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1 - SITUATION DU PROBLEME

Cette note fait partie de I'ensemble des recherches sur la conservation des eaux et du sol
entreprises par le C.R.E.G.R. de Tunis. Le cadre de ces études a &été défini dans une note C.G .R.-
C.E.S. 08, juin 1963, Tunis, dont un résumé a &té publié dans les Cahiers de I'O.R.5.T.O. M.,
série Pédologie, 1964, n°® 3,

Rappelons gye ces études sont basées sur |'utilisation en Tunisie de ['équation universelle
de perte en terre de WISCHMEIER :

A=R (K. LS. C.P.)

dans laquelle :
- A représente la perte en terre en tonnes par acre ;
- R indice pluie, ca érise |'agressivité de la pIU|e ;
- K indice sol, facteur sans dimension, mesure la plus ou moins grande résistance relative

d'un sol & l1'érosion. Ses valeurs sont obtenues expérimentalement : c'est la perte de
terre en tonnes par acre par unité de R, quand les autres coefficients du second terme
de l'équation ont la valeur unité ;
- LS indice pente, facteur sans dimension, caractérise la pente et la longueur de pente ;
- C indice culture, facteur sans dimension, caractérise la culture. Ses valeurs sont cb-
tenues expérimentalement : c'est le rapport des pertes de sol d'une terre cultivée dans
des conditions bien définies, aux pertes de sol d'une jachére continuellement travail -

lée (C = 1), toutes les autres conditions étant &gales par c:!!e-"‘s ;
-P |nd|ce C. E S , caractérise certaines pratiques de conservation des eaux et du sol,
Ceite équation, mise au point aux U,S5.A,, grGce & un grand nombre de stations expéri-
mentales fonctionnant depuns plusieurs dizaines d'années, a été adaptée pour la Tunisie & partir
des nombreux résultats qu'a permis d'obtenir un s:mulateur de pluie (station mobile d'érosion). Elle

a d'autre part été transposée dans le systéme métrique.

Dans les essais au simulateur de pluie, les facteurs R, LS, P étaient constants, et |'on ne
faisait varier que C ou K. C'est ainsi que fut déterminée une gamme de valeur pour :

- les sols (facteur K) , le facteur C étant constant (chaumes de blé) ;
- les fagons culturales et couverts végétaux (facteur C) sur un méme type de sol.

Cette note ne s'intéresse qu'au probléme de K. Son but est d'exposer les résultats d'un
travail de recherches, visant & relier les caractéristiques analytiques des sols aux valeurs K corres-
pondantes, mesurées & |a station mobile d'érosion. L'intérét d'une teIIe relation est de permetrre

la détermination de K sans passer par 'intermé&diaire du simulateur de plune, colteux et relative~
ment lent
Anrdc munle memnlucl lae A18fLrante facteurs A enl nitiklae Jlt—.bg...,...:. dans vgo Al
AP HWYUIT MUy oe <o \JIIIGI IIB TWHULWISUI Uu oyl HUG\-GFIIUIGB M INRISIvVooninT Uyl 1 «f UUIUI
lité (chapitre 2) et défini les analyses permettant de les caractériser (chapitre 3) nous indiquerons

(chapitre 4) les résultats obtenus en ce qui concerne la comparaison entre les résultats de la station
mobile (facteur K), et, soit les résultats d'analyses de sol, soit les types pédogénétiques.

”~ A&

nEse
&= RITELI]

Le mécanisme de |'érosion envisagé ici est celui de |'érosion en nappe, et non celui in-
tervenant sur |'ensemble d'un profil (glissement de terrain, éboulement des bords d'oued). Le deuxié-
me type d’ érosmn est loin d'étre négligeable en Tunisie, mais correspond & un mécanisme tout & fait

1

L P N S,

A re
différent qui implique une étude séparée.
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2.1 - Mécanisme de l'érosion

il peut se décomposer en deux phases :

- phénomene de détachement des éléments de terre, dont les plus fines particules
enireni en suspension, détachement provoqué par |'effei de gouites de pivie tom-
bant sur le sol.

B - transport de ces éléments par ruissellement,

Dans le phénomene de détachement, I'énergie de la pluie intervient pour détruire les élé-
ments structuraux. Tous les autres facteurs étant identiques par ailleurs, cette désagrégation est
d'autant plus rapide :

- que le sol est plus humide au début des pluies (influence de I'antécédent de pluie).
Cet effet est négligeable ici, tous les essais ayant été faits & un taux d'humidité
quasi identique ; ’

= ia la séructura du eo
gue ia structure cu so

- que la surface du sol réellement attaquable est plus grande (intervention de la
surface occupée par des cailloux).

Dans le transport des éléments, les parties les plus fines mises en suspension seront entraf-
nées par ruissellement, et la quantité de terre transportée devrait théoriquement étre fonction :

- du temps d'apparition du ruissellement ;
- du volume de celui-ci (augmentation de la charge hydraulique) ;
- de la granulométrie du sol.

Le ruissellement apparaft lorsque la vitesse d'apport de |'eau devient supérieure & la vitesse
d'infiltration du sol. Celle-ci décroit d'autant plus vite que le sol a une structure plus instable
(effet battance). La perméabilité couplée avec l'instabilité du sol interviendrait donc dans le phé-

Enfin, la capacité de stockage de I'eau (terre & saturation) peut elle aussi intervenir quand
elle devient facteur limitant avant la perméabilité, Ceci peut arriver en particulier dans le cas de

I .
sol sableux peu épais sur roche imperméable.

2.2 - Conclusion : les facteurs intervenant dans |'érosion

Les facteurs analytiques du sol susceptibles d'intervenir dans |'érosion peuvent étre rassem-~
blés dans une formule schématique telle que celle de BAVER

D

E=K—T57=
ATDS

dans laquelle : E = érosion
D = indice de dispersion
A= capacité de stockage
P = caractére de perméabilité
B = taille des particules
S = surface d'arfcc!ue du sol par la pluie,

C'est la recherche de méthodes d'analyses représentant ces caractéristiques qui fait |'objet
du chapitre suivant.
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3 - ANALYSES

3.1 - Choix des analyses

Une méthode est v
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- sensible.

3.1.1 - REPRESENTATIVITE

On a le choix entre :

a - des modeles qui tendent & se rapprocher le plus possible du phénomeéne global.

Par exemple ici : simulateur de pluie de laboratoire avec terre dans des bacs. Cette méthode est
délicate surtout en ce qui concerne la mise en bacs de la terre qui, remaniée, ne correspond plus
totalement au sol en place (pourcentage de cailloux en surface ; structure des mottes, ...). Les
essais faits au Cenire du Génie Rural avec un simuiafeur de piuie dyant des caraciérisiiques bien
définies de pluvnométrle, d'énergie et dfindice d'agressivité n'ont pas donné de résultats assez pro-
bants pour qu'on envisage de continuer pour |'instant dans cette voie.

B - des tests de laboratoire (analyses), ne représentant pas le phénomene global, mais qui

quement un ou plusieurs des facteurs intervenant dans le phénomene. L'utilisation
m

éori
ulitiples permet d'associer les facteurs différemment mesurés et de calculer une re-

aes
ieSUTeny

de corrélari ns
lation globale.

3.1.2 - PRECISION (SENSIBILITE ET FIDELITE)
Il faut distinguer entre la fidélité et la sensibilité d'une méthode
- la fideli st |'aptitude & donner des résultats semblables pour un méme é&chan-
TH I P

- la sensibilité est |'aptitude & donner des résultats bien distincts pour des échan-
tillons différents.

Une méthode fidele peut tras bien n'étre pas sensible si la variation des résultats entre
échantillons différents est faible. C'est ainsi qu'a |'extréme, une méthode peut toujours donner
le méme résultat pour un méme échantillon (méthode tras fidele), mais donner aussi des résultats
identiques pour les autres sols (méthode totalement insensible).

Nous donnons ici le schéma du test utilisé pour la définition de la fidélité et de la

sensibilité,

Fidélité : Afin de ne pas surcharger le nombre d'analyses, nous nous contentons de faire chaque me-
sure en doubie et estimons ia variance de ia moyenne de chaque coupie de résuifdats par un fest
"bloc" classique, chaque sol correspondant au traitement et chaque répétition au bloc.

Si ay, ap, by, ba, ¢y, c2, sont les chiffres obtenus pour chaque sol, le tableau des ré-
sultats se présente ainsi :
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Sol 1 2 k n

Répétition
1 a) by ky n
2 ag by ko ny
Moyenne a [ k n

Analyse de la variance

Origine Somme R _
de la variation des carrés boL Carré moyen
Entre sol Qs kg =1 552
Entre répétition Qg ke =1 SR2
Erreur Qg ke * 552
Totai Qr ky * ST2

Le test F n'étant généralement pas significatif pour la comparaison SR2/552 (répéhhons
au hasard), 'estimation de la variance de la moyenne de deux répétitions est :
§ 12 Qe + Qn 1
L. = _t SRR

K —

2 ke-1+ ke =1 2

Le coefficient de variation correspondant est :
Sic
> E

x
Vz a

Clest un critére de fidélité de la méthode utilisée,

100
v

cv =

Sensibilité : Le critere choisi est S.

S = Zdes trois moyennes ies pius forfes - Zues trois moyennes ies pius faible
3p.p.d.s,

s - = . < — e o a®s_ _le e efe .t N S d_ e &
avec : p.p.d.s. = plus petite différence significative entfre deux moyennes ;

nnde =+ (0 N8 Lka) «
FPepPeHave T \V VW RV A “
. V kr
t : est le nombre donné par les tables pour la probabilité 5% et le nombre de degrés de liberté
de I'erreur.
..... N commhle da Benfa memicamime iz [ PR Y YR DRI St WA [ £ I  NRRURSRpEE | IR
= cﬂl Ue'cl"llll’ “ Pul||| ue 191> ’"Uycllllui (=17} Ileu U vnie aguie POU' BVIIGI 1 uirnivenee g une
seule moyenne par hasard trop faible ou trop forte.

(*) ke=(ks=-1){(Kn-1)
kt = ks ; kr =1
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Pour caractériser la sensibilité de chaque analyse, on peut aussi tenir compte du seuil de
probabilité de la significativité du test F.

3.1.3 - INFLUENCE DU PRELEVEMENT SUR LA FIDELITE D'UNE METHODE

Les tests précédents qui permettent de chiffrer la dispersion des mesures ne tiennent compte
que de la variabilité introduite au niveau de |'analyse. |l convient aussi d'examiner si le nombre
de prélavements est suffisant pour que la variabilité possible & ce niveau n'augmente pas encore la
dispersion entre échantillons différents.

En comparant pour chaque analyse la variabilité introduite, d'une part au niveau du pré-
levement, d'autre part au niveau de l'anolyse, on peut estimer si le nombre de prélevements est
suffisant.

Un exemple d'analyse permettant de déterminer si le nombre de prélzvements est suffisant
est donné pour |'indice d'instabilité structurale (8 3.2.1.2.)

3.1.4 - En définitive, les méthodes ont &été caractérisées d'une part par un coefficient de fidélité

(C V), d'autre part par un coefficient de sensibilité (indice S), et il a été vérifié, en outre, que
le nombre de prélavements était suffisant, compte-tenu de la dispersion introduite au niveau de
I'analyse.

3.2 - Caractéristiques des analyses

3.2.1 - DETACHABILITE DU SOL

3.2.1.1 - Surface d’attaque de I'eau sur le sol : elle est basée sur la mesure du pourcentage de
cailloux.

- Mesure du pourcentage en surface :

L'entrafnement de la terre étant causé principalement par |'effet du choc des gouttes
d'eau sur la terre, les cailloux, en protégeant une partie du sol, interviennent d'abord par leur
surface de recouvrement. Les deux méthodes suivantes ont &été étudiées afin de définir un coeffi-
cient "surface" : .

- photographie d'une surface donnée du sol ;

- adaptation de la méthode Tricart de mesure des surfaces (fil de 4 m de long, tendu
sur le sol, et comptage systématique du nombre de cailloux interceptés, de la lon-
gueur d'interception, et de la plus grande longueur des cailloux : cette méthode
permet d'attribuer un coefficient "surface de cailloux" & chaque sol).

Les résultats de ces deux méthodes n'ont pas été concluants : la premi&re présente des dif-
ficultés dans la reconnaissance des cailloux sur photos, la deuxidme est longue, minutieuse et d'u-
tilisation pratique difficile.

Nous nous sommes donc tenus & la définition d'un coefficient "poids" :

- Mesure du pourcentage en poids :

La méthode la plus simple est de racler toute la surface de |'essai avec un réteau, de
recueillir ainsi la terre et les cailloux dans un tamis & maille de 0,5 cm et de peser la quantité de
cailloux restant dans le tamis. La comparaison des résultats avec le pourcentage de cailloux de
taille supérieure & 2 mm (tamisage normal) a été bonne.

Pratiquement, nous avons donc conservé la méthode suivante :
- faire 5 prél2vements de 500 g environ (cubes de terre de 10 x 10 cm sur une pro-
fondeur de 5 cm), ceci sur la surface de |'essai, soit 5 x 2,50 m en projection
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horizontale ;
- mélange des 5 prélévements ;
- tamisage & maille ronde (2 mm).

= Précision :
. Dans ces -conditions, on arrive aux résultats suivants :
- coefficient de variation : 10% ;

- indice S % 4.

3.2.1.2 - Indice d'instabilité et de perméabilité

Méthodes : Ce sont celles décrites dans le "Profil Cultural” de S. HENIN (p. 119 et svivantes). Les
prélevements sont faits sur terre séche, et le tamisage se fait uniquement sur mottes.
Pour I'indice d'instabilité, précisons que :
- la prise de terre est de 5 g ;
- la profondeur de plongée du tamis : 4 cm ;

- le tamisage se fait avec |'appareil de Feodoroff (1 coup par seconde pendant 30").

Précision :

Précision des résultats globaux

Log 10 K Log 10 lg
Répétitions faites le méme jour S 1,96 9,3
cv 15 % 3,15%
Répétitions faites & des époques
différentes S 2,0 3,14
v 15 % 10

Précision de I'indice d’instabilité :

Pour des répétitions faites le méme jour, cet indice est fidele et sensible, mais la disper-
sion croft fortement si les répétitions sont faites & des époques différentes (1 mois dans le cas pré-
sent). Les variations ne sont d'ailleurs pas systématiques, ce qui laisse supposer qu'il ne s'agit pas
seulement de |'influence du temps de séjour en laboratoire. Comme il n'est généralement pas pos-
sible de grouper toutes les analyses dans un laps de temps réduit, on doit tabler sur un coefficient
de variation de 10 % au moins, soit pour une valeur moyenne de 1, un intervalle de confiance de :

0,80 < x <1,20 (P =0,05)

Pour la gamme des sols étudiés ici, la méthode est par suite peu sensible,

Précision de l'indice de perméabilité :

La dispersion n'est pas influencée par le temps, mais elle est forte (CV # 15%), soit pour
une valeur moyenne de 1, un intervalle de confiance de :

0,70 < x < 1,30 (P =0,05)

Influence du mode de prélévement :

Le mode de prélévehent est celui indiqué pour le pourcentage de cailloux. En faisant
deux préleévements par sol et deux analyses par prélévement, on a obtenu les résultats suivants pour
treize sols :
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Tableau n° 1

Résulfats de log 10 K et log 10 Is. Pour “analyse hiérarchique”

314

Log 10 Ig . log 10 K
Echant.] Sacs
Répétition Ti Ti 1 2 Tii Ti
! 2
159 ] 1,32 1,33 2,65 5 37 0,46 0,48 0,94 | 58
2 1,40 1,32 2,72 ' 0,30 0,31 0,61 ’
163 1 -] 1,58 1,48 3,06 1,29 1,23 2,52
2 1,49 | 1,48 2,97 6,03 1,27 1,20 2,47 | 4%
171 1 0,99 0,67 1,66 1,50 1,45 2,95
2 1,04 1,01 2,05 3,7 1,64 1,66 3,30 6,25
167 . 1 1,25 0,93 2,18 1,87 1,89 3,76
2 1,38 0,68 2,06 4,24 1,85 1,84 3,69 7,45
155 ! 1,06 0,54 1,60 3 34 1,68 1,68 3,36 671
2 1,12 0,62 1,74 ' 1,68 1,67 | 3,35 71
175 1 1,21 1,16 2,37 1,43 1,44 2,87
2 1,21 1,18 2,89 4,76 117 1,21 2,38 5,25
187 ! 1,16 1,12 2,28 1,16 1,12 2,28 .
2 1,07 0,98 2,05 4,33 1,27 1,21 2,48 4,76
191 ] 1,17 1,09 2,26 1,14 1,23 2,37
2 1.18 1,08 2,26 4,52 1,17 1,19 | 2,36 | 473
183 ] 1,03 1,00 2,03 ; 1,13 1,15 2,28
2 0,24 | 0,96 1,20 3,23 1,03 0,97 | 2,00 | 428
197 1 1,35 1,37 2,72 0,73 0,95 1,68
2 1,47 1,51 2,98 5:70 | o073 1,01 1,74 | 3.42
207 v | 1,23 1,05 2,28 0,81 0,70 1,51
2 1,02 | 0,92 1,94 4,22 | 4'gg 0,69 1,58 3,09
201 1 1,47 1,49 2,96 0,74 0,77 1,51
2 1,54 1,47 3,01 597 1 ol70 0,88 1,58 3,09
179 ] 1,37 1,32 2,69 0,87 0,97 1,84
2 1,42 1,28 2,70 5,39 1,30 1,17 1,47 | 3.3
Analyse de la variance
log 10 K log 10 Ig
Origine de
la
variation Somme des carrés DDL Carré Somme DDL Carré
moyen | des carrés moyen
- 2
Entre sols si =Z-ﬂ47—‘ﬁ - —_I,? 12 | 0,6019 | 2,7264 | 12 | o0,2272
Entre prélavements | Si(i) =ZL(;_'_|E - A‘(“ﬂi 13 | 0,0143 | o0,2818 | 13 [ 0,021¢
Entre répétitions YY)
d'un m&me prélaéve-| Sij = Ziia(xiia)z -ZJ-(%)— 26 0,0810 0,9267 26 0,0356
ment
Total 51 3,9349 51
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log10K :F= 810 non significatif (P = 0,05)
log 10 I : F = _:23_;_2_ non significatif (P = 0,05).

Par conséquent, la variabilité moyenne entre deux prélévements d'un méme sol est infé-
rieure & celle de la manipulation au laboratoire. Le mode de prélévement envisagé suffit donc.

Précision des éléments de la formule intervenant dans le calcul de log 10 Is

L'indice d'instabilité intégrant de nombreux facteurs (granulométrie, influence de la ma-
tigre organique, ...)une partie des éléments de la formule peut étre #n relation avec |'érosion. Il
faut donc apprécier séparément la mesure de chaque élément.

Voici les résultats obtenus :

z (A+1) Z_?_ﬂ_ A g benzane
Ré&pétition 2 Répétition | Répétition a Répétition | Répétition a Répétition

la méme aprés la méme apras la m&me apras

époque un mois époque un mois époque un mois
Coefficient de
vggistion moyen 10 % 13% 6,3% 14 % 10 % 13 %

f
S’ 3,2 4,28 7,5
Les trois analyses sont donc moins fid2les que le log 10 Ig pris globalement : il existerait

ainsi une compensation entre les résultats. Le poids des agrégats obtenus aprés prétraitement au
benzéne, donne des résultats assez sensibles. Nous avons retenu cette analyse pour |'étude de
I'érosion.

3.2.1.3 - Autres indices en relation avec la stabilité des sols

MIDDLETON a proposé un indice faisant intervenir deux coefficients :
- pourcentage de dispersion : DR
- pourcentage d'érosion : ER

Ces coefficients sont ainsi définis :
DR = (argile + limon) non dispersé
(argile + limon) dispersé
DR
% de collotdes
humidité équivalente

ER =

DR est en rapport avec la stabilité des agrégats : plusl'indice est fort, pluslesol estinstable.
Le rapport : % de collotdes/humidité équivalente est en relation avec la perméabilité du sol d'apres
MIDDLETON. D'aprés ANDERSON (Californie), ce rapport n'apporterait aucun élément supplé-
mentaire et aurait méme tendance & compenser les effets de DR,

(A + L) non dispersé Argile % e .
(A + L) dispersé Humidité équivalente Humidité équivalente
Coefficient de variation 22 % 16 % 5%
s 1,3 ‘ 1,8 2

Par conséquent, seule, de ces analyses, 1'humidité équivalente est "fidele", mais la gam-
me des sols variant peu de ce point de vue, la sensibilité est médiocre,
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Taux de matiére organique :

La méthode de WALKLEY et BLACK, dite "Méthode & froid" est fidele et sensible :

Coefficient de variation

S

6%
"

Salure :

A l'exception d'un sol présentant une conductivité supérieure & 3 millimhos en surface,
tous les autres sols ne sont pas salés. L'influence de la salure n'a donc pas été étudiée.

3.2.2 - CAPACITE DE RUISSELLEMENT DU SOL. TRANSPORT DES ELEMENTS EN SUSPENSION

3.2.2.1 - Granuloméirie

L'analyse granulométrique a été faite au laboratoire du Service Pédologique de Tunis. Les

ats ne sont pas suffisamment précis pour &tre utilisés dans notre travail, comme l'indique le
-uplea :

Argile Argile + Limon | Argile + Limon + Sable tras fin
Coefficient de variation 15% 8,4% 4,5%
S 2,9 2,7 5,2
Intervalle de confiance au
seuil 0,05 pour une valeur X 24 < X < 36 52 < %X < 58 54 < x < 66
b 20 50 60

La précision est mauvaise pour ce genre d'analyse (notamment pour |'argile).

3.2.2.2 - Perméabilité des sols

Le coefficient de perméabilité des sols peut &tre défini :

-.par le log 10 K de la méthode HENIN (mesure de laboratoire sur terre remaniée)
ce cas a été envisagé plus haut ;

- par une méthode de mesure de la perméabilité en place (telle les méthodes de
VERGIERES, de MUNTZ ou de PORCHET). A part des cas spéciaux de sol tres
homogéne et léger, ob la dispersion des résultats est généralement faible, ces
méthodes ne permettent qu'un ordre de grandeur insuffisant pour ce genre d'étude ;

- par un coefficient de porosité (Macroporosité) défini comme suit :

PRD'R—DA x 100 - He Dap

DR = densité réelle du sol

DA = densité apparente

Dap = densité apparente partielle (= DA x % de terre fine)
He = humidité équivalente.

Macroporosité =

avec :

Le coefficient de variation de la mesure estimée & partir des éléments de la formule est
de 10%.

En fait, la densité réelle étant peu variable en fonction des sols, la densité apparente
étant, de plus, difficilement mesurable sur les échantillons de surface, on finit par obtenir un eri-

tere trés peu sensible qui dépend en grande partie de |'humidité équivalente et du pourcentage de
terre fine.



En définitive, la perméabilité a été estimée par le log 10 K.

3.2.2.3 - Autres analyses : limites d’AHerberg

limites de plasticité limites de liquidité
cv ’ 5,5% 2,4%
S L) 5

Ces méthodes sont fideles mais peu sensibles ou moyennement sensibles (la deuxigme).

3.3 - Conclusion

Les détails donnés sur les analyses envisagées ici tendent & montrer en définitive :

- que dans la recherche d'une méthode, le souci d'une trop grande représentativité

e_v

ne doit pas aller & 'enconire de la précision. C'est ce qui nous a éloigné des "modéles"
(simulateur de pluie, gouttes calibrées tombant sur mottes elles aussi calibrées) dont les
résultats sont difficilement reproductibles ;

- que dans le domaine de la précision des méthodes, un critére de fidélité (repro-
ductibilité des résultats) n'est pas suffisant pour juger d'une analyse. On peut, par exem-
ple, améliorer apparemment certaines formuies en introduisant des éiéments de compensa-
tion qui diminuent la dispersion des résultats sur un échantillon. Si, en méme temps, la
variation entre échantillons différents diminue, I'amélioration est illusoire. Seul un cri-
tare de sensibilité (tenant compte de ces deux variations) permet de juger de la valeur
réelle d'une analyse.

Enfin, il ne faut pas oublier que la fidélité d'une méthode doit tenir compte de la varia-
bilité introduite au niveau du prélévement et qu'il y a lieu d'ajuster le nombre de ceux-ci en rapport
avec celile-la., L'analyse "hiérarchique® indiquée précédemment, faite pour toutes ies analyses, a
montré que le nombre de prélévements envisagés ici était suffisant,

L )V 4

4.1 - Résuliais de la station mobile d'érosion

La gamme des différents sols a été définie en fonction de la classification frangaise de

I'étude des sols. Dans ce cadre, le tableau n°® 2 suivant indique comment se sont distribués les
résultats de la station mobile (facteur K).

La gamme de ceux-ci est la suivante :

K ¢ 0,05 sol trés peu érodible
0,05 < K £ 0,1 sol faiblement érodible
0,1 < K £ 0,2 sol moyennement érodible
0,2 < K < 0,4 sol fortement érodible
0,4 < K £ 0,6 sol trés fortement érodible
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Tableau n°2

Type de sol et coefficient d"érodibilité

Sols peu ou non

Sols peu évolués

d,‘;ol:;é: Sol peu évolué d'apport | Sol peu évolué d'apport Sols cal cimorphes facteur K
osto colluvial d'ancien sol colluvial d'ancien sol Alluvions Apport éolien
rouge B calcaire

Sol calcaire dur sur Colluvion rouge calcaire de| Colluvion de sols divers tras Rendzine ou sol rendziniforme sur < 0,05
calcaire marneux 50 & 100 cm ou plus ; trds | caillouteux ; 25% de cail- croOte (P > 15 ¢m)
moyennement dur caillouteuse. 25% de loux au moins. Sol brun calcaire tras érodé caillouteux.
conchofdal. cailloux av moins. ou moyennement érodé $rds caillouteux,

Colluvion profonde avec ou Lunette (marine) | Sol brun calcaire trés é6rodé sur limon <0,1

sans tendance vertique, argileuse dessalée | calcaire sur calcaire blanc.
Sur marne feuilletée Colluvion peu épaisse mé- Lunette argileuse | Sol brun calcaire sur calcaire marneux.| < 0,2
tendre . langée 3 un limon calcaire dessalée., Sol brun calcaire sur limon calcaire.

sous-jacent (texture sableu- Sol brun calcaire sur marne ou calcaire

se ou équilibrée). marneux tendre.

Colluvion rubéfise sableuse
Sur limon calcaire. Alluvion argilo- Sol brun calcaire sur marno-calcaire <0,3

limoneuse (terrasse avec passages calcaires. -
quaternaire). Sol brun calcaire sur cailloux roulés
de 1'6océne sur marne gypseuse.
Sur limon calcaire tras de sol brun calcaire mélan- Sol brun calcaire hydromorphe sur <0,5
povdreux, gé A limon calcaire peu marne gypseuse
épais. 3 mill. <cd < 4 millimhos,
Lunette salée <0,6

4 >cd > 3 mill,




4.2 - Comparaison aux résultats analyliques des sols

4.2.1 - METHODE

Lorsqu'il s'agit de relier un facteur A (ici facteur K) & un assez grand nombre d'autres
facteurs B, C, .. etc (ici résultats d'analyses) on utilise généralement la corrélation multiple. Pour
sélectionner les facteurs intéressants, on commence par des corrélations simples reliant A & chaque
facteur B, C, .. etc, ce qui permet de mettre en &évidence |'effet d'un ou plusieurs facteurs princi-
paux ; l'effet des.autres est, ou nul, ou caché par l'action prédominante du ou des premiers. |l
faut ensuite passer & des corrélations doubles puis triples, etc.., et essayer toutes les combinaisons
si I'on veut ne pas courir le risque d'éliminer arbitrairement certains facteurs secondaires,

Sans moyens spéciaux (type calculatrice |.B.M.) cette méthode est longue et il est pré-
férable alors de procéder comme suit :

- corrélations simples séparées entre K et les résultats d'une analyse : % de cailloux,
log 10 15 ... etc ;

- on garde la corrélation la plus étroite : ici entre K et le pourcentage de cailloux (les
autres analyses ne donnant pas de corrélations significatives) ;

- on calcule pour cette corrélation les valeurs K' en fonction de chcque valeur de 1'ana-
lyse : les valeurs K' sont situées sur la droite de régression.

La différence Z = K - K' entre valeurs observées et calculées intégre d'une part |'influen-
ce des autres facteurs, d'autre part l'erreur aléatoire.

Les différences Z sont mises en corrélation simple avec les résultats de chaque méthode
d'analyse. Ainsi, par approximation successive, on met en évidence les principaux facteurs dignes
d'étre retenus pour la corrélation multiple.

4.2.2 - MISE EN EVIDENCE DU FACTEUR PRINCIPAL : %, DE CAILLOUX EN SURFACE

Le graphique n® 1 indique la relation obtenue entre le % de cailloux et le facteur K

Vu la forme de la courbe, un ajustement linéaire peut &tre envisagé en utilisant le loga-
rithme de K (ou de 1000 K pour faciliter les calculs) (graphique n® 2),

log 1000 K = 2,5860 - 0,0294 X 1

X 1 représentant le pourcentage de cailloux en surface.

r =0,83 pour 30 points {3 P = 0,05)

Par conséquent, prés de 70% (r¢ = 0,69) de la variance de log 1000 K est d6 & la variance
du pourcentage de cailloux.

Précision de la mesure

L'écart-type d'une valeur quelconque y', estimée & partir de la corrélation est :
yp q que y', p

Sy' = ‘f S2 + (Sp.x)2

ob
SM= écart type de la moyenne
Sb = écart type du coefficient angulaire
x = différence entre |'abscisse du point et ['abscisse de la moyenne.
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Sur le graphique n°® 2, nous avons tracé |'enveloppe (1) de ces intervalles de confiance
(@ P=0,05). Elle indique avec quelle précision une valeur de log 1000 K est donnée par la
corrélation,

Plus importante est la connaissance de la précision & laquelle on peut s'attendre lorsque
l'on veut prévoir, & partir d'un pourcentage de cailloux connu, la valeur correspondante du fac~-
teur K. A |'écart type précédent, s'ajoute alors |'écart type résiduel, dd aux fluctuations des va-
leurs réelles autour de la droite de régression (écart type de |'estimation). L'enveloppe (2) limite
ces intervalles de confiance & P =0,33. Il y a, par exemple, deux chances sur trois pour qu'un
sol ayant un pourcentage de cailloux de :

- 10 % ait une valeur K comprise entre 0,10 et 0,4
- 20 % ait une valeur K comprise entre 0,05 et 0,18
- 30 % ait une valeur K comprise entre 0,03 et 0,09,

La précision est d'autant plus faible que le pourcentage de cailloux est faible (influence
de l'utilisation du logarithme).

4.2.3 - FACTEURS SECONDAIRES

En corrélation simple, seul I'"effet cailloux" est mis en évidence. Une fois &éliminée son
influence (résultats ramenés & un pourcentage de cailloux constant) nous obtenons les résultats sui-
vants (la grandeur Z définie au § 4.2.1 étant ici : log 1000 K + 0,0294 X1) :

- matiére organique : corrélation significative & P = 0,05
Z=2,926 -0,176 X2
avec X5 = pourcentage de matiére organique
r= 0,62 pour 30 points,

- stabilité structurale :

- log 10 Is : la corrélation n'est pas significative ;

-il existe une corrélation tout juste significative avec le pourcentage d'agrégats
apras prétraitement au benzéne. Les deux facteurs, matigre organique et "agré-
gats benzéne" étant liés, il n'y a pas intérét & faire intervenir les deux analyses
en méme temps dans la corrélation (difficultés d'interprétation ultérieure). Seul
le taux de matiére organique a donc été conservé,

- humidité équivalente : la corrélation est significative
Z=3,4745 -0,0329 X3
avec X3 = humidité équivalente.

- les autres analyses ne donnent aucune corrélation, méme aprés élimination de I'in-
fluence de I'humidité équivalente et de la matigre organique.

4.2.4 - CONCLUSION

4.2.4.1 - Formules reliant K aux résuliats d'analyse

Le coefficient d'érodibilité peut &tre relié aux trois variables suivantes :

- % de cailloux en surface ;
- % de matidre organique ;
- % humidité relative.
Constatons que, d'une part ces trois facteurs sont indépendants, d'autre part leur ajuste-
ment est linéaire (en fait pour la matiére organique un ajustement curvilinéaire était possible, mais
I'amélioration de la corrélation se révéle minime).
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Le calcul des différentes corrélations donne les résultats suivants :

(1) | Tog 1000 K = 3,4623 - 0,1695 X5 - 0,0214 X3 - 0,0282 X 1o 8:3:
2)  log 1000 K = 2,9263 - 0,1936 X2 - 0,02712 X; R =0,91 ; Rz = 0,82
(3)  log 1000 K = 3,1886 - 0,0217 X3 - 0,0299 X] R =0,92 ; Rz = 0,84
4)  log 1000 K = 2,5860 - 0,0294 X R=0,83;Ry=0,69
(5)  log 1000 K = 2,6554 - 0,0083 X3 - 0,2597 X R = 0,51

avec : X = % de cailloux
X9 = taux de matigre organique %

Xg = humidité équivalente %.

Nous avons vu que, pour la corrélation simple (log 1000 K /cailloux), 30 % de la variance
(résiduelle) restait inexpliquée. Par la corrélation triple, on passe & 12 % seulement,

4.2.4.2 - Importance des facteurs

L'influence de chaque facteur peut, d'autre part, &tre mis en évidence en calculant les
coefficients de corrélation partielle. Le carré de ces coefficients indique de combien est réduite
la variance résiduelle restée inexpliquée par les autres facteurs, |l permet donc de juger de ['im-
portance de chaque variable quand |'influence des autres est prise en considération.

Facteurs toujours considérés . Facteur ajouté (coefficients partiels)?
Cailloux m.o. He 0,33
m.o. He Cailloux 0,84
He Cailloux m.o. 0,52

Ainsi, |'introduction dans la corrélation "log 1000 K = f (m.o. et cailloux)" de I'humidi-
té équivalente permet de réduire la variance résiduelle de 33 %.

En définitive, par.la corrélation triple, 88 % des variations de log 1000 K sont d&s aux
trois facteurs suivants :
- % de cailloux, intervenant pour 50 % de la corrélation ;
- taux de matigre organique, intervenant pour 30% ;
- humidité équivalente, intervenant pour 20%.

Les abaques suivants, construits pour un certain nombre de cas les plus courants & partir
de la corrélation triple, permettent de mesurer K connaissant le résultat de ces trois analyses.
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4.2.4.3 - Précision de la corrélation

De mé&me que pour la corrélation simple, on peut déterminer l'intervalle de confiance d'une
valeur prévisionnelle K d'un sol dont on connaflt le taux de matiére organique, le pourcentage de
a

L | P ML Sltag £ .t | Py
1HIQUAX cl 1 "Uﬂllul[!: equVulc[llc

L'équation de la variance est :

= 29184 1,333+ 0,000978 (x,)2+0,00208 (x)2 + 0,000204 (x,)2+ 0,00215 x, x| - 0,000996 x,, x5 ~0,00120 x x; |
—_ b hd N bl £ & L |

avec : .
x: = différence entre |'abscisse de la moyenne et |'abscisse du point considéré pour chaque
facteur

Cette variance permet de calculer, pour une probabilité choisie, |'intervalle de confiance
d'une valeur K pour un sol, connaissant He, m,o. et le pourcentage de cailloux.

Exemple : sur le graphique de la page suivante, nous avons porté I'intervalle de confiance
pour un cas parficulier :{m,0.=2% ; He = 25%). La comparaison avec le graphi-
sisa D (ancr&latlam ala . K =€ (O ‘Jn amtllane) \ ggggg Aa Aa acmal? | PP
HUU 3 \\.Ullclullull ;l”lFl . N LI WA MUIIIUUA, Pcllllcl uG VUII UU ‘Ul"ulvll IU Plc

cision a été améliorée. Ainsi, pour un pourcentage de 20 % de cailloux, I'interval-
le de confiance a été réduit de un tiers,

Pratiquement, ces intervalles de confiance montrent que la précision de la corrélation
n'est bonne que pour une valeur du pourcentage de cailloux supérieure & 10 %.

4.3 - Comparaison aux types pédogénétiques

Le tableau n® 2 précédent indique comment se répartissent les valeurs du facteur K en fonc-
tion des types pédologiques. Les relations sont peu nettes, mais, nous i‘avons vu, ie pourcentage
de cailloux en surface est trés influent, Or, ce pourcentage n'est que faiblement en rapport avec
la pédogenadse des sols

Nous avons donc cherché & comparer les types pédologiques & taux de cailloux constant
(% de cailloux = 0\ en utilisant la relation nrérﬁdemmpnf &tablie (tgb!egu n° ?\ le grgphiqug n%4

ci-aprés représente la correspondance obl’enue, Nous avons atribué arbitrairement les numéros de
1 & 7 aux différentes catégories indiquées sur ce graphique.

L'abaque n® 4 permet d'obtenir une valeur approchée de K connaissant ['un des types de
sols décrits et son pourcentage de cailloux. Il a ét& obtenu en tenant compte de la relation précé-
dente qu'on a rendue iinéaire en réajustant i‘écheiie des abscisses. Des droites paraligies permet-
tent de faire la correction du coefficient K en tenant compte du pourcentage de cailloux,
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Relation entre le fype de sol et le facteur K (% de cailloux constant):
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log 1000 K + 0,0294 X1
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du limon calcaire
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Lunette légerement salée en surface
Sol brun calcaire sur marne gypseuse

Alluvion lourde non évoluée

Lunette non salée

Soi peu évoiué dapport coiluviai sabieux
Sol rendziniforme sur limon calcaire

Sol rendziniforme sur limon calcaire

Sol brun calcaire peu profond sur marne

Sol peu évolué d'érosion sur limon calcaire
Sol brun calcaire sur calcaire blanc profond
Sol rouge calcaire hydromorphe
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Sol peu évolué d'apport colluvial moyennement
profond

Sol rouge méditerranéen

Sol peu évolué sur limon calcaire

Sol peu évolué d'apport colluvial rouge calcaire
Colluvion de sol brun

Sol brun calcaire sur limon calcaire

Sol brun calcaire sur marne jaune

Sol brun calcaire sur calcaire marneux

Sol rendziniforme

dure

Rendzine sur crofit

Sol brun calcaire + rouge sur marne feuilletée
Rendzine fypique _
Sol peu évolué d'apport colluvial rouge profond

Sol peu évolué d'apport colluvial rouge
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5 - CONCLUSION

D'un point de vue pratique, cette étude offre deux moyens pour déterminer |- facteur K,
facteur sol intervenant dans le calcul des pertes en terre tel qu'il est fait actuellement en Tunisie.

- soit une détermination rapide (§ 4.3), souvent suffisan-e, puisque dans |'e os'on
des sols, le facteur sol intervient moins que le facteur culture par exemple. Cette métho-
de ne demande que la connaissance du type pédologique (donné par une carte pédologique
par exemple) et la mesure du pourcentage de cailloux en surface, pourcentage dont il fau-
dra répéter les mesures pour toute zone différente & ce sujet.

- soit, si |'on peut disposer d'analyses, une déterm:nation & partir de la corrélation
triple (8 4.2) par le calcul, ou, plus simplement, par une interpolation & partir de résul -
tats donnés par les abaques tracés pour la gamme de sol la plus courante, En plus du pour-
centage de cailloux, les analyses intervenant (taux de matizre organique, humidité équi-
valente) sont des analyses simples et fideles et qui risquent d'étre peu modifiées par un
changement de laboratoire.

D'un point de vue plus théorique, cette étude a cherché & montrer que, lorsqu'on aborde
le probléme des corrélations simples ou multiples, la gamme de variation des résultats a une impor-
tance primordiale et qu'il est essentiel de juger si, dans cette gamme, la fidélité de |'analyse per-
met la distinction d'un nombre de classes suffisant. D'une certaine manigre, ceci peut servir de
premiére sélection des analyses & retenir avant méme tout essai de comparaison.

En définitive, |'absence de corrélation n'indique donc pas obligatoirement que le phéno-
méne ou la grandeur que cherche & représenter |'analyse n'intervient pas, mais bien souvent que les
analyses manquent de sensibilité dans le cadre ol s'est faite |'étude.

Il n'y a donc rien d'étonnant & ce que certaines analyses expliquent un phénomeéne & une
certaine échelle, mais deviennent inefficientes dans le cadre plus restreint d'une région.
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