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Introduction
La reconstitution virtuelle de la structure d’'un sol donné, pour une large gamme de sols,

représente un enjeu important en pédologie. C'est notamment le cas pour les Technosols
construits que nous considérons comme des modéles de sols anthropisés et qui sont
constitués initialement de matériaux technogéniques disposés en couches successives
(Séré et al., 2008). Ainsi, une représentation virtuelle explicite pertinente doit étre capable,
d'abord, de reproduire en 3D la structure d'un sol & un instant donné, puis d'intégrer les
processus biotiques et abiotiques en modifiant cette méme structure suivant son évolution
dans le temps. Cela permet, par exemple, de simuler Pévolution de la structure d'un sol
donné, a court ou a long terme, sous l'effet de l'activité des vers de terre (Blanchart et al.,
2009), des transferts hydriques ou du développement racinaire. Nous nous intéressons plus
particulidrement aux Technosols construits, car il y a de surcroit un intérét scientifique a
pouvoir reconstituer et prédire I'évolution de leur structure a partir de I'état initial to dans le
but de préciser limpact de la formulation de ces sols sur leurs propriétés physico-chimiques.

Modélisation de la structure du sol par PAPSF
Plusieurs travaux s'accordent a comparer la géométrie d'un sol donné a une structure

hiérarchique fractale (Baveye et al,, 1998 ; Bird et al., 2003). Cette hypothése permet, tout
d’abord, d'analyser et de caractériser 'hétérogénéité et la complexité d'une telle structure.
Dans ce sens, 'approche APSF (Arborescence Pores Solides Fractals), proposée par
Marilleau et al. (2008), consiste & modéliser un cube de sol pour une représentation
synthétique de sa structure sous la forme d'un arbre composé de plusieurs possibilités de
motifs appelés les canevas (arbre de canevas). A chaque niveau d'échelle, définissant une
fraction granulométrique choisie, 'APSF génere une répartition spatiale des différentes
particules et des pores de la taille correspondante ainsi que les volumes fractals qui seront
décomposés aux échelles inférieures (voir la Figure 7).

Figure 1 : Coupe en 2D dune siructure de sof avec
IAPSF en 3D qui génére un asbre de canevas
suivant plusieurs niveaux échelles avec une
répartition spatiale de la matiére organique (en vert),
de matiére minésale {en blanc), des pores (en noir) et
des pasiies fractales (en gris}

Exemple d’un arbre de canevos Espace généré
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Notre travail de recherche consiste a évaluer et & améliorer cette approche pour que la
structure virtuelle générée en 3D représente au mieux la structure réelle d'un sol. La
problematique qui se pose est la suivante : comment la méthode APSF peut-elie quantifier
la distribution taille-nombre des particules et des pores d'un sol virtuel a partir d'un sol réel?
Cela revient & s'interroger, d'une part, sur les parameétres clés du modéle pour lesquels
l'optimisation des valeurs permettrait de mieux calibrer le modéle de simulation et d'autre
part sur 'évaluation des niveaux d'incertitude et de sensibilité de PAPSF qui résultent de
Pincertitude des variables aléatoires de notre modele. Ainsi, nous concevons et développons
un démonstrateur qui intégre l'approche APSF indépendamment du code de SWORM
(Blanchart et al., 2009). Cet outil nous permettra de réaliser une analyse de sensibilité et
d'incertitude (les résultats seront discutés dans le poster).

Analyse de sensibilité et approche de calibration du modele

La description spatiale de la structure du Technosol construit engendre la prise en compte
de variables comme la distribution de fa taille et du nombre de pores et d'agrégats, leurs
proportions volumiques, I'indice de forme des particules et l'indice de connectivité du réseau
poral (Jangorzo et al, 2013). L'analyse de sensibilité (AS) est un outil trés précieux dans
Févaluation de la pertinence et de la stabilité d'un tel modele (Saltelli ef al., 1999). Dans le
cadre de 'APSF, cette approche permet de déterminer et de hiérarchiser les différents
parametres suivant leur influence sur la structure finale obtenue. Ainsi, pour améliorer le
modele, il est possible de donner plus d'informations sur les caractéristiques du sol au départ
en y introduisant de nouvelles variables d’entrée. La validation de I'APSF nécessite de
recoutir & un processus d'optimisation pour mieux calibrer les modéles, par exemple en
utilisant une approche d'optimisation bayésienne (Kennedy & O'Hagan et al, 2001). Ce
processus d'optimisation permet de calibrer, c'est & dire d'ajuster, les paramétres libres du
modele comme les proportions volumiques de matiére organique, de matiére minérale et des
pores pour chaque niveau d'échelle. L'estimation de ces paramétres nécessite I'utilisation de
données expérimentales disponibles : analyse d'images en 2D (Jangorzo, 2013) et
tomographie a rayons X en 3D (Pey, 2010).
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