d'une estimation ponctuelle de teneur en eau, réalisée à partir d'un tube
d'accès particulier, l'influence de la variabilité spatialedu sol s'identifie au problème du
repositionnement de la sonde dans le tube d'accès au cours des mesures successives.
Cette sourcede variabilité est généralement faible (STONE et al., 1960; ARIBI et al.,
1985). En revanche, lorsqu'il s'agit d'estimer la teneuren eau moyenne d'une parcelle
(estimation globale, par exemple pour le suivi du bilan hydrique du sol), à partir de
mesuresréaliséesdansplusieurstubesrépartissur la parcelle, la composante spatialede
la variance d'estimation de cette teneur en eau moyenne peut devenir prépondérante
(HEWLETI et al., 1964). À l'effetdO à l'hétérogénéité verticale du sol, s'exprimant lors
des erreurs de repositionnement de la sonde dans chacun des tubes, s'ajoute celui,
nettement plus important, lié à l'hétérogénéité du sol à une même profondeur entre les
différentstubesd'accès.

Il faut attendre SINCLAIR et WILLIAMS (1979) pour que soit introduite dans la
varianced'estimation des teneursen eau volumiques une composante liée à la qualitéde
l'étalonnage, i.e. de la régression linéaire ayant permis l'obtention de la droite
d'étalonnage.
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Ladispersion des'pointsd'étalonnage est dépendante:

- des erreursde mesure des comptages neutroniques (erreurs instrumentales) des
pointsd'étalonnage; . . .

- de la méthode de mesure de la teneur en eau volumique utilisée pour étalonner
la sonde à neutrons ; non seulement cette mesure est entachée d'une certaine
erreur liée à la precision des instruments, mais elle est aussi effectuée dans un
volume de sol (support de la mesure) de taille différente de celle du volumede
sol dans lequel on effectue le comptage ("zone d'influence" de la sonde à
neutrons) ; . .

- du protocole d'étalonnage; compte tenu du caractère destructifdes méthodes de
mesure de teneur en eau généralement utilisées pour l'étalonnage, les supports
des mesures changent à chaque point d'étalonnage ; cette source de variabilité
supplémentaire est du même typeque celle rencontrée lors de ('estimation de la
teneurcn cau moyenne d'uneparcelle(composante spatiale).

f1AVERKAMP et al. (1984) et BERTUZZI et al. (1987) ont montré que la prise en
comptedes erreurs expérimentales associées aux pointsd'étalonnage pouvait améliorer
la qualitéde l'étalonnage et réduiresignificativement l'incertitude sur les teneurs en eau
volumiques estiméesà l'aidede cet étalonnage.

L'objectifde cet articleest de montrer, sur un exemple pratique:

1°/que la principale difficulté de la méthode proposée par HAVERKAMP et al.
(1984) et BERTUZZI et al. (1987) est l'évaluation objective des différentes
sources d'erreur lors de l'étalonnage, en particulier celles sur la teneur en eau
volumique des pointsd'étalonnage ;0

2°/ que l'utilisation d'instruments de mesure précis, autant que possible, lors de
l'étalonnàge de la sonde permet d'améliorer directement la qualité de
l'étalonnage sans recourir aux calculs lourds nécessités par la méthode
proposée par HAVERKAMP et al. (1984) et BER11JZZI el al. (1987).

2. MATÉRIELS ET MÉTHODES
2. Ma/er/ais and me/hods

Dans le cadre d'une étude in situ sur les propriétés de retrait linéairede sols faiblement
gonflants (COQUET, 1996 et 1998), nous devions mesurer simultanément les
variations d'épaisseur et de teneur en eau de couches de sol, au cours d'un cycle
humectation-desslccation, Ces deux mesures ne pouvant être effectuées sur le même
volume de sol, nous avons utilisé la sonde à neutrons pour évaluer la teneuren eau du
sol de façon non destructive au plus près de l'appareil de mesure des variations
d'épaisseur (le tube d'accès de la sondeétait placéà 40 cm de celui-ci),

Chaque point d'étalonnage de la sonde a été obtenu en mesurant par gravimétrie un
profil de teneur en eau à une distance du tube d'accès allant de 30 à 60 em et en
effectuant simultanément un profilde comptage à la sondeà neutrons. Le passage entre
les expressions pondérale et volumique de la teneur en eau a été réalisé grâce à un
profil simultané de masse volumique humide mesuré par une sondegammamétrique à
rétrodiffusion. Ce protocole d'étalonnage diffèrede celui d'HAVERKAMP el al. (1984)
et BER11JZZI el al. (1987). qui implantent un tube à chaque point d'étalonnage: les
comptages neutroniques et gammamétriques sont effectués sur la même verticale que
lesprélèvements de sol. .
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Le sol ~tudi~ était un réductisol nuvique brut dans la classification du RPF (AFES,
1990) ou eutric fluvisol dans la classification FAO (FAOIUNESCO, 1985), situé en
bordure d'unecuvettealluviale de la moyenne valléedu fleuve Sénégal (BOlVIN et al.,
199S). Il s'agit d'un sol Iimono-sablo-argileux (tab. 1), sans végétetion, massif,
hydromorphe sur toute sa profondeur. Sa fraction argileuse est constituée de smectites
et de minéraux argileux interstratifiés (60 %), de kaolinite (30 %). d'illite (S %) et de
chlorite (S %). Les méthodes analytiques utilisées pour l'étudede ce sol sont celles du
laboratoire commun du centre ORSTOM de Dakar (PAYCHENG, 1980). La
granulométrie S fractions a été réalisée par la méthode de Robinson, pour les fractions
argilect limon fin, et par tamisage, pour les fractions sableuses, après destruction de la
matière organique par de l'eau oxygénée et dispersion des particules par du
pyrophosphate de sodium. Le pH eau du sol a été mesuré sur une suspension 1/2,S
sol/eau. Le carboneorganique a été détenniné par colorimétrie après oxydation par du
dichromate ct de l'acide sulfurique concentré (méthode Anne). Le fer total a été dosé
par colorimétrie après extraction par de l'HF à chaud. Enfin la CEe ft été mesurée l'ur
saturation du complexe échangeable par du CaCll puis déplacement par du KNO, et
détennination par colorimétrie du Caz"déplacé.

Tab. 1 - Caractéristiques physiques et chimiques du sol alluvial

Physlcm a"d chemical chartlcterlstics olthe elltricflllvisoi

Profondeur (m) 0-0,15 0,15-0,35 0,35-1,40

Areile < Ipm (%) I7,S 16.0 13,2

Lb.on fin 1-10 f&m (°/0) 7,4 S,9 6,S

Limon Irossler 10-50 f&m (°/0) 34,7 33,9 32,6

Sable fin 50-100 f&m (0.4) 40,3 44,2 46,9

Sablelrossier 0,1-1 mm (%) 0,1 e.o 0,8

Muse volumique I,S7 I,SS 1,39
apparente s~che (glcm~

Mati6re orpnique (0") O,S4 0,49

pH dans l'eau 4,6 4,7

Fer total (%) 3,19 3,10

CEC (cmol(+)Ikg) 13,2 12,8

La sonde à neutrons utilisée était une sonde Nardeux Solo 2S, d'activité 1,48 GBq
(40 mCi), avec un temps de comptage "long" (temps de comptage effectif: 21 s). Un
rénecteuren polyéthylène pennettaitde limiter le départ de neutrons vers l'atmosphère
lorsque des mesures étaient faites prèsde la surface. La massevolumique a été mesurée
à l'aided'unesondeCampbell CPNSOIB d'activité 0,37 GBq(10 mCi). Le tubed'accès
était en aluminium.
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3. EFFETS DES ERREURS EXPÉRIMENTALES
SUR L'ÉTALONNAGE

J. Ellec/$ 01experlmental erroTS on calibration

Nous avons cherché ai évaluer l'incidence des erreurs expérimentales réalisées lors de
l'étalonnage de la sonde ai neutrons sur la précision des estimations de teneur,eneau.

Cet étalonnage met en relation plusieurs comptages réduits fi, obtenus ai l'aide de la
sonde ai neutrons. avec les mesures de teneur en cau volumique ê correspondantes.

or
Chaque comptage réduit fi est calculé en faisant le rapport de la moyenne C de p

comptages c, .j = 1..p, dans le sol, à la moyenne c: de q comptages ê t .k> I..q,

dans un milieu standard (un grand réservoir d'eau). La teneuren eau volumique ê du
sol est obtenue en mesurant simultanément sa teneur en cau pondérale IV et sa masse
volumique humide p : .

• 'p W
(l =-----,,-

p.I+1#'
(1)

Oll Pvest la masse volumique de l'cau, supposée constante.

Si l'onsuppose que lacourbe d'étalonnage est unedroite:

o = Q. + QI" + , (2)

où e est une variable aléatoire (v.a.) ayant une distribution normale ccntrœ (i.e.
d'espérance nulle) de variance estimée i(e), l'étalonnage consiste ai déterminer la pente
â. et l'ordonnée ai l'origine â. de cette droite, ai partir de m points d'étalonnage

indép:ndants (ripé/) .
hl.._

Soient u et v, lesv. a représentant leserreursde mesure surn et q :

n= ,,+ U (3)

ê=0 +" (4)

On supposera ces v. a distribuées normalement, centrées et de variances estimées i(u)
et i(v). Les paramètres d'étalonnage de la sonde sont obtenus par régression linéaire ai
l'aide des estimateurs non biaisés proposés par BERTUlZl et al. (1987). Ces auteurs
ont montré que leurs estimateurs avaient un biais plus faible que ceux calculés par
HAVERKAMP et al. (1984), et négligeable dans le cadre d'une application ai
l'étalonnage d'une sonde ai neutrons. Les expressions algébriques de ces estimateurs
sans biais sont (voir HAVERKAMP et al., 1984, et BERnJlZl et al., 1987, pour
l'obtention deces expressions) :

li
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ô. = s{n.Ô)
S2(n)- m-3 2( ) (5)

m-I s u

Ôo '" â - â. ij (6)

SI(ÔI)=_1l sl(â). -ÔII+ 1 SI(U){ ~ 1
m- 2 l"l(n)- :=~ "I(U) 1 (m-2)1 "I(ti) (m-6) "I(n) +4Ô

,1

(7)

"I(Ô
D
)= ~ __I) {"I(â)-ô.lsl(n)} + (;ft 1 sl(â) -'ô Il

m m 2 m - 2 1(") m - 5 1S n __"I(U)
m-I

S2(U) {2(m-3) "2 1 (~V ( s2{ê\ )}+_ 0 +__n_1 _ ~ "2
m-2 m • m-2 s2(n) (m 6)s2(n) +40, (8)

(" ") TI(")"QO,QI =-ns Q, (9)

{
.2{ô.\ }m-l " " .. i(u) ~ ..

. sl(e) = m-2 {S2(e)-a,ls2(n)}+ m-2 sl(n) +(m-S)a.
2 -SI(V)

SI(Ô D)'" n/,,2(Ô.) + 2nD,,(ôD.Ô.) + SI(ÔD) + {ô.1
- ,,1 (Ô.)}SI(U) +s2(e)

(l0)

(lI)

où ~ et 9 sont les moyennes arithmétiques des valeurs de ,; et ê des m points

d'étalonnage, S2(n). "I(â) et s{n,â) sont lesestimateurs desvariances et covariance de

li et ê, "I(Ô.), ,I(ôo) et 6(â.,â.), les estimateurs des variances et covariance des

paramètres de la régression, et ,I(ÔD). la variance de la prédiction de la teneuren eau

volumique éo pourune nouvelle valeur fio ' Si l'onnéglige les erreursde mesure sur n

et q. c'est-à-dire si l'on néglige les termes des équations (5) à (11) où i(u) et i(v)

apparaissent, on retrouve lesexpressions fournies par la régression linéaire classique.

L'émission neutronique suit une loi de distribution poissonnienne. La variance de li

peutdoncetre estimée par :

%2

1
1
1
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i(lÎ)=nZ(~+ ~)
pC q C.

qui peutaussi s'écrire :

Z( ')' 1 (;, ;,Z)s n =~ -+-
C. P q'

La variance estimée de Ôs'écrit:

i(ê) =êZ( sZ~W) + ~2(p))
(I+W)ZWz pZ

qui peut aussi s'écrire:

(12)

(13).

(14)

i(ê)= 1 (pZ "JP..z(1+W)2 (1+W)2 SZ(W)+WZS2(p) (lS).

Si l'on considère que les erreurs de mesure sont la seule source d'incertitude sur W,
sz(W) peut être calculée à partir des erreurs absolues sur les pesées. Ce faisant, nous

avonsconsidéréque touteerreurabsolueétait équivalente à un intervalle de confiance à
9S % (approximativement 2 écarts types) autour de la mesure, en supposantune erreur
distribuée normalement De même, aZ

(,;) peut être estiméeà partir des incertitudes sur
les mesures réalisées à la sonde gammamétrique. Nous n'avons pris en compte que la
varianceassociée à l'émission aléatoiredes rayonnements gamma(commecalculé dans
l'équation (12) ou (13) pour la sonde à neutrons). La variance liée à l'étalonnage de la
sondea été négligée (mêmecas de figureque SCHMIDT et MOUTONNET, 1985).

Comme HAVERKAMP et al. (1984), nous estimonsles variances des erreurs u et v à
partir des variances des pointsd'étalonnages par

SZ(u) = ni ~ 1L:,sl(n,)
et

.1'1 (v) "" _I_~ .. sZ(â )
m-I ~'.I '

(16)

(17),

en faisant appel aux équations(12) ou (13) et (14) ou (IS). Lors de toute prédiction de
la teneuren eau volumique à partir d'une nouvelle mesure no, on vérifieraque sZ(no)

n'est pas statistiquement différente de i(u).

23
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L'~talonnage tenant compte des erreurs de mesure sur les points d'~talonnage sera
dénommé "étaloMage non biaisé (E.N.B.)", par opposition à l' "étalonnage biaisé
(E.B.)", qui néglige ceserreurs.

4. RÉSULTATS

4. Resu/ts

Pour chaque type d'étalonnage, les droites de régression obtenues aux différentes
profondeurs de mesure ont été comparées entre elles à l'aide d'un test statistique
(AIVAZIAN, 1970).Troisgroupes de profondeurs ont été misen évidence: 10 cm. 20
& 30 cm, 40-140 cm, quel que soit le typed'étalonnage. Ceci est cohérent avec la très
faible différentiation pédologique du sol (tab. 1) : seulesse distinguent les couches de
surface du sol. pour lesquelles la mesure neutronique est affectée par la présence de
l'interface sol/atmosphère. Chaque mesure li est la moyenne ê dep '" 2 à 4 comptages
dans le sol rapportée à la moyenne C. des q - 10 à 22 comptages réalisés dans l'eau
pendant toute la durée de l'étalonnage. Pour chacun des groupes de profondeur, on a
calculé les paramètres d'étalonnage de la sonde (tab. 1) en tenantcompte (E.N.B.) ou
non (E.B.) des erreurs de mesure. On constate que les paramètres E.N.B. ne diffèrent
pratiquement pàsdes paramètres E.B.. La Ogure 1 montre la droitede régression E.B.
obtenue à la profondeur 10cm. Leserreursde mesure de chaque point d'étalonnage sont
représentées, ainsi que l'intervalle de confiance à 95 % de la droite.

lab. 1 - Param~tres de la droite d'italonnage de la sonde à neutrons
(E.B. : italonnage bialai ; E.N.B. : italonnage non biaisê).

Neutro" probe cn/lbmllo" c"",e partrmders
(E.B. : bltlSedctzllbmllo" ; E.N.B. : "nblaled calibration).

Profondeur Nombre de Type âo â. sJ(âo) sJ(â l ) "(â•.â,) ire)
(m) d'~::::age d'~taIoMage 10.2 ml/ml 10~ (ml/ml)2

0-0,1 17 E.B. -2,314 78,04 2,750 35,08 -9,308 4,768

E.N.B. -2,322 78,07 2,752 35.10 -9,314 4,713

0,2-0,3 31 E.B. -6,225 78,33 3.137 25,38 -8,745 3,8S1

E.N.B. -6,248 78,40 3,142 25,42 -8,759 3,781

0,4-1,4 136 E.B. -1,322 63,86 0,8900 7,129 -2,468 4,864

E.N.B. -1,341 63,91 0,8914 7,141 -2,472 4,790

14
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fi&...! - Droite d'6talonnale de la profondeur 10 cm (trait continu); les IIlnes
pointilléel indiquent l'Intervalle de confiance A95 % de la droite; les
barra verticales et horizontales, les Intervalles de confiaace A95 eh des
mesures de chaque point d'6talonnale.

ClIllbrtJtion cline (contlnll., Iln~)lorth~ JO-cm depth ; dllShed lina ,hoNl
th~ 9S " conjid~nce Int~rvIIl olth~ CIl",~ ; horl:ontlll ad venlClllbtuS ,hoNl
th~ 9S " conJldence Intervlll 01ellchcllllbrtJtionpoint ~IISIInm~nL

La filure 2 montre, pour le groupe de profondeurs 40-140 cm, l'évolution de l'écart
type d'estimation de la teneur en eau volumique s(lio) obtenue, pour chaque type

d'étalonnage (E.N.B., E.B.), en faisant varier ';0 dans la gamme des valeurs
d'étalonnage rencontrées (O,2-0,S poer- cet exemple). En moyenne, l'intervalle de
confiance à 9S % d'une estimation est réduit de seulement 0,6 % lorsque l'on tient
comp~ des erreurs de mesure (0,3 et O,S % pour les groupes de profondeur 10 cm et 20­
30 cm).

Pour le cas présenté ici, l'utilisation d'un étalonnage sans biais de la sonde à neutrons
n'apporte qu'un gain de précision négligeable.

25



MIUEtIXPORElIX f:I' J71A1i.fIoERTS HrDlU(}UE.f - JUlli 1998 • HUI.LI:.771ilJU a.FoH.Ii• • 1r·1I

~ ~ ..'.'.
~ .'.... ..........
•••••• 1 .............. ........~...

1
11

1
1
1

• - EtaloMlige biaisé ---
1 ..... Etalonnege non biaisé
1

1

!
!

0.023
....
l
'ê...,
'""0.0225

fa!
';(

8
-; 0.022

.5;;

.u
'0

!o.0215

~
~

0.021
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

'1.

Teneur en eau volumique estimée. 80 (m3/m3)
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5. DISCUSSION

5. Discussion

La faible influence des erreurs de mesure sur les paramètres d'étalonnage est liée à la
faible variance d'erreur de la teneur en eau volumique i(v), pour l'ensemble du sol
étudié (tab. 3). Celle-ci est presque 100 fois plus faible que celles observées par
HAVERKAMP et al. (1984)et BERTUZZI et al. (1987). En conséquence, la réduction
de la variance résiduelle autour de la droite d'étalonnage est beaucoup plus faible que
celles calculées par ces auteurs. Si l'on examine les contributions respectives des
erreurs expérimentales sur Wet r dans la variance sZ(ê) (équations (14) ou (lS», on

constate (tab. 4) que la variance d'erreur de la teneur en eau pondérale S2(W) est

beaucoup plus faible quecellecalculée par BERTUZZI et al. (1987). HAVERKAMP et

al. (1984) n'ont pas détaillé quelles étaient les contributions respectives de SI(W) et

Sl(,;) à ,2(ê).
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Iû..1- Variances d'erreur des comptages réduits (I(u» et des teneun en eau
volumiques (lM) et variances risiduelles des r6&ressions IIn~aires

d'~talonnale (I(e».

.Erro, and ruid,,1II ""rianen fo, blued and "n.itued calib",tions.

Source de. donn~es . S1(U) Sl(V) s1(e),E.B. i(e),E.N.B.

X 10~ 10-4 (m3tm
'
)Z__

-
0,1 m 3,66 0,03 4,77 4,71

0.2- 0,3 m 4,71 0,04 3,85 3,78

0,4·1.4 m 4,50 0,06 4,86 4,79

BERTUZZI et al., 1987 50,0 3,06 7,23 3,84

SondeA 0,1 m 3,31 0,654

HAVERKAMP ~O,2m 5,32 3,28

et al., 1984 Sonde B 0,1 m 3,47 1,95

~0,2m 2.73 0,885

I!!!:.j. Contributions des erreur. de mesure de la masse volumique humide et de
la teneur en eau pond~rale ~ la variance d'erreur de la teneur en eau
volumique,

Contribllllons ofthe erron on the wet densily and the ,,,,vi,,,e/rie wllle,
cOlltentto the erro, varlmlce ofthe vol"",etric willer content.

Source de. s'{P) sz(w) sZ(â) Contribution à sZ(â).
%

donnm IOZ(kglm3)z 10"(kglkg)z 10-4(m3/m3)z S1(,;) S1(W)

2,97 6,13 0,05 96,1 3,9
2.2· ",2 0.091- 81 0,01-0.11 57.9·99.98 0.02."2,1

balanceà 2,99 0,254 0,06 99,9 0.1
1/100 g 2.2· ...2 0.091 - 1,3 0,01·0.11 99,1 ·99.98 0.02.0,9

balanceà 2,90 26,0 0,03 83,3 16,7
1/10g 2,2 • 3.7 8,9-81 0.01.0,06 S7.9.96,9 3,/ ·42.1

BERTUZZ 0,46·1,35 1000 2,4 - 3,3 18- 41 59·82
1et al.,
1987

• valeur moyenne:b gamme de variation
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L'estimation de Sl(W) semble donc jouer un rôlecentral dans la qualité de l'étalonnage

de la sonde à neutrons. Une façon objective d'estimer Sl(W) consiste à l'assimiler,
comme nous l'avons fait, à l'incertitude de la mesure de W réalisée sur l'échantillon de
sol prélevé pour l'étalonnage. Sl(W) est alors directement déterminée par la méthode
et l'instrument de mesure de W (généralement par pesées). Nous avons mesuré W à
l'aide d'une balance précise au centième de gramme, pour la plupart des pesées. Mais
nous avons aussi utilisé une balance au dixième (pour un cinquième des points
d'étalonnage). Si l'on examine séparément la contribution de Sl(W) à sl(â) pour les

deux typesde balance utilisés (tab. 4), on voitquecelle-cl est réduite au centième: de sa
valeur lorsque l'on passe d'une balance au dixième de gramme à une balance au
centième. Lorsque l'on utilise une balance au centième de gramme, l'erreur de mesure
sur W devient négligeable devant celle sur r, pour la sonde gammamétrique que nous
avons utilisée. Un moyen de réduire Sl(W) consiste doncà utiliser des instruments de
mesure de W plus précis. L'étalonnage de la sonde à neutrons auquel nous avons
procédé aurait pu être encore amélioré en prenant en compte d'autres sources d'erreur
comme celle duc à l'étalonnage du gamma-densimètre. Nous ne disposions
malheureusement pasdesdonnées brutes de cet étalonnage ni d'indication sur la qualité
de cet étalonnage, mais seulement de l'équation d'étalonnage fournie par le
constructeur.

Dessources d'erreur autres quecelles liées aux appareils de mesure de Wou r sontaussi
intervenues. Elles sontducs:

- à la différence de taille desvolumes de sol impliqués dans la mesure de W etle
comptage neutronique : la mesure de W est effecl\.\ée sur un volume de sol
d'environ 0,2 dm' prélevé à la tarière, tandisquele volume de sol prospecté par
la sondeà neutrons est unesphère d'unedizaine dedm' au minimum ;

• à la variabilité spatiale du sol : le lieu où sont effectuées les mesures de W
change è chaque point d'étalonnage ct est distant de plusieurs décimètres de la
"zoned'influence" de la sonde à neutrons.

La quantification de ces erreurs est plus délicate que celle des erreurs de mesure. El1e
est cependant nécessaire à une estimation de s2(â) "compatible avec la réalité
expérimentale" (BERTUZZI et al., 1987), ct permettrait un gain de précision plus
grand lors de l'utilisation de l'E.N.B.. Cette quantification implique l'utilisation de
techniques objectives, comme parexemple.celle issues de la géostatistique.

6. CONCLUSION

6. Conclusion

Lorsque l'on cherche è tenir compte des incertitudes expérimentales dans l'étalonnage
d'une sonde à neutrons, l'estimation des variances d'erreur de la teneur en eau
pondérale du sol et de sa masse volumique humide est une étape essentielle, En effet,
les valeurs de ces variances d'erreur déterminent directement le gain de précision que
l'on peutobtenir lorsque l'on utilise un étalonnage sans biais. En général, la principale
source d'incertitude dans l'étalonnage d'une sonde à neutrons provient des
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estimations de teneur en eau pondérale. Si l'onconsidère que les erreursde mesure sont
la seule source d'incertitude de ces èstimations, celle-ci peut être facilement réduite en
utilisant un instrument de mesure plus précis. Nous avons montré que l'utilisation d'une
balance au centième de gramme, voireau dixième, suffità rendre négligeable l'effet des
erreurs de mesure sur l'étalonnage,. et peut permettre l'utilisation des estimateurs
classiques de la régression linéaire pourobtenirles paramètres de l'étalonnage et limiter
ainsi uneautre sourced'erreur potentielle : celle des erreursde calcul possibles lorsdu
calcul des paramètres non biaisés de la droite d'étalonnage et des teneurs en eau
volumiques estimées à partir de cette même droite. Toutefois, ce résultat ne dispense
pas chaque utilisateur de la sonde à neutrons d'une étude des erreurs de mesure, car
celles-ci varient d'un instrument à l'autre. Enfin, la procédure d'étalonnage sans biais
pourrait être encore améliorée, car d'autres sources d'incertitude que celles liées aux
erreursde mesure interviennent lors de l'étalonnage de la sondeà neutrons (mesure sur
des volumes de sol variables en fonction de la méthode de mesure et variabilité spatiale
des propriétés du sol). L'estimation de ces autres sources d'erreur est plus difficile que
l'estimation des erreurs liées aux appareils de mesure et nécessite une méthode
objective et rigoureuse, afin de ne pas conduire à la correction d'un biais irréaliste
entrainant un gainde précision injustifiable des teneurs en eauvolumiques estimées.
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