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 الملخص 

 الملخص
 

لهذا فإن مراقبة  الأراضي،الهيكلي للتربة أحد الخصائص الفيزيائية الرئيسية التي تؤدي لتعرية  الاستقرارتعد هشاشة 

 وهيأجريت هذه الدراسة في الشلف الأدنى؛  السياق،الجيدة مفيدة لرصد وإدارة تدهور التربة. في هذا  ودراستههذا المؤشر 

الهيكلي للتربة، باستخدام الشبكات  بالاستقرارمنطقة شبه قاحلة تتميز بفترة جفاف سنوية طويلة نوعا ما؛ بهدف التنبؤ 

 الل الهيكلي من خلال دوا للاستقرار. أظهرت النتائج أن أفضل التنبؤات PTF ال( ودوال ANNالعصبية الاصطناعية )

PTF،  أظهرت فئة التربة الطميية الطينية  الإطار،في هذا  العضوية،قوام التربة والمادة  الاعتباركانت تلك التي تأخذ بعين

الملوحة  استخدامبينما لم يؤدي  (،0.03خطأ تربيعي متوسط ) وأدنى0.652R=الغنية بالمادة العضوية أعلى معامل ارتباط 

. أظهرت النتائج أيضًا أن أداء منخفضة ارتباطتنبؤات مرضية، حيث تم تسجيل معاملات  إلىحدي أو قوام التربة كل على 

.فيما يخص الشبكات PTF أداء دوالالالهيكلي للتربة كان أفضل من  بالاستقرارالشبكات العصبية الاصطناعية في التنبؤ 

باستخدام  ذلك،ير من المتغيرات. بالإضافة إلى تم الحصول على أفضل التنبؤات عند استخدام عدد كب الاصطناعية،العصبية 

. ولوحظ أيضًا أن أفضل التنبؤات لدوال MLPأفضل من دوال ال  RBF الكان أداء دوال  المخفية،عدد كبير من الطبقات 

مرتبطة بأي نموذج  MLPبينما لمتكن دوال ال  ،(Gaussian) الغاوسيكانت مرتبطة دائمًا بنموذج التنشيط  RBFال 

مم )تربة غير مستقرة( إلى  0.6هيكلي للتربة جد متغير يتراوح من  استقرارط محدد.أظهرت النمذجة الجيوإحصائية تنشي

 (Gaussian) .الهيكلي للتربة كانت تلك المتعلقة بالنموذج الجاوسي الاستقرارمم )تربة مستقرة( وأفضل تقديرات  1.4

، الموصلية CaCO3باستخدام  ،Krigingإلى تقدير أحسّن للاستقرار الهيكلي مقارنةً بـ Co-kriging أدى ال أخيرًا،

 الكهربائية والمواد العضوية كمتغيرات إضافية.

 



 

 

 Abstract 

 

Abstract 
 

The aggregates stability is one of the main physical properties regulating erodibility, and 

represents a useful indicator for monitoring and managing soil degradation. In this context, 

this study carried out in the lower Cheliff; a semi-arid area with a lengthy dry period; aims to 

predict the aggregates stability through the mean weight diameter (MWD), using artificial 

neural networks (ANN) and pedotransfer functions (PTF) based on several stratifications 

(textural, salinity and textural-organic). The results showed that through the pedotransfer 

functions the best prediction of MWD, were always related to the texturo-organic 

stratification, in this stratification, the clay-loam soils moderately rich in organic matter, 

showed the highest significant coefficient of determination (R2 = 0.65) and the lowest mean 

squared error (0.03), while the remaining stratifications led to a non-satisfactory prediction 

with the lowest R2. The performances of artificial neural networks in predicting MWD were 

better than those of pedotransfer functions. Regarding artificial neural networks, the best 

predictions were obtained when using a large number of input variables. In addition, when 

using a large number of hidden layers, the performances of radial basis functions (RBF) were 

better than those of multilayer perception functions (MLP). It was also noted that the best 

RBF predictions were always related to the Gaussian activation model, while MLP functions 

were not related to a specific activation model. The Geostatistical modeling showed a highly 

variable stability, ranging from 0.6 mm (unstable soils) to 1.4 mm (stable soils) and the best 

estimates of the stability were those related to the Gaussian and stable models, with the 

smallest mean error (0.001) and the highest R2 between the observed and the predicted 

MWD. Finally, co-kriging showed better results in estimating structural stability compared to 

kriging, when using CaCO3, electrical conductivity and organic matter as co-variables. 

 



 

 

 Résumé 

Résumé 
 

La stabilité des agrégats est l’une des principales propriétés physiques régulant 

l’érodabilité, ses observations représentent des indicateurs utiles de suivi et de gestion de la 

dégradation des sols. Dans ce contexte, cette étude réalisée dans le Bas Cheliff ; zone semi-

aride avec une longue période de sècheresse ; vise à prédire la stabilité des agrégats par le 

biais du diamètre moyen pondéral (MWD), en utilisant les réseaux de neurones artificiels 

(RNA) et les fonctions de pédotransferts (FPT) à travers différentes stratifications (texturale, 

salinité et texturale -organique). Les résultats ont montré que les meilleures prédictions du 

MWD par le biais des fonctions de pédotransfert, étaient celles liées la stratification texturo-

organique, dans cette stratification, la classe des sols argilo-limoneux modérément riche en 

MO a montré le plus fort coefficient de détermination significatif avec R2 = 0.65 et la plus 

faible erreur quadratique moyenne (0.03), alors que les stratifications texturales ou de la 

salinité ont conduit à des prédictions non satisfaisantes avec un faible R2. Les résultats ont 

également montré que les performances des réseaux de neurones artificiels dans la prédiction 

du MWD étaient meilleures que celles des fonctions de pédotransfert.En termes de variables 

d'entrée dans les réseaux de neurones, les meilleures prédictions ont été obtenues lors de 

l’utilisation d’un grand nombre de variables. De plus, en utilisant un grand nombre de 

couches cachés, les performances des fonctions bases radiales (RBF) étaient meilleurs que 

celles des fonctions perception multicouche (MLP). Il a également été remarqué que les 

meilleures prédictions des fonctions RBF étaient toujours liées au modèle d’activation 

gaussien, alors que les fonctions MLP n’étaient liées à aucun modèle spécifique d’activation. 

La modélisation géostatistique a montré une stabilité variable allant de 0.6 mm (sols instables) 

à 1.4 mm (sols stables) et les meilleures estimations de la stabilité ont été celles liées aux 

modèles gaussien et stable, avec les plus forts R2 et la plus faible erreur moyenne (0.001). Enfin, le 

co-krigeage a conduit à une améliore estimation de la stabilité structurale par comparaison au 

krigeage, en utilisant le CaCO3, la conductivité électrique et la matière organiques comme co-

variables. 
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L Limon (%). 

M La moyenne de MWD mesurée. 

MEP  Erreur moyenne de prédiction. 

MO  Matière organique (%) 

Mp        La valeur prédite de MWD. 

MWD  Diamètre moyen pondéral 

N         Nombre d’échantillons. 

Q  Nombre de variables explicatives. 

R
2
 Coefficient de détermination. 

RNA   Les réseaux de neurones artificiels 

RBF     Radial basis function 

MLP    Multilayer perceptron 

S          Groupe de stratification de salinité. 

S  Sable (%). 

SCER  La somme des carrées des écarts résiduels. 

SDP L'écart type de prédiction. 

USSL  United States salinity laboratory. 
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Introduction générale : 
 

Le sol est le lieu d’interaction entre l’atmosphère, la biosphère, la lithosphère et 

l’hydrosphère, c’est une entité naturelle superficielle souvent meuble qui subit tous les 

contacts et les transformations (Baise et Girard, 1995 et 1998 ; Christian et al., 2005). Il est de 

plus en plus menacé par de multiples formes de dégradations physiques, chimiques et 

biologiques conduisant principalement à une désorganisation des propriétés physiques du sol, 

sous l’effet des différentes contraintes que le sol subit en permanence. 

La stabilité structurale des sols est parmi les plus importantes propriétés physiques du 

sol, dont la dégradation altère fortement la production agricole, surtout dans les régions arides 

et semi arides ou le sol est soumis en permanence à de longues périodes de sécheresses et à 

une salinisation intense que ce soit d’origine anthropique ou géologique. Cette dégradation 

risque de s’aggraver si rien n’évolue dans les pratiques agricoles et environnementales, à cet 

effet, le suivi en continu de la stabilité structurale, son estimation rapide et précise est l’étape 

la plus incontournable pour la sauvegarde et la gestion des sols (Bastet, 1999). 

Cependant, la mesure des propriétés physique du sol telles que la stabilité structurale, 

la conductivité hydraulique ou la rétention en eau est particulièrement longue et difficile.et 

exigerait dans certaine condition des moyens financiers très coûteux. A cet effet, de nombreux 

chercheur ont très tôt cherché à prédire ces propriétés à partir d’autres caractéristiques du sol 

plus facilement mesurables (Bastet, 1999 ; Bruand., 2004 ; Saidi., 2005), ainsi plusieurs 

relations ont été établies entres des caractéristiques du sol (granulométrique, teneur en matière 

organique, teneur en calcaire …etc.) et son comportement. Ces relations ou fonctions de 

pédotransfert correspondent à des expressions mathématiques reliant les caractéristiques du 

sol à une propriété ou un comportement du sol (Bouma et Van Lanen, 1987, Bouma, 1989). 

Les sols de la plaine du bas Cheliff ; plaine alluviale très vaste et à haut potentiel de 

production agricole, présentent souvent une structure à stabilité moyenne ou médiocre, sous la 

dépendance de nombreux facteurs comme la matière organique, la texture du sol, la 

minéralogie des argiles et la salinité qui participe à affaiblir cette propriété du sol. Les 

manifestations les plus caractéristiques de cette médiocre stabilité est la battance et la 

sensibilité des sols à l’érosion, résultant essentiellement de la désagrégation des mottes des 

terres (Saidi, 1992), en plus du détachement des particules et leurs mobilités (AL Durrach et 

bradford,1983 ;1984 ; le Bissonnais et le souder,1995). 

Le suivi en continu de la stabilité structurale dans le Bas-Cheliff comme partout 

ailleurs est particulièrement difficile, surtout en termes de superficie de la plaine, de date de 



 

2 
 

 Introduction générale  

prélèvement, de conservation, de fragilité des échantillons et de lourdeur des protocoles de 

mesures, face à ce problème, la modélisation mathématique à travers, les fonctions 

pédotransfert (FPT) (Bouma, 1989), ou les réseaux de neurones artificiels (RNA) (Pachepsky 

et al., 1996; Schaap et Bouten, 1996) devient la solution la plus évidente.  

Par la suite la connaissance des variations spatiales de la stabilité tout au long du Bas-

Cheliff, est d’un intérêt majeur, notamment dans la connaissance de la distribution des états 

de surface. Dans ce contexte, la modélisation géostatistique à savoir le krigeage, et le co-

krigeage, est la meilleure approche pour estimer la structure du sol en continu, si le krigeage 

est une méthode d’interpolation spatiale qui prévoit la valeur d’un phénomène naturel en des 

sites non ́échantillonnés, le co-krigeage améliore l’estimation de la variabilité spatiale par 

utilisation d’autres variables bien corrélées à la variable à estimer.  

Dans ce contexte, cette recherche à un double objectif : 

1. L'estimation de la stabilité des agrégats par modélisation mathématique (FPT, RNA) 

en utilisant des propriétés du sol facilement mesurables et plus pratiques tel que la 

granulométrie, la teneur en matière organique, le pH, le CaCO3 et la conductivité électrique, 

les modèles obtenus vont permettre de prédire la stabilité structurale et d’améliorer la 

compréhension des processus pédologiques à l’origine de la dégradation de la stabilité.  

2. L’estimation en continu de la stabilité structurale par modélisation géostatistique par 

utilisation du krigeage et du Co-krigeage par utilisation des variables les plus fortement 

corrélés à la stabilité structurale. 

Pour répondre à la problématique posée nous avons structuré ce travail en trois parties 

 La première partie, est consacrée à une revue bibliographique sur la modélisation 

 La deuxième partie concerne, le matériel et les méthodes utilisées  

 La troisième partie est réservée aux résultats et discussion  

 Enfin, l’étude se termine par une conclusion générale où sont récapitulés les 

principaux résultats obtenus et les perspectives. 
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Chapitre I : Aperçu bibliographique 

1 Introduction  

Les notions de structure et d’agrégat du sol ont été rapportées par de très nombreux travaux 

dès les années trente, à l’exemple de Tiulin (1928), Baver et Rhoades (1932), Yoder (1936), et 

Henin (1938). Ces travaux ont été entrepris pour répondre notamment aux problèmes de 

dégradation des terres arables, ainsi que pour la valorisation, la compréhension de la 

dynamique des sols et leur classification. 

Il existe de nombreuses incertitudes et ambiguïtés dans la définition et dans le mode de 

description de la structure du sol, celles-ci diffèrent principalement selon les disciplines, le 

centre d’intérêt, les techniques de mesure et les échelles d’investigation employées. 

La diversité des noms pour caractériser une même unité structurale (agrégat, ped, granule, 

morphème, pseudo sable, etc.) reflète l’existence d’un problème de terminologie. Le même 

terme peut être défini de différentes façons et différentes appellations sont utilisées 

(Brewer ,1964 ; Beaudou et al . , 1987).  

En pédologie, la structure du sol est définie comme « le mode d'organisation des 

différentes particules solides (simples ou complexes) et des vides qui leur-sont associés » 

(Diome, 1996, Baize et al, 2013).  

On distingue, la structure particulaire, la structure massive et la structure en agrégats dans 

laquelle les particules (argile, limon, sables) du sol sont organisées en agrégats.  
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2 Les constitutions du sol 

Le sol est constitué de 3 phases, une phase solide, une phase liquide et une phase gazeuse. 

Chacune de ces phases peut être caractérisée indépendamment des autres, cependant, elles 

sont en réalité intimement mêlées (Figure 1).  

Selon MOREL (1996) la phase solide et composée d’éléments minéraux et d’éléments 

organiques. Elle représente 50 à 70 % du volume, elle est formée de trois types de 

constituants, les composés inorganiques (90 % du volume total), organiques et biotiques (tels 

que la faune, la flore et les microorganismes) (Navel, 2011). La phase liquide se trouve dans 

les espaces lacunaires entre les particules solides et contient des substances dissoutes appelé 

solution du sol, la composition de la phase liquide du sol dépend du milieu géologique avec 

lequel elle interagit chimiquement. La phase gazeuse est représentée par l’air emprisonné dans 

les espaces vides du sol. Elle est composée de gaz tel que l’oxygène, l’azote, le dioxyde de 

carbone…etc 

 

Figure 1 : Les phases du sol (Navel, 2011). 

2.1 Phase solide, pédogenèse et variabilité spatiale : 

La constitution minéralogique de la phase solide, ainsi que la granulométrie fine et 

grossière, sont des propriétés essentielles du sol. La variabilité spatiale des propriétés de la 

phase solide est liée à la variabilité spatiale des sols, cette variabilité dépend des formations 

géologiques dans lesquels le sol s'est développé, des phénomènes d'érosion et de 

redistribution qui ont affecté ces matériaux et des processus pédogénétiques qui ont donné 

naissance aux sols.  

Par conséquent, les propriétés de la phase solide du sol dépendent du climat, de l'âge du 

sol, de la position topographique/géographique, et du biotope (faune et flore). Ces facteurs ont 
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été définis sous forme d’unmodèle conceptuel, initié par Jenny (1941), puis largement 

développé et employé par la suite (McBratney et al., 2003 ; Salvador-Blanes et al., 2007).  

La structuration (organisation interne) de la phase solide du sol et les caractéristiques de 

ses constituants organiques dépendent des facteurs agissant à plus courtes   échelles de temps 

(variations saisonnières du climat, facteurs anthropiques), alors que la stratification verticaleet 

ses variations latérales sont fortement liées à la pédogenèse. 

2.2 Constituants minéraux et triangle USDA : 

Le triangle textural USDA(United States Department of Agriculture)est utilisédans le 

monde entier, il présente 12 classes (Figure 3), ces classes ont été fixées en 1951 (Collectif, 

1951).  Les limites des tailles des fractions ont été données par Osbone, (1887), mais elles ont 

changé au cours du temps. Ainsi la limite séparant les argiles des limons est passée de 5 μm à 

2 μm en 1927 (Shaw et Alexander, 1936) (Figure 2).  

 

Figure 2 : Fractions granulométriques fines et grossières du sol (AFNOR X 31-003, 1998b). 

Avec A : Argile ; LF : Limons fins ; LG : Limons grossiers ; SF : Sables fins ; SG : Sables grossiers ; 

GR : Graviers ; CX : Cailloux [2cm ;7,5cm]. Il existe d’autres fractions grossières non représentées ici 

: Les pierres [7,5 cm ;25 cm] et les blocs (> 25 cm). 

En pédologies différentes aires (classes de texture) sont défini sur les triangles de texture, 

dans ce contexte, le triangle USDA a proposé deux simplifications successives de son triangle 

initial. La première a été limité à 5 classes par regroupement des différentes classes ternaires 

et en « isolant » les matériaux argileux et la deuxième simplification en seulement 4 classes 

(Figure 3) concerne essentiellement les  pôles extrêmes sableux ,argileux, limoneux et 

argileux limoneux.(Forges et al. 2008) 

file:///C:/Users/aboud/OneDrive/hult%20prize%20score%202020/Bureau/thsehamelzienb/10.biblio%20FINAL.docx%23_ENREF_1
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Figure 3 : Triangle texturale USDA (1951). 

 

2.3 Constituants organiques : 

La partie organique du sol est caractérisée en premier lieu par son abondance en 

pourcentage (%), calculé en fonction de la teneur en carbone (C) au sol. Le carbone est un 

élément majeur dans la constitution des molécules organiques, le dosage du carbone 

organique du sol est plus facile que celui de la matière organique totale, c’est pourquoi la 

teneur en carbone organique (g.kg-1). Est utilisée comme expression de l’importance de la 

partie organique du sol. 

2.3.1 Complexe argilo-humique : 

La matière organique est intimement liée à la matière minérale du sol, principalement 

l’argile, ces deux composantes forment le complexe argilo-humique (Gobat et al., 2003 ; 

Bronick et al., 2005). Ce complexe est très important du fait qu’il soude les particules du sol 

entre elles et il permet les interactions entre la phase solide du sol et les molécules solubilisées 

dans sa phase liquide. 
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3 Structure et stabilité structurale du sol 

3.1 Structure du sol 

La structure du sol représente l’arrangement spatial des particules minérales et leur 

éventuelles liaison (Kay, 1990) par la matière organique, les hydroxydes de fer et /ou 

d’aluminium à un instant donné, Dexter (1988), définit la structure de sol comme étant 

"l’hétérogénéité spatiale des différents constituants ou propriétés du sol"  

Selon Letey (1991), l’arrangement architectural des particules d’un sol à un moment donné 

est le résultat d’interaction entre facteurs physiques, chimiques, minéralogiques et 

biologiques, ce qui rend l’analyse de la structure du sol très complexes et impossible à 

mesurer quantitativement.  

La structure du sol conditionne un éventail de processus physiques et biogéochimiques 

dans les environnements naturels et agronomiques (Tableau 1).  

Tableau 1 : Processus biologiques, chimiques et physiques influencées par la structure du sol, 

(Díaz-Zorita et al. 2002). 

Biologique 

Habitat de la microflore et mésofaune du sol 

Stocke et cycle des nutriments (dénitrification, séquestration de C, etc 

Inhibition des graines et émergences des plantes 

Croissance des plantes et racines 

Production des cultures 

Chimique 

Sorption et désorption des composés organiques et inorganiques 

Transport de soluté 

Pollution 

Physique 

Rétention d’eau et évaporation 

Formation de macropores et macroporosité, infiltration et mouvement de 

l’eau, aération 

Croute de battance 

Tassement, densité 

Erosion hydrique et éolienne  

Les particules peuvent être regroupées de plusieurs façons, en fonction de la taille des 

particules, du type, de la quantité et de la nature des composés organiques, et des conditions 

climatiques. 
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La structure du sol peut être donc définie en référence à trois caractéristiques : 

1. La taille, la forme et l'arrangement des particules et des agrégats ; 

2. La taille, la forme et l'arrangement des espaces vides,  

3. La combinaison des vides et des agrégats dans différents types de structures. 

3.1.1 La structure du sol en pédologie : 

La pédologie distingue trois niveaux d’organisation : 

 La micro-organisation des sols c’est le domaine de la micromorphologie, 

 Les éléments structuraux visibles à l’œil (agrégats, mottes), 

 L’organisation des horizons de sols. 

3.2 Stabilité structurale : 

La stabilité structurale, représente la résistance opposée par les agrégats à toute action 

mécanique ou physico-chimique tendant à les dégrader ou à les détruire. Elle joue un rôle 

important dans la fertilité des sols car elle influence ses propriétés physiques (aération, 

circulation de l’eau, perméabilité, érodibilité), chimiques (échanges ioniques, séquestration du 

carbone) et biologiques (activités des microorganismes, croissance racinaire) .( Mrabet 2004). 

3.2.1 Facteurs influençant la stabilité structurale : 

L’agrégation des sols et leur stabilité reposent sur un ensemble de facteurs, selon Six et al. 

(2004), la stabilité des agrégats dépend de cinq facteurs qui conduisent à l’agrégation, la 

faune, les microorganismes, les racines, les agents inorganiques de liaisons et les variables 

environnementales (Figure 4).  

 

Figure 4 : Représentation schématique des facteurs influençant l’agrégation (Six et al., 2004). 
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En termes de variables environnementales, le climat agit par les précipitations en causant le 

ruissellement, l’érosion et la sédimentation, ou par l'augmentation de la teneur en eau du sol, 

qui peut provoquer l’éclatement mécanique des agrégats, ou par la fermeture des fissures par 

gonflement des particules argileuses du sol ou par l’évapotranspiration qui provoque le 

déssèchessement des sols et la remontée des sels.(Moeys , 2007) 

De nombreuses études ont aussi montré que la stabilité des agrégats change avec le temps 

(Bullock et al.,1988; Chan et al., 1994; Bajracharya et al., 1998; Denef et al., 2001; 

Cosentino et al., 2006; Dimoyiannis, 2009), ces variations temporelles ont été montré au pas 

de temps en relation avec les cycles de mouillage et de séchage (Utomo & Dexter, 1982; 

Denef et al., 2001 ; Bullock et al., 1988; Chan et al.,1994; Dimoyiannis, 2009), ces 

alternances d’humidité affectent surtout les macro-agrégats qui s’agrègent et se désagrègent 

en fonction des cycles.  

L'activité biologique affecte aussi la stabilité des agrégats du sol (Denef et al., 2001 ; 

Cosentino et al., 2006 ; Abiven et al., 2007), dans ce contexte, la flore stabilise le sol de par 

les résidus de plantes, riches en carbone, qui produisent sous l’effet de la biodégradation 

microbienne des composés humiques très réactifs qui stabilisent les agrégats des sols, et par 

les racines qui s’infiltre dans le sol et dans les agrégats (Angers & Caron 1998). 

Selon plusieurs auteurs (Amézketa, 1999 ; Six et al., 2004 ; Bronick & Lal, 2005), en plus 

des facteurs externes comme le climat, le temps et la gestion agricole, de nombreux facteurs 

internes tel que les propriétés du sol (conductivité électrique, pH, nature des argile, matière 

organique, hydroxydes) interviennent dans l’ensemble des variations de la stabilité des 

agrégats.  

Dans ce contexte, les principales propriétés du sol influençant la stabilité structurale (Le 

Bissonnais, 1996b ; Kay, 1997 ; Bronick et al, 2004) sont : 

 La texture du sol : La stabilité structurale augmente avec la teneur en argile, alors que 

les sols limoneux et sableux son plus fragiles (Le Bissonnais, 1996b). 

 La minéralogie des argiles : Le type d'argile joue un rôle important dans la stabilité    

structurale. Les argiles avec une capacité d'échange cationique forte induisent des agrégats 

plus résistants, car elles offrent une surface de contact plus importante, mais elles peuvent se 

disperser plus facilement quand les conditions sont défavorables, la dispersion est d’autant 

plus importante que les argiles sont gonflantes.  

 La matière organique : La matière organique influence la stabilité structurale par   

plusieurs mécanismes, à cet effet plusieurs études ont montré une relation directe entre la 

teneur en carbone total et la stabilité structurale (Dutartre et al., 1993 ; Le Bissonnais et al., 

file:///C:/Users/aboud/OneDrive/hult%20prize%20score%202020/Bureau/thsehamelzienb/10.biblio%20FINAL.docx%23_ENREF_2
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2002). Cependant cette relation reste dépendante du type de sol (Martens, 2000b ; Kushwaha 

et al., 2001) ou du test de mesure de la stabilité structurale utilisé (Le Bissonnais et   al., 1995 

; Le Bissonnais et Arrouays, 1997 ; Chenu et al., 2000). Le Bissonnais (1996b) suggère une 

relation non linéaire qui dépend de la nature des interactions des particules de sol et de la 

matière organique. Dans les sols limoneux, la teneur en matière organique est la 

caractéristique à la fois la plus efficace et la plus accessible pour l'agriculteur à travers ses 

pratiques, l'apport de matières organiques exogènes modifie la quantité et la qualité de la 

matière organique du sol 

 La teneur en cations. La teneur et la nature des cations échangeables influencent la 

stabilité structurale par leur effet sur les processus de dispersion et de floculation des argiles, 

cette caractéristique est fortement liée à la texture du sol et au type d'argile. Parmi ces cations 

le taux de sodium échangeable joue un rôle prédominant, selon Emerson (1967) et Kamzan et 

al., (1983) les sols deviennent très favorables à la dispersion à partir de 10% de la CEC, mais 

la dispersion peut intervenir dès 2%. 

 Les oxydes de fer et d'aluminium : Ces oxydes jouent le rôle de floculant dans le sol et 

contribuent ainsi à augmenter la stabilité structurale en servant de "ponts" entre les différentes 

composantes de la structure, leur effet a été particulièrement effectif dans les sols tropicaux, 

où les teneurs en argiles sont importantes (Six et al., 2002). La cohésion qui en résulte des 

oxydes de fer et d'aluminium augmente la résistance à l’éclatement et à la désagrégation 

mécanique, cependant leur effet dépend du pH des sols (Romkens et al., 1977 ; Le Bissonnais 

et Singer, 1993), l’élévation du pH induit une dominance des charges négatives (répulsives), 

ce qui conduit à la dispersion. Les particules dispersées notamment les argiles floculent sous 

l’action de l’eau, et cette floculation conduit à la fragilité de la structure et réduit le taux 

d’infiltration de l’eau dans le sol (Amezketa et al., 2004). 

 La teneur en calcaire : L'apport du CaCO3 a un effet favorable sur la stabilité    

structurale. Cependant, son action n'est significative que lorsque la teneur en argile est 

suffisante, l'effet du calcaire est principalement dû à l'ion Ca2+.              

3.2.2 Mesures de la stabilité structurale : 

Il existe au niveau international de nombreuses méthodes de mesure de la stabilité 

structurale (Tableau 2). La majorité des méthodes ont en commun la mise en contact des 

matériaux étudies avec un excès d’eau (immersion), ensuite la séparation par tamisage des 

différents diamètre des agrégats et enfin la classification des sols selon leur aptitude à la 

dégradation.(Le Bissonais et Le Souder 1995) 
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Cependant, quel que soit la méthode, elle doit être facile à réaliser, reproductible, 

suffisamment précise et doit utilisable avec la plus large gamme possible de sols. 

La combinaison entre l’humectation et une action mécanique, avec des niveaux d’énergie 

très variables est le traitement applique dans la majorité des méthodes et les traitements 

appliqués sont très variables, allant de l’immersion dans l’eau suivie ou non d’une agitation 

mécanique ou ultrasonique (Yoder, 1936 ; Edwards et Bermner, 1967), jusqu’à l’application 

de gouttes calibrées (Low, 1967 ; Young, 1984).  

Selon, Le Bissonais et Le Souder 1995, la multiplicité des méthodes peut s’expliquer par la 

multiplicité des mécanismes mis en cause, et par les aspects méthodologiques, à cet effet, les 

différences entre les méthodes peuvent être liées aux caractéristiques de l’échantillon mis au 

test, au traitement appliqué et à la mesure du résultat ou à son mode d’expression.  

Pour toutes les méthodes certaines conditions de l’échantillonnage doivent être respectées. 

 Les conditions au champ de prélèvement des échantillons peuvent être très variable, et 

il est nécessaire pour pouvoir établir des comparaisons de respecter une standardisation de 

l’état physique de l’échantillon avant de le soumettre au test.  

 Les échantillons doivent être prélevés dans les même conditions de terrain en évitant 

les conditions extrêmes (gel, sol saturé ou très sec), d’après Kemper et Rosenau, (1984), tous 

les échantillons doivent être à un état standard par un séchage à l’air, sachant que l’histoire 

hydrique et culturale de l’échantillon peut avoir une influence sur le résultat du test.  

Tableau 2 : Quelque méthode classique de la mesure de stabilité structurale (Le Bissonnais et 

Le Souder, 1995) 

Auteurs Dates 
Caractéristiques de la méthode 

Echantillon Traitement Expression du résultat 

Yoder 1936 3-5 mm Tamisage à l’eau MWD 

Hénin et al. 1958 < 2 mm Tamisage à l’eau % > 0.200 mm 

De Leehner et De Boodt 1959 Sol entier Tamisage à l’eau Delta MWD 

Low 1967 4-5 mm Gouttes de pluie Nombre de gouttes 

Edwards et Bremner 1967 4-5 mm Ultrasons Taux de dispersion 

Emerson 1967 3-5 mm Immersion Notation qualitative 

Grieve 1980 4-5 mm Ultrasons Porosité inter-agrégats 

Young 1984 2-9 mm Gouttes de pluie MWD 

Kemper et Rosenau 1986 1-2 mm Tamisage à l’eau % > 0.250 mm 

Churchman et Tate 1987 2-3 ,4 mm Tamisage à l’eau MWD 

Farres 1987 5-8 mm Gouttes de pluie Temps jusqu’à rupture 

Loch 1989 Sol entier Pluie simulé % > 0.125 mm 

Pojasok et Kay 1990 1-2 mm Tamisage à l’eau % > 0.125 mm 
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Méthode de Le Bissonnais (1996) : 

Vu la diversification des méthodes on citera seulement la méthode Le Bissonnais et Le 

Souder, (1995) utilisé dans cette étude.  

Le test de stabilité structurale proposé par Le Bissonnais (Le Bissonnais et Le Souder, 

1995 ; Le Bissonnais, 1996) se distingue des autres tests en raison de sa simplicité et de ses 

meilleurs liens avec la perte en terre décrits par Amezketa et al., (1996). 

Ce test comporte trois étapes ou traitements : 

T1 : Humectation rapide par immersion,reproduisant l'effet de mouillabilité brutale et de 

désagrégation du sol sous pluie intense, après une période de sècheresse. Quelques grammes 

d'agrégats sont brutalement immergés dans l'eau distillée pendant 10 minutes. 

T2 : Humectation lente par capillarité,imitant le comportement du sol sous pluie modérée 

en période humide. Quelques grammes d'agrégats sont placés sur un support couvert d'un 

papier absorbant puis ré-humectés par capillarité par de l'eau permutée pendant au moins 30 

minutes. 

T3 : Désagrégation mécanique par agitation après ré-humectation, permettant de tester la 

cohésion du sol à l'état humide indépendamment de l'éclatement. Quelques grammes 

d'agrégats sont immergés dans l'alcool (solvant non polaire et miscible à l'eau) pendant 30 

minutes. 

Après chaque traitement, les agrégats sont transférés et tamisés à 50 µm dans l'éthanol. 

L’expression des résultats de la méthode (Le Bissonnais et Le Souder, 1995), est résumée 

dans le tableau 3. 

Tableau 3 : Classes de stabilité, battance et érosion en fonction du MWD (Le Bissonnais et 

Le Souder, 1995). 

MWD  Stabilité  Battance  Ruissellement et érosion diffuse 

< 0.4 mm  Très instable  Systématique  
Risque important et permanent en toutes 

conditions topographiques 

0.4 - 0.8 mm  Instable  Très fréquente  Risque fréquent en toute situation 

0.8 - 1.3 mm  
Moyennement 

stable 
 Fréquente  

Risque variable en fonction des paramètres 

climatiques et topographiques 

1.3 - 2.0 mm  Stable  Occasionnelle  Risque limité 

> 2.0 mm  Très stable  Très rare  Risque très faible 
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4 Modélisation de la dynamique structurale du sol  

Selon Hartt (2005), la classification des modèles dépend du domaine d’intérêt et des critères 

retenus, cette classification repose sur la notion : 

 De modèle mécaniste et de modèle empirique, Les modèles mécanistes modélisent 

souvent un seul mécanisme et s’intéressent aux relations entre des variables observables, tout 

en limitant le nombre de variables, alors que le modèle empirique utilise autant de variables 

que nécessaire, l’objectif de ce type de modèle est uniquement de décrire le phénomène. 

 Des modèles directs qui font des prédictions par utilisation des paramètres puis 

comparés à des données expérimentales et des modèles inverses qui utilisent des données 

expérimentales pour prédire des paramètres  

 Des modèles dynamiques ou statiques, les modèles dynamiques peuvent être 

déterministes ou stochastiques. Les modèles déterministes produiront toujours les mêmes 

résultats avec un jeu de paramètres donné. 

4.1 Les étapes de la modélisation : 

Plusieurs travaux se sont intéressés aux étapes de conception des modèles, selon Quesnel, 

(2006) et Ramat (2006) il s’agit de : 

 De définir la question de recherche, l’objet à modéliser et les conditions du phénomène a 

modéliser 

 La sélection de ce qui est pertinent dans les processus et systèmes à modéliser.  

 La construction du modèle 

 L’établissement du plan d’expérience pour le modèle, pour l’analyse de la sensibilité du 

modèle et sa calibration, 

 La mise en action du modèle.  

 L’analyse des résultats qui peut amener à redéfinir le modèle. 

5 Les fonctions de pédotransfert  

5.1 Introduction : 

Le développement de modèles simulant les processus du sol a progressé rapidement au 

cours des dernières années. Ces modèles ont été développés pour améliorer la compréhension 

des importants processus du sol et d'agir également comme des outils pour évaluer les 

problèmes agricoles et environnementaux. Par conséquent, la modélisation est à l’heure 

actuelle largement utilisée dans la recherche et la gestion.  
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5.2 Historique des fonctions de pédotransfert : 

Bien que non officiellement reconnu qu’en 1989, le concept des fonctions de pédotransfert 

a longtemps été utilisée pour estimer les propriétés du sol qui sont difficiles à déterminer. La 

recherche la plus complète en développement des PTF a été réalisée pour l'estimation de la 

rétention d'eau, la première tentative d'utiliser ces prévisions a été faite par Briggs et McLane 

(1907), puis raffiné ensuite par Briggs et Shantz (1912) pour déterminer le coefficient de 

flétrissement, définie comme étant la teneur en eau (%) d'un sol durant la croissance végétale. 

Au cours des années 1960, diverses études ont été consacré à l'estimation de la capacité au 

champ (FC), du point de flétrissement permanent (PWP) et de la Capacité disponible en eau 

du (AWC) à l’exemple de Salter et Williams (1965a, b, 1967, 1969) et Salter et al. (1966). 

Dans les années 1970, des estimations plus approfondies ont été réalisées à l'aide de 

grandes bases de données, comme l'étude de Hall et al. (1977) à partir des sols en Angleterre 

et Pays de Galles.  

Lampe et Kneib (1981) a officiellement présenté le terme pedo-function, alors que Bouma 

et van Lanen (1986) ont opté pour le terme fonction de transfert et plus tard fonction de 

pédotransfert, pour éviter toute confusion avec le terme « fonction de transfert » utilisé en 

physique des sols Bouma (1989). 

5.3 Définition et concepts : 

 D’après Bouma et Van Lanen (1987), le terme de « fonction de transfert » correspond à 

une expression mathématique reliant des caractéristiques du sol (composition 

granulométrique, densité apparente, matière organique, carbone organique, etc.) à une 

propriété ou un comportement d’un sol (conductivité hydraulique, rétention en eau, stabilité 

structurale, etc.). Le terme de fonction pédotransfert, souligne le fait qu’il s’agit d’une 

fonction de transfert de l’information appliquée au sol et établie à partir d’un jeu de données 

dont les caractéristiques peuvent être très variables (taille du jeu de données, méthodologies 

utilisées, types de sol constituant le jeu de données) (Bastet, 1999). 

Les fonctions de pédotransfert, devenues un sujet populaire dans la recherche en sciences 

du sol, ont pour objectif la prédiction des propriétés du sol par utilisation d’autres propriétés 

moins chères et facilement mesurables (Bouma, 1989).  

Différents types de fonctions ont été développé pour prédire les propriétés physiques ou 

chimiques du sol (Tableau 4), ainsi les propriétés hydrauliques du sol ont fait l’objet de 

plusieurs études par le biais des fonctions de pédotransfert à l’exemple de Rawls et al. (1991), 

Wosten (1997), Pachepsky et al. (1999b) et Wosten et al. (2001) et plus récemment les 

recherches se sont intéressées aux propriétés physiques (Alijan, 2010). 
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Tableau 4 : Exemples des fonctions de pédotransfert 

Propriétés prédites du sol Variables prédictives Auteurs 

Les propriétés physiques 

La perméabilité 

La teneur en eau initiale,déficit 

d'humidité,porosité totale 

Canarach et al.,(1968) 

 

La densité apparente 

Paramètre d'infiltration 

La distribution des particules Rawls (1983) 

La distribution des particules, 

matière organique 

Van de Genachte et 

al.,(1996) 

Les propriétés mécaniques 

La résistance mécanique du 

sol 

La teneur en carbone 

organique,la teneur en argile 
Da silva and Kay (1997) 

Les propriétés chimiques 

Capacité d’échange 

cationique 

L’adsorption du phosphore 

La teneur en argile,la teneur en 

matière organique 
Bell and van keulen (1995) 

La teneur en argile, pH, 
Sheionst and Schwertman 

(1995) 

 

5.4 Principes : 

Plusieurs fonctions de pédotransfert (FPT) ont été développées au cours des dernières 

décennies. A ce stade, deux principes utiles et efficaces sur les FPT doivent être définis. Ces 

principes sont l'effort et l'incertitude. 

 L’effort : Ce principe consiste à ne pas prédire des paramètres plus faciles à mesurer 

que le prédicateur. Le coût et l'effort pour obtenir les informations sur le prédicateur doivent 

être inférieure à celles fournies pour l’obtention des informations sur la prédite. 

 L’incertitude : Ne pas utiliser les FPT à moins qu’on puisse évaluer l'incertitude. Pour 

un problème donné, si un ensemble de FPT alternatives est disponible, utiliser celle qui donne 

la variance minimale. 

L'incertitude d'une fonction de pédotransfert (FPT) peut être due à l'incertitude du modèle, 

ou à l'incertitude dans les données d'entrée.  

L’incertitude associée au modèle peut être calculée à partir de la méthode bootstrap non-

paramétrique (Efron and Tibshirani, 1993), ou analyse de premier ordre si les FPT sont 

générés en utilisant la méthode des moindres carrés.  

L’incertitude des données d'entrée peut être facilement calculée en utilisant plusieurs 

méthodes. Cela se fait par échantillonnage à plusieurs reprises à partir de la répartition 

supposée de la donnée d'entrée et l'évaluation de la sortie des FPT. 
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5.5 Classification des FPT : 

Selon Wosten et al., (1995) il existe deux types de FPT en fonction de la disposition des 

informations, à savoir les classes de fonctions de pédotransfert (CFPT) qui prédisent certaines 

propriétés des sols sur la base des classes (texture, horizon, etc) auxquelles appartient 

l’échantillon du sol et les fonctions de pédotransfert continues (FPTC) et les FPT continues 

qui prédisent de façon continue la variation d’une ou de plusieurs caractéristiques du sol.  

Les FPT peuvent être aussi classées en considérant le prédicateur et la variable prédite. Les 

prédicateurs / prédits sont des variables qui peuvent être des classes difficiles ou floues, des 

variables continues ou floues ou des classes continues mixte, atteignant 25 possibilités, 

malgré en conformité avec les principes, il n'est pas raisonnable de considérer toutes les 

combinaisons des FPT efficaces. 

5.6 Approches pour les différentes classes : 

En règle générale les fonctions de pédotransfert (FPT), peuvent être divisées en deux 

approches. 

 L’Approche mécaniste-empirique : Cette approche vise à décrire un modèle physique 

ou chimique, reliant les propriétés de base aux propriétés prédites (Aryaand (1981). 

 L’Approche empirique : C’est la méthode la plus courante, elle est utilisée pour 

corréler les propriétés de base du sol aux propriétés du sol les plus difficiles à mesurer par 

utilisation de différentes méthodes d'ajustement numériques. La technique la plus 

fréquemment utilisée pour l’ajustement des FPT est la régression linéaire multiple (Wosten et 

al., 1999), et plus récemment les réseaux de neurones artificiels ( Schaap et al., 1998) . 

D’autres méthodes numériques et statistiques modernes telles que les modèles linéaires 

généralisés (McCullagh and Nelder, 1989), les modèles générals additifs (GAM) (Hastie, 

1992) et arbres de régression (Breiman et al., 1984) peuvent également être appliquées,  

5.7 Un schéma de développement des FPT : 

Le développement des PTF nécessite les étapes suivantes (Figure 5) : 

 Recherche bibliographique, recherche de fonctions de pédotransfert disponibles. 

 Base de données recueil : rechercher une base existante, ou créer une nouvelle base de 

données. 

 Rechercher la meilleure méthode numérique, y compris le regroupement des 

propriétés du sol en fonction de l’emplacement géographique, la texture ou la couche 

fonctionnelle. 

 Générer les nouvelles fonctions de pédotransfert et effectuer une analyse d'incertitude. 
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Figure 5 : Schéma de développement des fonctions de pédotransfert (McBratney et al ., 

2002) . 

D’autre part, Scheinost et al. (1997b) a proposé de mettre en place la relation attendue entre 

les paramètres du modèle et les propriétés du sol, puis insérer la relation dans le modèle et 

estimer les paramètres de la relation en ajustement du modèle attendu à l'aide de la régression 

non linéaire.  

5.8 Les fonctions de pédotransfert à fondement physique : 

Dans ces fonctions de pédotransfert (FPT), les paramètres des modèles sont directement 

issus des propriétés du sol. Les modèles physiques établis peuvent être le plus souvent 

assimilés à une fonction de pédotransfert puisque l’expression analytique utilise directement 

des caractéristiques de constitution du sol. Ces modèles physiques établis cherchent à simuler 

la distribution des pores ou à assimiler la distribution des particules dans le sol (Arya et Paris, 

1981 ; Haverkamp et Parlange, 1986 ; Nimmo, 1997 ; Assouline et al., 1998). 

5.9 Origine des sols utilisés pour établir des FPT : 

Les sols utilisés pour développer les FPT ont des origines qui peuvent être très variables 

mais d’une façon générale, les chercheurs développent des FPT pour les sols des pays où ils 

conduisaient leurs recherches.  
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Ainsi Rawls et al. (1982), Cosby et al. (1984) et Gupta et Larson (1979) ont établi des FPT 

pour les sols du continent Nord-américain, alors que Hall et al. (1977) en ont développé pour 

la Grande Bretagne et Vereecken et al. (1989) pour les sols de Belgique. 

6 Les réseaux de neurones artificiels 

6.1 Définition et concepts : 

Les réseaux de neurones (RNA) sont généralement optimisés par des méthodes 

d'apprentissage de type statistique, et peuvent donc être placés dans la famille des applications 

statistiques.  

La base des réseaux de neurones artificiels a commencé en 1942 avec le premier modèle de 

cellule proposé par McCulloch et Pitts (1942).  

Un réseau de neurones est un réseau très complexe composé d'une combinaison de nerfs 

simples(Lippmann, 1987). Les caractéristiques importantes des réseaux de neurones (RNA) 

sont la résolution de problèmes non linéaires, ayant une structure distribuée parallèlement, un 

apprentissage, une tolérance aux erreurs et une généralisation. À travers ces fonctionnalités 

les RNA sont utilisées dans de nombreux domaines. 

En explorant la relation entre les données d’entrées et sorties, le réseau de neurones est 

capable de produire les sorties appropriées (Garip, 2011). 

Les réseaux de neurones (RN) sont des méthodes de calcul dont la conception est inspirée 

du fonctionnement des neurones humains. Les cellules nerveuses reçoivent des signaux et 

effectuent la transmission du signal selon le signal qu’ils reçoivent (Figure 6). Les signaux 

reçus sont transmis au centre de la cellule (corps cellulaire), lorsque les signaux collectés 

dépassent le seuil, le signal est transmis à d'autres cellules nerveuses via l'axone (Akkaya, 

2011). De la même manière, un réseau de neurones artificiel est un ensemble de cellules 

(neurones) connectées entre elles et organisées par couches.  

La première couche est appelée couche d’entrée, les cellules qui la composent reçoivent les 

informations du monde extérieur. La dernière couche est appelée couche de sortie et fournit 

les résultats du calcul effectué par le réseau. Entre les couches d’entrée et de sortie, on trouve 

les couches intermédiaires ou couches cachées,dont les neurones n’ont aucun contact avec 

l’extérieur (Abdelkafi et al., 2012) 
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Figure 6 : Structure des cellules nerveuses biologiques (Brain Education, 2018) 

Le réseau de neurones artificiel est formé par la combinaison de nombreuses cellules 

artificielles, cette combinaison est structurée en couches non arbitraires (Akkaya, 2011). 

Les réseaux de neurones (RNA), en tant que systèmes capables d'apprendre mettent en 

œuvre le principe de l'apprentissage par l'expérience (Haykin, 1994), par confrontation avec 

des situations ponctuelles, ils infèrent un processus de décision intégré dont le caractère 

générique est fonction du nombre de cas d'apprentissage rencontrés et de leur complexité par 

rapport à la complexité du problème à résoudre. On désigne par apprentissage des réseaux de 

neurones, la procédure qui consiste à estimer les paramètres des réseaux de neurones afin que 

celui-ci remplisse au mieux la tâche qui lui est affectée (Lemmouchi, 2013). 

Ce réseau est en général composé d'une succession de couches dont chacune utilise comme 

entrées les sorties de la précédente. Chaque synapse connectant les neurones des différentes 

couches possède un poids synaptique, de sorte que les neurones sont multipliés par ce poids, 

puis additionnés (Figure 7). 

 

 
Figure 7 : Structure d'un réseau de neurone artificiel(Lemmouchi, 2013).  

 



 

17 
 

 Chapitre I        Aperçu bibliographique 

La construction d'un réseau optimal repose sur une sélection judicieuse des variables 

d'entrée et de sortie, sur une architecture adéquate et sur la sélection de jeux de données 

représentatifs du phénomène pour son entraînement et sa validation. Le soin apporté à ces 

différents éléments garantit la généralisation (Anctil et Lauzon, 2004), ou la capacité du 

modèle à inférer le comportement du système à l'étude pour des conditions qui ne sont pas 

représentées dans le jeu de données utilisé pour son entraînement et sa validation.  

La plupart des études consultées rapportent que les réseaux de neurones seraient souvent 

plus performants que les modèles linéaires pour diverses applications agronomiques et 

écologiques. Ainsi, la comparaison des résultats d’un réseau de neurone à d'autres modèles de 

régression linéaire et non linéaire pour la prédiction des rendements de cultures selon les sols, 

la topographie et les variables climatiques aux USA, a montré que les réseaux de neurones 

offrent une meilleure généralisation (Drummond et al. 2000). 

Dans la même optique, Park et al. (2005) rapportent que la prédiction des propriétés 

physiques du sol par application de différents modèles (réseaux de neurones et régressions), a 

montré une nette supériorité des réseaux de neurones.  

En dehors de la simulation et de la prédiction des propriétés physique du sol, les réseaux de 

neurones ont été utilisés pour l'estimation de la radiation solaire (Bocco et al., 2006; Fortin et 

al., 2008), l'estimation des températures maximales et minimales de l'air (Li, 2002), l'analyse 

de tendances pluviométriques (Phillip et Joseph, 2003), l'estimation de la concentration en 

ozone (Chung Lu et al., 2006), les impacts des changements climatiques sur les changement 

de la distribution potentielle des espèces végétales (Hilbert et Ostendorf, 2001), ainsi que le 

contrôle des mauvaises herbes (Donohue et al., 2005; Kavdir, 2004) et des maladies (Paul et 

Munkvold, 2005; Francl, 2004). 

6.2 Types de réseaux de neurones 

On distingue deux types de réseaux de neurones : les réseaux non bouclés et les réseaux 

bouclés. 

6.2.1 Les réseaux de neurones non bouclés : 

Un réseau de neurones non bouclé réalise une (ou plusieurs) fonctions algébriques de ses 

entrées, par composition des fonctions réalisées par chacun de ses neurones (Dreyfus, 1998).  

Il est représenté par un ensemble de neurones "connectés" entre eux, et l’information 

circule des entrées vers les sorties sans retour en arrière. L’arrangement des neurones fait qu’il 

n’y a pas de cycle, ce type de réseau est donc un réseau non-bouclé (Figure 8). 
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Figure 8 : schéma d’un réseau de neurones non-bouclé (Siou LKA, 2011) 

6.2.2 Les réseaux de neurones bouclés : 

A l’inverse des réseaux non bouclés, les réseaux de neurones bouclés sont cycliques, ainsi 

il est possible de trouver dans ce type de réseaux au moins un chemin qui revient à son point 

de départ (cycle). C'est-à-dire ayant une topologie de connexions quelconque, 

comprenant notamment des boucles qui ramènent aux entrées la valeur d'une ou plusieurs 

sorties (Dreyfus, 1998). Ainsi, à chaque connexion d’un réseau de neurones bouclé est 

attaché, un poids et un retard, multiple entier de l’unité de temps choisie. 

 
Figure 9 : Schéma d’réseau de neurones bouclés à deux entrées les nombres dans les 

carrés sont les retards associés à chaque connexion (Dreyfus, 1998).  

Selon Nerrand et al. (1993), tout réseau de neurones bouclé, aussi complexe soit-il, peut 

être mis sous une forme canonique, comportant un réseau de neurones non bouclé dont 

certaines sorties (les variables d’état) sont ramenées aux entrées par des bouclages de retard 

unité.
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Chapitre II : Matériel et méthodes 

I. Milieu physique 

La plaine du Bas-Cheliff est localisée au Nord-Ouest Algérien (Figure 10), à 250 km 

d’Alger ; c’est l’une des plus vastes plaines alluviales quaternaires qui s’étend sur environ 

50000 hectares, elle occupe la partie ouest du bassin versant du Cheliff, comme elle est 

traversée par l’oued Cheliff le plus long oued d’Algérie.  

Elle est comprise entre 35° 44’ 16.8" et 36° 5’ 45.6" de latitude Nord et 0° 25’ 15.6" et 1° 

5’ 13.2" de longitude Est. Les coordonnées de cette plaine, selon la projection UTM Algérie 

Fuseau 31, sont : 

X = 267 818.72 et 327 007.07 m 

Y = 3956 576.62 et 3997 676.09 m 

 
 

Figure 10 : Localisation du Bas Cheliff (nos travaux). 
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1 Géologie et Géomorphologie  

Le Bas-chéliff est un synclinal comblé du rharbien (quaternaire) encadré au Nord et au 

sud par des collines de l’âge Mio-pliocène (tertiaire). En conséquence, les alluvions du Bas-

chéliff proviennent directement de l'érosion de ces collines (McDonald et BNEDER, 1990). 

Au sud, les collines coupées par l'oued Rhiou et l'oued Djidouia, consistent en de 

schistes et de marnes salés, ce qui explique la haute salinité des sols alluviaux de la plaine 

ainsi que le niveau de la salinité des eaux de la retenue du barrage Gargar. (McDonald et 

BNEDER, 1990). 

Au Nord, Les collines de Dahra sont composées de marnes et de limons argileux qui 

deviennent vers l'ouest des sables et des conglomérats plus grossiers. Encore une fois, certains 

de ces lits sont salés. 

Les collines de l'Est  du Bas-Chéliff sont plus récentes que le Dahra et le massif de 

l’Ouarsenis, d’âge Villafranchien et sont composées de limons calcaires intercalés de sables, 

extrêmement tendres, une érosion sévère à ravines profondes. (I.N .S.I.D, 1998) 

 

Figure 11 : Carte géologique de la plaine de Bas Cheliff. (Bradai, 2017) 
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2 Pédologie  

 La pédologie du Bas-Cheliff est très variable, les sols des bordures sont formés par des 

associations de sols plus ou moins érodés, qui peuvent évoluer sur du calcaire, des grès ou des 

marnes. Lorsque la roche n’affleure pas à la surface, on observe des sols calcimagnésiques 

rendziniformes avec parfois la présence d’une croûte calcaire.  

Dans la plaine du Bas-Cheliff on distingue cinq classes de sols (Figure 15) (Boulaine, 

1957): 

 Les sols salés ;  

 Les sols hydromorphes ; 

 Les vertisols ; 

 Les sols peu évolués alluviaux et colluviaux ; 

 Les sols calcimagnésiques.  

 
Figure 12: Carte des sols. (Boulaine, 1956). 

2.1 Les sols peu évolués : 

 Les sols peu évolués d’apport alluvial: C’est des sols avec des caractéristiques 

physico-chimiques très variées selon les différentes conditions de leurs dépôts et migrations. 

Ils présentent une granulométrie argileuse, limoneuse ou sableuse. Ces des sols généralement 

profonds rencontrés sur les terrasses des lits de l’oued. Ils peuvent présenter une nappe 

temporaire qui est à l’origine des taches d’oxydoréduction. 

 Les sols peu évolués d’apport colluvial : Ils sont localisés sur les bordures de la plaine 

entre les piémonts et les glacis et au niveau des cônes de déjection des oueds comme Oued 

Rhiou et Oued Djédouia. Ils se caractérisent souvent par des dépôts de cailloux et de graviers.  
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2.2 Les vertisols : 

Les vertisols sont riches en smectites (argiles gonflantes). Ce sont des sols à mauvais 

drainage, qui se localisent sur les alluvions des terrasses Rharbiennes, présentant souvent le 

caractère salin avec une hydromorphie en profondeur. 

2.3 Les sols calcimagnésiques : 

Ils sont rencontrés le long des limites nord et sud de la plaine du Bas-Cheliff. C’est des sols 

carbonatés, plus ou moins différenciés, présentant parfois des accumulations calcaires 

nodulaires ou continues sous forme de croûte et d’encroûtement et montrent parfois des 

caractères vertiques. 

2.4 Les sols Isohumiques : 

Ces sols sont moins fréquents, rencontrés sur les colluvions de la partie sud de la plaine et 

sur le plateau de Benziane. Ils se caractérisent par une couleur marronne et présentent parfois 

le caractère vertique ou des accumulations discontinues de calcaire.  

2.5 Les sols hydromorphes : 

C’est des sols profonds avec un drainage imparfait, ils sont rencontrés un peu partout dans 

le Bas Cheliff et surtout dans les dépressions fermées telles que la région du Gaa.  

2.6 Les sols salés :  

Appelés halomorphes : sont des sols dont l’évolution est influencée par la présence de sels 

solubles et du pourcentage du sodium échangeable. Lorsque la conductivité électrique dépasse 

les 4 dS/m par la méthode de la pâte saturée, ils sont appelés sols salés1 (Richards, 1954). 

3 Le climat  

Les composantes majeures du climat sont essentiellement les facteurs hydriques et 

thermiques. 

3.1 Les précipitations : 

La pluviométrie est un paramètre primordial du fait qu’elle assure le maintien et 

l’épanouissement du tapis végétal, comme elle joue un rôle important dans la dégradation des 

sols par érosion lors des averses torrentielles et par la remontée des sels en cas d’insuffisance 

pluviométrique. 
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3.1.1 Le régime Saisonnier : 

La connaissance du régime pluviométrique constitue un élément majeur dans l’analyse du 

climat. Il s’agit de définir la répartition des pluies sur les quatre saisons : Automne (A), 

l’Hiver (H), le Printemps (P) et l’été (E).  

Le régime saisonnier du Bas-Cheliff (Figure 13) pour la période 1985/2014 est de type 

HAPE, l’essentiel de la pluviométrie annuelle presque 70% est enregistré durant les saisons 

d’hiver et d ‘automne alors que l’été est la saison la plus sèche. 

 

Figure 13 : Régime saisonnier du Bas-Cheliff (1985/2014) 

La région d'étude a connu durant les dernières décennies des cycles de sécheresse intenses 

s'étalant de 1987 à 1990 et de 1992 à 1995. Les précipitations moyennes annuelles sont de 

l’ordre de 290 mm.  

Généralement, la pluie tombe sous forme d’averse de forte intensité de courte durée 

causant des inondations dans la plaine. 

L’analyse pluviométrique montre que novembre est le mois le plus pluvieux avec 36 mm, 

alors que la faible pluviosité est enregistrée au cours du mois de juillet avec une moyenne de 

seulement 1 mm. 

3.2 La température : 

L’effet de la température est considérable dans le processus de salinisation des sols par le 

fait qu’elle augmente l’évaporation, ce qui provoque la remontée des sels en surface et 

participe ainsi à la dégradation des sols, (Seltzer.1946) dans son étude climat de l’Algérie 

décrivait la région comme étant le « four du Tell ». 

Le régime thermique du Bas-Cheliff est caractérisé par des températures élevées en été et 

relativement basses en hiver. Les températures les plus élevées sont enregistrées durant la 

période s’étalant entre le mois de mai et j’jusqu’au mois d’octobre avec une moyenne de 
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26°C, les températures maximales de l’ordre de 38 °C sont atteintes en juillet et août, ces 

températures correspondent à une forte évaporation et une remontée capillaire de la nappe qui 

se trouve parfois à un mètre de profondeur. Les basses températures se manifestent au mois de 

janvier avec une température moyenne de 12 °C et une moyenne minimale de 5 °C. 

3.3 Diagramme ombrothermique de Bagnouls et Gaussen : 

Selon Bagnouls et Gaussen (1953) un mois est considéré comme sec lorsque le total des 

précipitations P (mm) est égal ou inférieur au double de la température moyenne T (°C) (P ≤ 

2T). Le diagramme ombrothermique (Figure 14) relative à la plaine du Bas-Cheliff montre 

durant la période 1985/2014 une saison sèche de l’ordre de 7 mois et demi, allant du début du 

mois de mars jusqu'au mi-octobre.    

Sur ce diagramme on note un écart considérable entre la température de juillet celle de 

janvier de l’ordre de 19°C en moyenne ou plus pour certaines années, ce fort écart traduit un 

climat continental malgré la proximité de la méditerrané (35 km à vol d’oiseau). 

 

Figure 14 : Diagramme ombrothermique dela station de Relizane de la période (1985/2014). 

3.4 Le quotient pluviothermique d’Emberger : 

La sécheresse et le froid sont les principaux facteurs limitant la croissance de la végétation 

méditerranéenne. Dans ce contexte, Emberger (1952) a proposé un indice climatique visant à 

traduire un écosystème méditerranéen en fonction de la vie végétale : 

Pour classer le climat méditerranéen, Emberger (1955) a établi le quotient pluviothermique 

(Q2) exprimé par la formule suivante  
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𝑄2 =  
2000 × 𝑃

𝑀2 − 𝑚2
 

P : Pluviométrie moyenne annuelle en mm. 

M : Moyenne des maximas du mois le plus chaud en °K. 

m : Moyenne des minima du mois le plus froid en °K. 

Le climagramme proposé par Emberger pour la zone méditerranéenne est constitué par la 

combinaison des valeurs de m, en abscisses et celle du Q2 en ordonnées, ce qui permet de 

situer les stations étudiées en fonction des étages climatiques établis sur le climagramme. 

Le climagramme d’Emberger (Figure.15) montre que la plaine du Bas -Chélif est localisée 

dans l’étage climatique aride à hiver doux, avec un Q2 moyen de 37 et une température 

minimale moyenne autour de 5°C. 

 

Figure 15 : Position de la station de Hmadna sur le climagramme d’Emberger 

3.5 L'évapotranspiration (ETP) : 

Elle est définie comme étant la valeur maximale possible de l'évaporation dans des 

conditions climatiques données. Elle résulte d’un phénomène physique qui est l’évaporation 

et l'autre biologique qui est la transpiration.  
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L’évapotranspiration potentielle estimée dans le Bas-Cheliff selon la formule de Penman 

est de 1500 mm/an. 

3.6 L’humidité : 

L'humidité relative de l'air est généralement plus élevée le matin pour tous les mois, elle 

est de l’ordre de 65 à 75 % en hiver et près de 35 % en été.  

Elle peut compenser en un certain degré l'absence ou la rareté des précipitations en 

favorisant le développement des plantes.  

Le mois le plus humide est le mois de décembre, par contre le mois le plus sec est le mois 

de juillet. 

3.7 Le vent : 

Le vent est un élément du climat qui conditionne la température et l’évapotranspiration, il 

joue un rôle très important dans le processus de salinisation dans la mesure où il provoque le 

dessèchement de la croûte superficielle par le phénomène d’évapotranspiration, ce qui se 

manifeste par la remontée des sels.  

Le vent Ouest est le vent dominant dans la plaine du Bas-Cheliff. Sa vitesse moyenne varie 

de 13 à 33 Km/h, il joue un important rôle dans dégradation mécanique des sols et agit sur 

l'amplitude de la température. Il constitue un important agent d'érosion surtout durant la 

période sèche. 

4 Les ressources en eau   

4.1 Les ressources en eaux superficielles : 

Les deux principales ressources en eau superficielles dans le Bas-Cheliff sont : 

 Le barrage de Gargar sur l’oued Rhiou, d’une capacité de 450 millions de m3, il est 

l’un des plus importants barrages d’Algérie ; 

 La retenue de Merdjet Sidi Abed, est un réservoir hors cours d’eau d’une capacité de 

50 millions de m3, elle est remplie essentiellement pendant l’hiver par dérivation des eaux de 

l’oued Cheliff.  

La qualité des eaux du bassin de Chéliff est variable, mais généralement médiocre. La 

salinité de l’eau dans l’oued Rhiou varie entre 0,5 g/l environ pour les débits les plus forts et 2 

g/l pour les débits d’étiage.  
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4.2 Les ressources souterraines : 

Deux sortes de nappes superposées existent dans le quaternaire ; les nappes superficielles 

libres contenues dans les formations du quaternaire récent et les nappes de profondeurs 

captives contenues dans celles du pli quaternaire. 

Selon Benziane (1983), Les aquifères responsables des nappes superficielles sont 

pratiquement étendus sur toute la plaine du Chellif. Les nappes profondes captives sont 

renfermées le plus souvent dans un système de lentilles d’éléments détritiques attribuées soit 

au pliocène supérieur continental soit au quaternaire ancien.  

La salinité des nappes superficielles est généralement plus élevée que celle des nappes 

profondes, elle atteint les 22 g/l dans l’axe Chellif. 

 Le faciès chimique des eaux des nappes superficielles et des nappes profondes est 

bicarbonaté à chloruro-sodique. 

5 Ecologie et occupation du sol  

 Selon l'étude de McDonald et BNEDER (1990), la plus grande partie de la vallée du Bas- 

Cheliff est cultivée, et caractérisée par un système de champs ouverts avec par endroits des 

brise-vent de conifères et d’eucalyptus.  

Les cultures principales dans l’aire d’étude sont les céréales, les cultures maraîchères 

(notamment les artichauts), l’arboriculture (oliviers et agrumes), et les cultures fourragères. 

D'après la même étude (McDonald et BNEDER, 1990), les principales cultures réparties 

sur la S.A.U du Bas-Chelif sont : l’orge (20%), le blé (8.5%), les oliviers (3.6%), le melon, la 

pastèque et l’artichaut (6.7%), alors qu’en été, certains types de sols sont totalement 

dépourvus de végétation 

L’espèce halophyte la plus abondante dans le Bas-Cheliff est Suaeda fructuosa qui peut se 

développer sur des sols salés à très salés et Salicornia fructuosa aussi abondante dans les sols 

très salés des bas-fonds.  

D’autres espèces plus ou moins résistantes à la salinité sont aussi fréquentes, telles que : 

Salsola vermiculata, Avena sterilis, Cynodon dactylon, Beta maritima,Calendula arvensis, 

Phalaris paradoxa, Atriplex halimus .etc.  
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II. Présentation des échantillons de sol  

La base de données recueillie comprend 1248 échantillons. Ces échantillons sont répartis 

sur le territoire national et international, parmi lesquels 352 échantillons provenant du nord de 

l’Algérie et 896données d’origineinternational. L’ensemble de donnée a été utilisé pour 

l’établissement des fonctions de pédotransfert. 

       Un deuxième ensemble composé de 183échantillons et prélevé au niveau du bas Cheliff à 

partir de la couche de surface à été utilisé pour le réseau de neurones. (Figure 16). 

 La mesure des caractéristiques physico-chimiques des échantillons a été faite selon les 

normes internationales standardisées.  

 

Figure 16 : Distribution spatiale d'échantillonnage des sols dans le Bas Chéliff. (Nos travaux) 

 

La méthode d’échantillonnage adoptée et qui est à même de répondre aux objectifs fixés de 

notre étude, est celle dite semi-aléatoire. Le choix des matériaux concerne différentes textures.  

Ce sont des échantillons homogénéisés dans toute la zone d’étude dont les caractéristiques 

physico-chimique (pH, matière organique, granulométrie et calcaire) ainsi que les propriétés 

(MWD) sont disponible. Une standardisation de l’état physique des échantillons avant de les 

soumettre aux tests, un séchage à l’air des matériaux est fondamental sachant que l’histoire 

hydrique de l’échantillon peut toujours avoir une influence sur le résultat du test (Le 

Bissonnais et al., 1999). 

La recherche d’une forte variabilité texturale a été menée afin de disposer, éventuellement, 

d’une large gamme de stabilités structurales. Selon Halitim (1985) et Daoud (1993), la 
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présence des carbonates dans les différentes fractions granulométriques a une influence 

considérable sur les propriétés physiques des sols. Leur répartition étant en outre très variable 

dans notre cas, nous avons jugé nécessaire, pour établir des comparaisons valables, de 

résonner uniquement sur les pourcentages relatifs des diverses fractions minérales 

insolubles.sur chaque échantillons préalablement tamisé à 2 mm, nous avons fait d’une part, 

une analyse granulométrique (après décarbonatation et dispersion à l’hexaméthaphosphate de 

sodium en utilisant la méthode de la pipette de Robinson basée sur la loi de Stokes). 

D’autre part, la mesure de la teneur en calcaire a était faite par volumétrie au calcimètre de 

Bernard . Le carbone organique est analysé par la méthode de  Anne (1945). Le pH est mesuré 

dans une suspension terre /eau de 1 /2,5, après 2 heures d’agitation et 24 heures de mise en 

équilibre. La conductivité électrique est déterminée sur un extrait de pate saturée. 

Tableau 5 : Statistique descriptive des données de la zone d’étude.  

Variable Minimum Maximum Moyenne Ecart-type 

Argile 10,20 51,60 28,40 8,06 

Limon 14,32 85,49 48,84 11,83 

Sable 1,18 89,74 24,48 12,12 

CE 0,89 14,70 6,75 2,02 

MO 0,61 4,02 2,35 0,67 

pH 7,42 8,83 7,97 0,28 

CaC03 6,81 38,86 17,73 4,01 

MWD 0,08 2,28 1,01 0,32 

 

Les statistiques générales des caractéristiques physico-chimiques sont données dans le 

tableau n°5. Elle indique la prédominance de sol a pH basique, généralement calcaire, avec 

des teneurs en matière organique comprissent entre 06 % et 04% et une texture argilo- 

limoneuse. 

La conductivité électrique des sols varie entre 0.9 et 14 ds/m de l’extrait dilué 1/5.Ces 

échantillons se distinguent par des moyennes élevées en argile, limon, sable. Qui se traduisent 

par des écarts type généralement important, montrant en forte variabilité texturale. Des écarts-



 

30 
 

 Chapitre III        Matériels et méthodes 

type faibles de la matière organique et de pH montrent une faible variabilité au sein des 

données recueillies. 

La valeur moyenne de la stabilité structurale (MWD) est de 1,01 mm, cette dernière traduit 

une stabilité moyenne selon l’échelle de Bissonnais et al, 1995.Ces sols présentent une 

moindre variabilité qui se manifeste par des écarts type faible de 0.32. 

1. Les analyses physicochimiques: 

Les paramètres analysés sont : 

 La fraction granulométrique après décarbonatation, argile (A), limon (L) et sable 

(S),selon la méthode d’Atterberg  

 Le pH mesuré dans une suspension terre/eau (1/2,5). 

 Le calcaire total (CaCO3) déterminé par volumétrie au calcimètre de Bernard.  

 La matière organique (MO) par le dosage du carbone organique, selon la méthode 

Anne (1945) ; 

 La conductivité électrique (CE) est mesurée sur un extrait de pâte saturée. 

 La capacité d'échange cationique (CEC) représente la capacité maximale de cations 

échangeables qu'un sol peut retenir à un pH donné, ce qui correspond à la somme des sites 

d'échange occupés par des cations (Ca2, Mg2, K, Na, H et Al)., la capacité d’échange 

cationique a été déterminée à la fois au pH du sol par échange avec une solution de 

chlorure de cobaltihexammine [Co(NH3)6] Cl3 (Ciesielski et Sterckeman, 1997) et à pH 

égal à 7 par échange avec une solution d’acétate d’ammonium (méthode Metson). (Saidi et 

al ., 2008). 

 La stabilité structurale : Les mesures de la stabilité structurale qui traduisent 

l’aptitude d’un sol à résister à l’action dégradante de l’eau proviennent des résultats des 

tests au laboratoire préconisés par Le Bissonnais (1995). Cette méthode est la plus récente 

et la plus utilisée par rapport aux autres méthodes de stabilité structurale car elle reflète 

mieux le comportement structural du sol au moment des pluies et des irrigations.  

 Diamètre moyen pondéral (Mean Weight Diameter) MWD :A partir de la 

distribution granulométrique, nous avons calculé le diamètre moyen pondéral (MWD) il est 

donné par l’équation suivante :  

𝑀𝑊𝐷(𝑚𝑚) =  (𝐹𝑛. 𝐷𝑛) / 𝑛     . 

Avec: Fn: proportion de l'échantillon résiduel de la fraction n et Dn: diamètre moyen de la 

taille de la classe. 



 

31 
 

 Chapitre III        Matériels et méthodes 

2. La stratification des données  

Nous sommes partis de l’idée selon laquelle la stabilité structurale dépend principalement 

des caractéristiques physico-chimiques. Une façon de procéder pour améliorer la qualité de 

prédiction consiste alors à tenir compte à la fois de ces deux aspects. 

 C’est d’ailleurs la raison pour laquelle la plupart des fonctions pédotransfert prennent en 

compte d’une part la composition granulométrique et la teneur en matière organique (nature 

de constituants) et d’autre part, la Conductivité électrique (la charge électrolytique).On 

procède de la sorte, les auteurs considèrent implicitement que ces deux ensembles de 

caractéristique sont indépendants et qu’ils interviennent de façon additive seul leur période 

relative variant en fonction de la stabilité structurale. 

Ainsi pour aboutir à des valeurs de stabilité structurale appréciables, on  recourt à la 

stratification tenant compte des classes de texture, de matière organique et de salinité 

a. Stratification texturale : 

Dès les premières études, des auteures procèdent à une classification par texture. Ainsi 

Petersen et al (1968) établissent des FPT pour chaque classe de texture du triangle utilisé par 

L’USDA aux Etats–unis. Le choix de la texture s’explique par le fait que le constituant 

minéral (caractère physique) influence considérablement les propriétés physiques du sol à 

savoir la stabilité structurale. La classification texturale possède aussi l’avantage d’utilisé des 

critères qui sont souvent les régresseurs des FPT. Plusieurs manières de regrouper les 

échantillons à travers des diagrammes de classification. Le triangle textural américain USDA 

(1951) est divisé en 12 classes de texture. La stratification texturale des échantillons de sol sur 

ce triangle permet de regrouper les sols en classes suivant deux variantes. (Tableau 6) 

Tableau 6 : Classes texturales des deux variantes utilisées. 

Variante texturale 

1ére variante 2éme variante 

G1 : sableux G1 : argilo-limoneux. 

G2 : limoneux G2 : limoneux 

G3 : argileux  

G3 : argilo-limono-sableux G4 : argilo-limoneux 
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b. Stratification de la salinité : 

La salinité du sol est un processus d’accumulation des sels à la surface du sol. Elle est 

exprimée par la conductivité électrique de l’extrait de la pâte saturée et de l’extrait dilué 

eau/sol de 1/5 ds/ m (25C°). Dans notre travail, nous avons classé les sols selon aussi deux 

variantes. Une variante à 04 groupes et l’autre variante à 03 groupes selon la classification 

USSL, (1954) (tableau 7). 

Tableau 7 : Classes de la salinité des deux variantes utilisées. 

Variante de la salinité 

1ére variante 2éme variante 

S1 : < 4 : non salé S1:< 7 peu sale 

S2 : 4 – 8 : moyennement salé S2: 7 - 16 salé 

S3 : 8 – 16 : salé 
 

S3:>16 très salé S4 : > 16 : très salé 

c. Stratification texturo-organique : 

       Concernant cette stratification, nous avons combiné les groupes par classes de textures et 

par classe de teneur en matière organique. Nous avons regroupé les échantillons selon des 

teneurs variables en matière organique appartenant à chaque groupe de texture. Les teneurs en 

matières organiques prises en considération sont illustrées dans le tableau 8. 

Tableau 8 : Classes texturo-organique des deux variantes utilisées. 

 

Variante de texturo-organique 

1ére variante 2éme variante 

Pauvre Pauvre 

Moyen riche Moyennement riche 

Riche 
Bien pourvu 

Très riche 
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Figure 17 : Représentation schématique de la stratification des 4 classes à travers la base de 

données (n=1248) 
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Figure 18 : Représentation schématique des stratifications des 3 classes à travers la base de 

données (n=1248). 
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sableux (n=323) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

35 
 

 Chapitre III        Matériels et méthodes 

3. Les fonctions de pédotransfert "FPT" 

 En 1987, BoumaetVan Lanenproposent l'expression"fonction de transfert" (transfer 

function) pourdécrire la relation statistique qui lie des caractéristiques du sol (variable 

explicative) à savoir la composition granulométrique, la teneur en matière organique, le pH du 

sol et la conductivité électrique à une propriété ou à un comportement physique du sol 

(variable expliquée) telle que la stabilité structurale. L’établissement de ces fonctions 

nécessitent d'avoir une base de données suffisamment importante.  

L'expression "fonction de pédotransfert", souligne le fait qu'il s'agisse d'une fonction de 

transfert de l'information concernant le sol. 

Afin d’élaborer ces FPT, les résultats des analyses physico-chimique de chaque échantillon 

ont été utilisés. 

4. Critère de la qualité d'estimation  

De nombreuses études ont eu pour objectif l’établissement de FPT, un nombre beaucoup plus 

restreint a cherché à quantifier la précision desestimations et, a valider les FPT disponibles 

(Williams et al. 1992 ; Tietje et Tapkenhinrichs, 1993 ; Kern, 1995). 

Plusieurs critères de validation ont été utilisé dans ce travail pour discuter la précision des 

prédictions effectuées à l’aide de FPT. 

a. Coefficient de détermination 

Le coefficient de détermination R² permt de donner une valeur à la qualité de l'ajustement 

du modèle fournit par les équations de régression. Si la valeur est voisine de 1, les régresseurs 

expliquent bien la variabilité du MWD et inversement si la valeur est proche de 0. Il est 

calculé à partir de :  

𝑅2 =
∑ (𝑀𝑝 − �̅�)

2𝑛
𝑖

∑(𝑀 − �̅�)2
 

Avec :M, Mp représentent respectivement la valeur mesurée et la valeur prédite des MWD, �̅� est la 

moyenne des MWD mesurées, et n est le nombre total des échantillons. 

b. Ecart type des résidus : 

       L'écart type des résidus  représente la variabilité de l'erreur de prédiction de chacune 

deséquations de régression, il permet donc d'appréhender la précision fournit par l'équation. 

Son calcul s'effectue de la manière suivante :  
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𝜕 = √
∑ (𝑀 − �̅�𝑝)

22
𝑖

(𝑛 − 𝑞 − 1)
 

Où : n est le nombre total des échantillons et q le nombre des variables explicatives. 

c. Erreur moyenne de prédiction (EMP) : 

        Dans le but d'évaluer de façon globale l'efficacité des FPT sélectionnées, pour chaque 

FPT on calcul l'erreur moyenne de prédiction (MEP), cette erreur doit être proche de 0, 

indiquant une surestimation (signe positif) ou sous-estimation (signe négatif), elle est définie 

par :  

=

𝑀𝐸𝑃 =  
1

𝑛
∑(𝑀𝑝 − 𝑀)

𝑛

𝑖

 

 

Associe à la MEP, l’écart type de prédiction (SDP) est définit par : 

𝑆𝐷𝑃 = {
1

𝑛
∑[(𝑀𝑝 − 𝑀) − 𝑀𝐸𝑃]𝑁2

𝑛

𝑖

} 𝑁
1

2⁄

 

La valeur de l'écart type de prédiction doit permettre de juger la précision des FPT pour 

dans l’estimation du MWD. Plus le SDP est faible, plus l'estimation est précise. 

d. La somme des carrées des écarts résiduels : 

La somme des carrées des écarts résiduels renseigne sur l'erreur total produite en utilisant les 

équations de régression correspondantes à cette classification : Son objectif est d'identifier la 

classe qui produit l'erreur totale la plus faible elle est donnée par. 

𝑆𝐷𝐶𝐸𝑅 =  
[∑(𝑀𝑝– 𝑀)𝑁2]

𝑛⁄   
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5. Ensembles de données pour les réseaux de neurones artificiels  

Afin d'établir les réseaux de neurones artificiels (RNA), un ensemble de 183 échantillons 

de sol de surface ont été prélevés dans la plaine de Cheliff à une profondeur allant de 0 à 20 

cm. 

Les échantillons ont été répartis aléatoirement en trois groupes inégaux, 70% des 

échantillons ont été utilisés pour l'entraînement des réseaux neurones artificiels (RNA), 15% 

pour les tests et 15% pour valider les modèles. 

 

Figure 19 : Structure schématique d’un réseau de neurone (Amini et al., 2005). 

L'utilisation des réseaux de neurones artificiels (RNA) présente un avantage qu'aucun type 

de fonction spécifique n'est nécessaire. Dans cette étude, deux modèles ont été retenues, le 

modèle perceptron multicouche (MLP) et le modèle base radiale (RBF). 

Les paramètres statistiques utilisés pour évaluer les performances des réseaux de neurones 

(RNA) étaient le coefficient de détermination (R2) et l'erreur standard moyenne (MSE). 

R² =
∑ (yi − ŷi)

2
i

∑ (yi − y̅)2
i

 

MSE =  
1

n
∑(yi − ŷi)

n

i=1
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6. Modélisation géostatistique  

 L’approche géostatistique constitue une seconde voie de caractérisation statistique de la 

variabilité des sols (Wackernagel.1998). Elle considère que la distribution spatiale d’une 

variable, supposé être une réalisation d’un processus aléatoire susceptible de présenter une 

structure s’exprimant par l’existence de corrélations spatiales entre observation. 

Ces corrélations spatiales peuvent être mises à profit pour prédire à partir de sites de 

mesure les propriétés du sol dans des sites non échantillonnés.                  

a. La géostatistique en tant que méthode de cartographie de la stabilité 

structurale : 

Les techniques géostatistiques procèdent en deux étapes : 

 L’analyse de la structure spatiale de la variable étudiée grâce au variogramme  

 L’emploi de la technique de prédiction spatiale par le krigeage. 

i. Le Variogramme : 

 Le Variogramme est une étape indispensable en géostatistique. Il permet de renseigne sur 

le meilleur modèle décrivant la variabilité spatiale de la stabilité structurale, les paramètres de 

ce variogramme sont par la suite utilisés pour établir la carte du MWD par krigeage. 

 

ii. Le krigeage : 

L’estimation spatiale de la stabilité structurale a été faite par krigeage ordinaire, le krigeage 

permet l’estimation d’une propriété Z en un point quelconque de l’espace de coordonnées x0 

selon une combinaison linéaire des observations faites en des points voisins xi. 

 

Les paramètres de la structure spatiale de la variable à Krieger sont déterminés à partir de 

l’ajustement du variogramme à un modèle théorique donné (sphérique, exponentiel, 

Gaussien…) dans le cadre de l’hypothèse intrinsèque 

Logiciels utilisés : 

 Le logiciel XLSTAT, pour le développement des modèles PTF  

 Le logiciel STATISTICA pour les réseaux de neurone 

 Le logiciel ARCGIS pour la Modélisation géostatistique      
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Tableau 9 : Résultats des analyses physico-chimiques des 183 échantillons du sol prélevés 

dans le Bas-Chéliff.        

ECH MWD pH CaCO3 A L S MO CE 

              1    
         1,42    7,86 13,63 25,92 49,27 24,81 2,03          9,31    

              2             1,19    7,69 13,63 33,78 41,99 23,76 1,56          7,85    

              3    
         0,60    8,01 20,45 34,00 41,67 24,33 1,67          4,18    

              4    
         0,69    8,03 15,68 26,21 44,68 29,11 1,88          4,72    

              5    
         0,89    7,79 21,81 28,51 43,02 28,47 1,35          5,98    

              6    
         1,09    7,82 30,00 28,07 41,52 30,41 1,77          7,26    

              7             1,09    7,74 24,54 28,91 42,56 28,53 1,35          7,24    

              8    
         0,84    8,28 21,81 30,22 43,15 26,63 2,09          5,65    

              9    
         1,22    7,72 21,81 29,43 45,69 24,88 2,09          8,04    

            10    
         0,80    8,16 17,72 28,37 44,81 26,82 2,41          5,43    

            11    
         0,98    8,18 18,40 27,73 47,26 25,37 2,84          6,54    

            12             0,50    8,78 13,63 27,30 48,44 24,26 1,04          3,53    

            13    
         0,93    8,03 13,63 27,66 48,68 23,66 1,77          6,21    

            14    
         0,58    8,54 10,90 27,99 48,84 23,17 1,89          4,03    

            15    
         0,66    8,27 27,95 31,40 41,08 27,47 2,30          4,54    

            16             1,24    7,71 19,09 23,79 44,17 32,04 2,94          8,18    

            17    
         0,86    8,10 18,40 25,19 42,94 31,87 2,94          5,79    

            18    
         0,83    7,81 19,08 23,16 42,68 34,65 1,98          5,60    

            19    
         0,55    8,07 21,81 24,66 39,88 35,46 1,17          3,84    

            20    
         0,79    8,27 19,09 30,50 41,87 27,46 2,38          5,35    

            21             0,88    7,78 15,68 25,34 56,80 17,86 2,38          5,92    

            22    
         1,05    8,07 17,40 34,00 43,34 22,66 2,83          6,98    

            23    
         0,87    8,48 19,09 27,52 51,81 20,67 2,38          5,85    

            24    
         1,30    7,74 14,31 30,83 46,02 23,15 2,20          8,55    

            25    
         0,93    8,13 19,77 27,33 48,67 24,00 2,94          6,23    

            26             0,82    8,05 17,72 23,21 55,32 21,47 3,04          5,54    

            27    
         0,10    8,37 14,31 42,20 35,18 22,62 2,20          1,00    

            28    
         1,30    8,05 15,00 34,03 48,41 17,56 1,46          8,55    

            29    
         1,03    8,26 15,00 36,62 57,32 6,07 2,30          6,85    

            30    
         1,05    8,02 15,00 39,41 46,23 14,36 2,51          6,98    

            31             1,11    8,11 17,72 25,07 52,06 22,87 1,56          7,36    

            32    
         1,07    8,15 7,49 37,06 54,75 8,46 3,68          7,09    

            33    
         0,71    8,21 17,04 21,48 53,52 25,00 2,94          4,87    

            34    
         1,40    8,17 16,36 32,26 52,71 15,03 3,92          9,15    

            35    
         1,03    7,95 15,00 35,63 51,03 13,34 1,98          6,85    

            36             0,85    8,22 8,18 33,39 45,22 21,39 2,83          5,73    

            37    
         0,98    8,01 18,40 37,22 54,56 8,22 2,38          6,52    

            38    
         1,05    7,65 17,72 37,32 54,46 8,22 2,20          6,97    

            39    
         1,06    8,25 19,77 27,00 40,00 33,00 2,94          7,07    

            40             0,92    8,28 15,68 22,33 49,01 28,66 3,04          6,19    

            41    
         0,53    8,17 15,68 46,00 34,00 20,00 2,20          3,70    

            42    
         0,69    8,14 22,49 24,00 46,34 29,66 1,46          4,70    

            43    
         0,72    8,25 19,08 25,66 49,68 24,66 2,30          4,94    

            44    
         0,78    8,45 19,77 21,38 59,57 19,05 2,51          5,30    

            45             1,14    7,82 22,49 29,40 42,82 27,78 1,56          7,56    

            46    
         0,50    8,58 21,81 30,50 40,86 28,83 1,59          3,52    

            47             1,13    7,82 15,68 29,40 42,82 27,78 2,94          7,46    

            48    
         1,10    7,62 15,00 24,58 44,13 31,29 3,76          7,33    

            49    
         1,13    7,65 15,00 28,24 48,25 23,51 1,98          7,46    
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            50    
         1,15    7,84 12,95 29,83 47,40 22,75 2,94          7,59    

            51    
         0,85    8,03 14,31 21,55 59,38 19,07 2,45          5,76    

            52    
         0,90    8,20 17,72 21,55 59,38 19,07 2,62          6,05    

            53             0,95    7,91 14,99 21,55 59,38 19,07 2,51          6,33    

            54    
         1,14    7,84 19,09 25,52 44,70 29,78 3,04          7,53    

            55    
         1,10    8,12 14,99 26,00 48,91 25,09 3,04          7,31    

            56    
         1,08    7,93 17,72 25,38 39,01 35,61 2,94          7,19    

            57    
         1,08    7,66 17,72 25,38 39,01 35,61 2,09          7,18    

            58             0,72    7,88 23,18 22,88 48,57 28,55 1,77          4,93    

            59    
         0,65    8,20 19,77 24,66 50,36 24,98 2,09          4,49    

            60    
         0,81    8,07 19,09 24,66 50,36 24,98 2,30          5,49    

            61    
         0,54    7,79 20,45 41,76 35,15 23,09 2,84          3,79    

            62    
         1,25    7,73 21,81 25,38 39,01 35,61 2,83          8,23    

            63             0,42    7,42 21,13 41,76 35,15 23,09 3,46          3,03    

            64    
         0,97    7,81 20,45 26,31 55,86 17,83 3,46          6,47    

            65    
         1,60    7,58 20,45 40,06 44,98 14,96 3,46        10,45    

            66    
         0,88    7,91 17,72 25,38 39,01 35,61 1,56          5,92    

            67    
         1,18    7,95 16,36 32,62 51,13 16,25 2,94          7,80    

            68             1,09    7,58 17,72 22,20 85,49 4,31 2,94          7,24    

            69    
         0,95    7,60 19,09 13,97 70,08 23,31 2,62          6,34    

            70    
         0,92    7,68 16,36 11,00 57,27 41,05 2,62          6,14    

            71    
         0,95    7,62 17,72 20,01 33,71 52,64 2,62          6,37    

            72             0,69    7,59 18,40 34,00 56,70 89,74 2,94          4,71    

            73    
         1,09    7,64 17,72 26,66 63,79 25,29 2,94          7,26    

            74    
         1,48    7,83 19,09 46,99 62,45 45,98 2,94          9,67    

            75    
         0,79    7,94 20,45 29,54 41,91 28,92 1,05          5,37    

            76    
         1,12    7,68 18,40 19,33 77,85 12,81 1,46          7,41    

            77             1,25    7,68 17,72 16,24 43,55 39,61 2,30          8,27    

            78    
         0,95    7,70 17,04 17,35 74,31 8,33 2,94          6,37    

            79    
         0,96    8,24 13,63 10,20 34,22 55,58 2,94          6,41    

            80    
         1,15    7,59 17,72 21,40 83,23 15,24 1,98          7,59    

            81    
         0,99    7,85 17,04 12,61 80,70 6,69 0,99          6,61    

            82             1,03    7,75 15,68 17,35 80,69 1,96 2,38          6,89    

            83    
         1,51    7,84 17,07 12,17 83,22 4,60 2,38          9,87    

            84    
         1,26    8,23 18,40 34,79 61,16 4,23 2,83          8,28    

            85    
         0,74    8,21 17,72 18,28 52,95 28,81 2,38          5,06    

            86    
         0,70    8,20 17,04 20,59 48,33 31,08 2,20          4,79    

            87             1,30    8,01 13,63 41,30 44,84 2,93 2,94          8,55    

            88    
         1,47    7,61 19,08 34,70 18,35 64,62 3,04          9,60    

            89    
         1,05    7,70 16,36 15,93 82,85 1,18 2,20          6,97    

            90    
         0,96    7,73 13,63 14,26 52,49 61,84 1,46          6,44    

            91    
         0,93    8,45 15,68 20,17 62,26 11,57 2,30          6,20    

            92             1,29    7,71 19,77 34,48 61,10 4,41 2,51          8,52    

            93    
         1,00    7,94 19,09 16,00 62,27 25,64 1,56          6,65    

            94    
         0,99    7,51 14,31 17,48 65,91 16,61 3,68          6,61    

            95    
         0,71    7,72 21,81 43,40 36,31 8,71 2,94          4,85    

            96             0,85    7,84 12,27 18,45 77,64 3,90 2,94          5,75    

            97    
         1,00    7,83 16,36 12,47 55,24 32,28 1,22          6,65    

            98    
         1,10    7,63 16,36 24,79 66,68 8,53 2,03          7,29    

            99    
         1,31    7,71 17,72 29,10 35,02 49,28 1,56          8,62    

          100    
         1,52    7,82 21,81 13,70 57,29 2,85 1,67          9,93    

          101             1,75    7,74 21,81 21,38 73,87 4,74 1,88        11,39    

          102    
         1,16    7,65 20,45 11,00 68,71 3,32 1,35          7,69    
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          103    
         1,04    7,78 17,04 19,77 27,12 53,21 1,77          6,94    

          104    
         1,21    7,48 17,04 32,80 61,84 23,83 1,35          7,97    

          105    
         1,31    7,61 13,63 24,16 50,47 25,37 2,09          8,63    

          106             1,32    8,03 15,68 12,20 78,71 14,00 2,09          8,65    

          107    
         1,14    8,41 15,68 12,80 59,52 34,55 2,41          7,56    

          108    
         1,26    7,75 16,36 29,33 53,82 16,85 2,84          8,33    

          109    
         1,18    7,66 19,77 37,98 14,32 47,71 1,67          7,81    

          110    
         0,72    7,81 18,40 12,50 49,15 43,01 1,77          4,93    

          111             0,94    7,62 18,40 21,50 78,54 12,14 3,36          6,28    

          112    
         1,30    8,03 21,81 17,62 33,91 48,47 2,30          8,57    

          113    
         1,03    8,34 20,45 19,16 58,76 22,08 2,94          6,83    

          114    
         1,31    7,60 19,77 36,93 42,31 20,76 2,94          8,60    

          115    
         1,59    7,60 14,31 26,71 39,01 34,28 1,98        10,35    

          116             0,95    7,74 14,31 26,16 36,82 37,02 1,10          6,36    

          117    
         1,31    8,12 14,31 29,70 61,00 9,30 2,38          8,63    

          118    
         1,21    7,66 15,00 34,00 35,00 31,00 2,38          7,96    

          119    
         1,10    7,83 17,04 27,70 52,30 20,00 2,83          7,32    

          120    
         1,24    7,64 16,36 31,70 37,70 30,60 2,38          8,16    

          121             1,20    7,70 19,08 30,70 24,40 44,90 2,20          7,94    

          122    
         1,81    7,58 15,68 25,70 39,00 35,30 2,94        11,77    

          123    
         1,23    7,67 21,81 27,70 55,00 17,30 3,04          8,09    

          124    
         1,60    7,67 16,36 34,00 39,10 26,90 2,20        10,45    

          125             1,59    7,89 16,36 44,00 40,40 15,60 1,46        10,35    

          126    
         1,28    7,73 14,31 29,37 43,81 26,82 2,30          8,44    

          127    
         1,83    7,96 12,95 39,40 32,13 35,47 2,51        11,91    

          128    
         1,23    7,61 15,68 29,37 43,81 26,82 1,56          8,14    

          129    
         1,06    8,15 19,09 26,19 41,94 31,87 3,68          7,07    

          130             1,25    7,77 19,77 28,66 47,68 23,66 2,94          8,22    

          131    
         1,65    7,73 15,68 31,83 45,02 23,15 4,02        10,72    

          132    
         0,86    8,07 14,31 32,38 48,76 18,86 1,98          5,81    

          133    
         2,28    8,13 15,00 51,60 48,76 18,86 2,94        14,70    

          134    
         0,96    7,93 15,68 32,38 48,76 18,86 2,45          6,44    

          135             1,24    7,72 19,09 27,22 43,68 29,10 2,62          8,21    

          136    
         1,67    7,91 18,40 26,92 48,27 24,81 2,51        10,86    

          137    
         1,01    8,04 18,40 25,66 48,88 25,46 3,04          6,75    

          138    
         1,49    7,70 18,40 24,16 41,68 34,16 3,04          9,76    

          139    
         1,20    7,81 21,81 29,33 42,01 28,66 2,94          7,92    

          140             0,69    8,15 20,45 30,86 44,48 24,66 2,09          4,74    

          141    
         0,97    7,82 20,45 30,86 44,48 24,66 1,77          6,51    

          142    
         1,03    7,52 16,36 48,40 34,18 22,62 2,09          6,88    

          143    
         1,33    8,03 14,99 25,66 48,88 25,46 2,30          8,75    

          144    
         0,08    8,26 20,45 43,20 34,18 22,62 2,84          0,89    

          145             0,81    8,28 23,86 33,34 48,89 17,77 2,83          5,50    

          146    
         1,05    8,34 12,95 40,41 45,23 14,36 3,46          6,97    

          147    
         0,61    8,54 9,54 26,16 48,38 25,46 2,43          4,25    

          148    
         0,69    8,49 16,36 33,34 48,89 17,77 2,22          4,74    

          149             0,57    8,24 15,68 33,22 44,12 22,66 1,56          3,98    

          150    
         0,84    8,51 21,81 28,52 50,81 20,67 2,94          5,67    

          151    
         0,93    8,51 21,81 31,83 45,02 23,15 2,94          6,23    

          152    
         1,34    8,21 38,86 35,33 39,67 25,00 2,94          8,78    

          153    
         0,71    8,24 21,13 50,90 54,32 21,47 2,62          4,87    

          154             0,51    8,02 9,54 43,10 34,18 22,72 2,62          3,59    

          155    
         1,53    7,90 24,54 35,03 47,41 17,56 2,62        10,03    
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          156    
         1,37    7,92 24,54 37,62 47,80 14,58 2,94          9,02    

          157    
         1,31    8,01 15,00 40,41 45,23 14,36 2,94          8,64    

          158    
         0,72    8,22 21,81 26,07 51,06 22,87 2,94          4,90    

          159             0,69    8,27 21,13 38,06 53,48 8,46 0,61          4,72    

          160    
         0,74    7,87 19,76 22,48 52,52 25,00 1,46          5,05    

          161    
         0,88    7,97 20,45 33,26 51,71 15,03 2,94          5,95    

          162    
         0,97    8,45 23,18 36,63 50,48 12,89 2,94          6,47    

          163    
         0,66    8,18 19,77 34,39 44,22 21,39 1,22          4,51    

          164             1,55    7,68 19,09 38,22 53,56 8,22 2,03        10,14    

          165    
         0,67    7,86 6,81 38,22 53,56 8,22 1,56          4,61    

          166    
         1,24    7,90 21,13 28,00 39,00 33,00 1,67          8,16    

          167    
         1,19    8,83 19,77 29,33 42,01 28,66 1,43          7,87    

          168    
         0,60    8,07 20,45 30,88 43,06 26,06 1,35          4,13    

          169             0,77    8,03 21,81 25,00 45,34 29,66 1,77          5,26    

          170    
         0,56    8,18 21,81 25,00 45,34 29,66 1,35          3,92    

          171    
         0,58    8,32 11,58 24,16 41,68 34,16 2,09          4,03    

          172    
         0,70    8,03 19,09 28,30 47,44 24,26 2,09          4,77    

          173    
         0,82    8,03 21,13 28,66 47,68 23,66 2,41          5,56    

          174             0,91    8,10 21,81 28,99 47,84 23,17 2,84          6,09    

          175    
         0,61    8,04 10,90 32,40 32,13 35,47 1,67          4,22    

          176    
         0,55    8,05 8,18 24,79 43,17 32,04 1,77          3,82    

          177    
         0,91    8,06 12,95 26,19 41,94 31,87 3,36          6,12    

          178             0,66    7,90 8,18 24,16 41,68 34,16 2,30          4,55    

          179    
         0,84    8,16 12,27 25,66 48,88 25,46 2,94          5,64    

          180    
         0,94    8,21 20,45 35,50 37,04 27,46 2,94          6,32    

          181    
         0,62    8,14 9,54 30,43 44,69 24,88 1,98          4,29    

          182    
         0,53    8,64 17,72 29,37 43,81 26,82 0,61          3,71    

          183             1,03    8,11 21,81 28,73 45,90 25,37 2,38          6,83    

           . 
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Chapitre III : Résultats et discussion 

1 Données utilisées  

Un ensemble de 1248 échantillons de sols superficiels (0–20 cm) provenant de différentes 

études nationales et internationales parmi lesquels 352 données provenant du nord de l'Algérie 

et 896 données international collectées à partir d'études publiées antérieurement ont été 

utilisées dans cette étude pour dériver des fonctions de pédotransfert (FPT) en utilisant des 

régressions linéaires simple et multiples. Ces données étaient caractérisées par une grande 

hétérogénéité en termes d'origine des échantillons et des caractéristiques physico-chimiques. 

Notre principal objectif est l’estimation de la stabilité des agrégats dans la plaine du bas 

Cheliff, la considération des données internationales en plus des données nationales, réside 

dans le fait qu'ils augmentent à la fois le volume de données et la variation des propriétés du 

sol. 

7. Caractéristique statistique des données recueillies 

Les statistiques générales des paramètres physico-chimiques de notre base de données sont 

résumées dans le tableau 10. Ils sont caractérisés généralement par un pH basique de 7.32, 

avec une capacité d’échange cationique modérée qui représente environ 15meq/100g selon 

l’échelle de classification de (Martin et Nolin, 1991).  

Les résultats montrent des sols moyennement riches en matière organique avec des teneurs 

qui varient entre 0.5% et 1.5%. La conductivité électrique de l’extrait pâte saturée est de 9.9 

dS/m, ce qui témoigne de sols moyennement salés. Les sols sont généralement de texture 

argilo- limoneuse. La majorité des paramètres analysés présentent des écarts type élevées ce 

qui témoigne d’une grande variabilité à l’exception du pH, MO et MWD. 

Le diamètre moyen pondéral (MWD) (Mean Wight diamètre) est de 1.04 mm, cette valeur 

permet de classer les sols selon l’échelle de Le Bissonnais et al., (1995) dans la catégorie des 

sols à stabilité moyenne. 
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Tableau 10 : Statistiques descriptives des paramètres physico-chimiques 

 

Variable Minimum Maximum Moyenne Ecart-type Q1 Q3 

A 1.68 97.10 32.43 16.64 20.70 40.45 

L 0.00 91.70 42.31 19.07 27.25 57.95 

S 0.00 92.00 25.47 21.05 7.50 35.47 

CE 0.07 59.30 9.69 7.03 11.17 16.26 

MO 0.06 9.50 1.52 1.15 0.63 2.20 

pH 3.40 9.10 7.32 0.68 7.12 7.87 

CaC03 0.00 46.60 7.81 10.21 0.00 17.42 

CECm 0.67 73.50 15.14 8.46 9.63 18.75 

CECe 0.61 86.14 15.79 9.33 10.17 19.61 

MWD 0.13 4.66 1.04 0.50 0.72 1.29 

 

8. Relation entre stabilité structurale (MWD) et paramètres physico-

chimiques 

a. Coefficient de corrélation 

Les coefficients de corrélation linaires entre la stabilité structurale et les paramètres 

physico-chimiques sont très variables. Selon la matrice de corrélation (Tableau 11), plusieurs 

niveaux apparaissent : 

 Une corrélation hautement significative (P < 0.01) entre le MWD et la capacité 

d’échange cationique (Metson) et la capacité d’échange cationique effective. 

 Une corrélation significative (P < 0.05) entre MWD et fraction argileuse ainsi que 

MWD et matière organique. Aussi entre CEC et teneur en argile et teneur en matière 

organique, qui fait référence en science du sol à la notion de complexe argilo humique (SAIDI 

et al ; 2008). 

 Une corrélation faible entre le reste des paramètres 
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Tableau 11 : Matrice de corrélation entre variables physico-chimiques. 

  A L S PH CACO3 MO CE MWD CEC m   CEC e 

A 1.000 * ** NS NS NS NS * ** ** 

L -0.277 1.000 ** NS NS NS NS NS * * 

S -0.493 -0.646 1.000 NS NS NS NS * * * 

PH 0.060 0.091 -0.139 1.000 * NS * * NS * 

CACO3 0.017 0.009 0.000 0.448 1.000 * ** NS NS NS 

MO 0.002 0.014 0.015 0.115 0.446 1.000 ** * * * 

CE 0.032 -0.034 -0.010 -0.404 -0.682 -0.652 1.000 * NS NS 

MWD 0.492 -0.143 -0.197 -0.236 -0.038 0.242 0.112 1.000 ** ** 

CEC m   0.791 -0.277 -0.332 0.008 0.073 0.229 -0.049 0.715 1.000 ** 

CEC e 0.677 -0.276 -0.236 -0.218 0.058 0.213 -0.089 0.509 0.727 1.000 

Les valeurs en gras représentent les coefficients de corrélation significative, * (P < 0.05) et ** (P < 0.01). 

9. Analyse en composantes principales 

Les résultats de l’ACP sont influencés par les différences d’unités des variables 

(Philippeau, 1986), le même poids est donc donné aux différentes variables en travaillant sur 

des données centrées et réduites (normées). 

L’analyse en composante principale a montré que les trois premiers axes expliquent 65.5% 

de l’information ce qui est largement suffisant pour expliquer les relations entre les différents 

paramètres. 

Le premier axe explique à lui seule 30,72% de l’information (Figure 20), cet axe est 

fortement positivement corrélé à CECm, CECc,A et a un degré moindre le MWD ; et il est 

négativement corrélée au sable limon ce qui signifie que la stabilité structurale est meilleure 

dans les sols à forte capacité d’échange cationique, et dans les sols à forte teneur en argile et 

en matière organique et faible dans les sols sableux et limoneux.  

Le deuxième axe explique 20,85% de l’information, cet axe est positivement corrélé au pH 

et CaCO3 ce qui est logique car le pH est lié à la teneur en CaCO3, cependant cet axe est 

négativement corrélé à la conductivité électrique.  

Le troisième axe explique 17.69% de variabilité (Figure 21), cet axe est positivement 

corrélé au sable et à la matière organique et négativement corrélée au limon. 
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Figure 20 : Analyse en composantes principales, projection des variables sur le plan 1×2  

 

Figure 21 :Analyse en composantes principales, projection des variables sur le plan 1×3 
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Tableau 12 : valeurs propre et pourcentages des axes. 

Numéro F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 

Valeur 

propre 
3,07 2,08 1,76 1,37 0,66 0,32 0,28 0,20 0,17 0,03 

Variabilité 

(%) 
30,71 20,84 17,69 13,79 6,68 3,29 2,83 2,05 1,72 0,36 

% cumulé 30,71 51,56 69,25 83,05 89,73 93,03 95,86 97,92 99,64 100,00 

 

Le tableau (12) montre que les trois premiers axes factoriels expriment 69,25 % de la 

variance totale dont 30 ,71 % pour le premier, 20,84 % pour le second et 17.69 % pour le 

troisième axe. Cette variance devrait suffire pour fournir les renseignements nécessaires sur la 

corrélation entre les caractéristiques physicochimique et la stabilité structurale (MWD) dans 

la base des données. 

Le pourcentage cumulé de la variance exprimée par les deux premiers facteurs est de 30,71 

% et les regroupements des variables dans le plan F1-F2 rend compte de façon satisfaisante de 

leur structure. Notre analyse a été poussée jusqu’aux trois premiers axes qui expriment une 

information totale de 69,25 %. Au-delà du troisième axe, l’information expliquée devient 

assez faible pour être prise en considération. 

Les variables de sol qui participent fortement à l’axe 1 sont les variables qui ont les valeurs 

des coordonnées les plus élevées en valeurs absolue ; cette composante principale est l’axe de 

la texture qui est influencé en ordre  croissante par la teneur en Argile (A), Matière organique 

(MO) et en ordre décroissante par la teneur en Limon (L), le calcaire total (CaCO 3). 

Pour le deuxième axe, les variables qui participent le plus à sa formation sont  

respectivement le pH, le calcaire total (CaCO 3), négativement corrélé la teneur en Sable (S). 

Le troisième axe est expliqué par la teneur en Matière organique (MO). Cet axe explique 

17,69 % seulement de la variance totale et reste très faible pour le prendre en considération 

dans un plan à deux dimensions. 
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10. Démarche générale  

La méthodologie adoptée est basée principalement sur le lien qui existe entre la stabilité 

structurale et les caractéristiques physico-chimiques. La démarche consiste à établir des liens 

par groupes d’échantillons de sols. Ces derniers sont regroupés selon la composition 

granulométrique, la teneur en matière organique et la conductivité électrique. Ainsi, afin de 

développer des modèles destinés à l’estimation de la stabilité structurale avec une meilleure 

précision, la stratification appliquée prend en considération la texture, la salinité et la teneur 

en matière organique. Deux variantes de stratification ont été appliquées. La première variante 

est constituée de 4 classes de sols chacune composée de sols ayant les mêmes tendances. La 

deuxième variante regroupe 3 classes de sols selon la tendance faible, moyenne et élevée. 

 

Figure 22 : Distribution des échantillons du sol dans le triangle textural USDA (1951) 
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1ére variante 

 
2eme variante 

Figure 23 : Triangle texturale USDA (1951) et stratification du triangle selon les deux variantes. 
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Figure 24 : Distribution des échantillons selon le triangle USDA (1951) 

11. Effet de la stratification dans la corrélation entre les caractéristiques 

physico-chimiques et la stabilité structurale 

A travers la matrice de corrélation, il a été constaté qu’il existe différentes corrélations 

pour chaque groupe de stratification. Certains groupes ont montrés de très forts coefficients de 

corrélation et d’autres ont montrés de faibles corrélations.  

Les résultats de la 1ere variante (Tableau 13) ont montrés que les MWD issues a travers la 

stratification de la salinité ont montré que les corrélations les plus significatives sont liée à la 

capacité d’échange cationique. Ces résultats soulignent encore l’importance de la CEC sur les 

propriétés physiques du sol à savoir la stabilité structurale, cette constatation rejoint celle de 

Saidi et al., 2008. La même tendance montrée par la CEC pour la salinité se retrouve au 

niveau des restes des stratifications.  
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La fraction argileuse a montré une corrélation significative dans les groupes de 

stratifications texture-salinité, ce qui signifie que la teneur en l’argile agit fortement la 

stabilité structurale. Les résultats montrent aussi que la matière organique est le principal 

facteur influençant la stabilité structurale quel que soit le type de stratification. Cette forte 

corrélation MO-MWD est surtout bien illustrée dans le groupe à texture limoneuse, la même 

constatation a été soulignée par Le Bissonnais et al., 2002. 

L’effet de la teneur en CaCO3 est positif lorsque la texture est argileuse, alors que son effet 

est inverse lorsque la texture est sableuse, car l’action du CaCO3 n'est significative que 

lorsque la teneur en argile est suffisante. Selon Abiven (2004), l'effet du calcaire est 

principalement dû à l'effet de l'ion Ca2+ 

 Aussi quel que soit la stratification, la conductivité électrique, le pH et le limon semblent 

avoir un effet remarquable sur la stabilité structurale, à l’exception des MWD des groupes 

sableux qui montrent de faible corrélation. 

Concernant la 2eme variante les matrices de corrélations (Tableau 14) montrent que les 

coefficients de corrélation sont élevés pour certain groupe est faibles pour les autres dans le 

groupe de stratification texturo-organique et salinité. 

 Les corrélations les plus significatives avec le MWD sont la teneur en argile, la capacité 

d’échange cationique et la matière organique. 

Inversement, le calcaire, le limon et la conductivité électrique présentent une corrélation 

non significative avec le MWD. 
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Tableau 13 : Matrice de corrélation des différentes stratifications de la 1ére variante 

 

  MWD 

Stratification de la 
salinité 

Stratification texturale Stratification texturo-organique 

G
ro

u
p

e 

d
e 

so
l S1 S2 S3 S4 G1 G2 G3 G4 Texture sableux Texture limoneux Texture argileux Texture argilo-limoneux 

G1M1 G1M2 G1M3 G1M4 G2M1 G2M2 G2M3 G2M4 G3M1 G3M2 G3M3 G3M4 G4M1 G4M2 G4M3 G4M4 

CE 0,35 0,17 0,03 -0,1 -0,6 -0,2 0,25 0,35 -0,47 -0,64 0,24 0,89 -0,02 0,06 0,01 0,75 0,37 0,49 0,3 -0,08 0,37 0,82 0,58 -0,02 

pH -0,3 -0,2 0,26 -0,1 0,03 -0,4 -0,4 -0,3 0,1 0,2 0,11 0,1 0 -0,2 -0,6 -0,84 -0,43 -0,28 -0,3 -0,15 -0,25 -0,64 -0,34 0,1 

A 0,05 0,35 0,93 0,95 0,49 -0 0,12 0,43 0,63 0,6 -0,15 0,57 0,3 -0,17 -0,39 0,2 0,23 0,05 0,17 0,16 0,43 0,56 0,19 0 

S 0,08 0,01 -0,5 -0,5 0,42 0,13 -0,1 0,43 -0,56 -0,31 -0,53 -0,25 -0,28 -0,13 0,18 0,08 -0,11 -0,11 0,07 0,06 0,05 0,08 0,2 0,16 

L -0 -0,4 -0,3 -0,2 0,42 0,2 0,02 -0,4 0,52 0,29 0,69 0,16 0,16 0,22 0,58 0,58 -0,11 0,13 -0,17 -0,13 -0,36 -0,52 -0,34 -0,04 

MO 0,5 0,61 -0,1 0,06 0,61 0,62 0,18 0,09 0,45 0,46 -0,23 0,9 -0,04 0,07 0,35 0,9 -0,16 0,2 0,13 0,77 0,07 -0,45 0,48 0,27 

Caco3 0,04 -0,1 0,16 -0 0,69 0,16 -0,1 -0,3 0,56 0,72 0,55 0,86 0,07 0,06 0,15 0,54 -0,22 0,31 -0,05 0,19 -0,34 -0,48 -0,35 0,27 

CEC m 0,45 0,3 0,58 0,77 0,15 -0 0,3 0,82 0,02 0,72 0,78 0,66 0,44 0 -0,24 -0,82 0,2 0,55 0,54 0,69 0,81 0,8 0,85 0,9 

CEC e 0,52 0,35 0,91 0,94 0,32 0,83 0,36 0,43 0,37 0,3 -0,2 -0,17 0,28 0,15 0,76 0,99 0,43 0,37 0,37 -0,2 0,43 0,53 0,54 0,17 

Les valeurs en gras représentent les coefficients de corrélation significatifs au seuil de 5% 
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Tableau 14 : Matrice de corrélation sur les différentes stratifications de la 2éme variante 

 

  MWD1 

 Stratification de salinité Stratification texturale Stratification texturo-organique 

Groupes de Sol S1 S2 S3 G1 G2 G3 
Argilo-limoneux Limoneux Argilo-limono-sableux 

G1M1 G1M2 G1M3 G2M1 G2M2 G2M3 G3M1 G3M2 G3M3 

CE 0.31 0.03 0.03 0.32 -0.2 -0.14 0.54 0.52 0.21 -0.03 -0.17 -0.04 0.09 -0.11 -0.07 

pH -0.33 0.26 0.26 -0.35 -0.4 -0.09 -0.46 -0.47 -0.04 -0.08 -0.07 -0.81 -0.031 -0.35 -0.11 

A 0.11 0.93 0.95 0.53 -0.03 0.33 0.64 0.26 0.13 0.1 -0.52 -0.02 0.74 0.24 0.2 

S 0.08 -0.47 -0.47 -0.12 0.13 -0.18 -0.21 0.07 0.12 -0.16 -0.55 0.22 -0.49 -0.14 -0.01 

L -0.08 -0.27 -0.27 -0.34 0.18 0.09 -0.37 -0.27 -0.13 0.12 0.66 0.43 0.23 0.08 -0.06 

MO 0.52 -0.09 -0.09 0.1 0.61 0.38 -0.27 0.03 0.26 0.09 -0.35 0.85 0.08 -0.19 0.51 

Ca CO3 0.007 0.16 0.16 -0.24 0.18 0.3 -0.35 -0.18 -0.19 0.06 0.25 0.11 -0.05 0.14 0.3 

CECm 0.42 0.58 0.58 0.79 -0.02 0.25 0.75 0.505 0.88 0.28 -0.28 -0.51 0.08 0.92 0.62 

CECe 0.5 0.9 0.9 0.56 0.82 0.37 0.68 0.47 0.25 0.3 -0.19 0.97 0.577 0.51 0.31 

Les valeurs en gras représentent les coefficients de corrélation significatifs au seuil de 5% 
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12. Performance des modèles de prédiction pour chaque groupe de sols  

Pour établir des FPT, Les variables explicatives ont été sélectionnées pour chaque groupe 

de sols en fonction des corrélations significatives entre MWD et paramètres physico-

chimiques. Les FPT ont été établis pour les groupes de sols représentant d'une part les 

principaux grands pôles des classes texturales et d'autre part des sols représentant différents 

les degrés de salinité et la teneur en matière organique. Afin de développer les modèles pour 

chaque groupe des stratifications, nous avons comparé les deux modèles linéaires, simples et 

multiples pour chaque groupe de sols. Les tests d’efficacité et de précision des prédictions ont 

été réalisés par l'intermédiaire du coefficient de détermination R², de l'écart type résiduel, de 

l'erreur moyenne de prédiction MEP, de l'écart type de prédiction SDP, et de la somme des 

carrées des écarts résiduels SCER. Le R² Représente la proportion de variance commune ou 

partagée entre le MWD expliquées par les variables explicatives utilisées par rapport à la 

variabilité totale.  

Si la valeur du R² est voisine de 1, on dit alors que le régresseur explique bien la variabilité 

du MWD et inversement si la valeur est proche de 0. Si les valeurs de l'écart type résiduel , 

de la MEP, du SDP et de la SCER sont faibles dans l'un des deux modèles on dit que ce 

modèle est plus représentatif de la variable à prédire. L’évaluation des FPT a essentiellement 

porté sur leur capacité d’estimer avec plus ou moins de justesse la stabilité structurale (MWD) 

pour un ensemble des données. 

Les tableaux 15 et 16 montrent que les deux modèles de prédiction simple et multiple 

génèrent des R²assez élevés et semblent, pour la plupart des groupes de sols, bien expliquer la 

variabilité de la MWD.  

Ainsi, Il est à noter que lorsque nous passons du modèle simple au modèle multiple, la 

qualité de l’ajustement est meilleure avec un coefficient de détermination R²plus élevé.  

Les modèles utilisés pour décrire la variable MWD, s’appuie essentiellement sur des 

fonctions mathématiques qui visent à décrire de la façon la plus fiable possible la relation 

entre la variable à expliquer et la variable explicative, Le développement des équations de 

régression linéaire (FPT) a été établit selon les modèles de prédiction suivants : 

Modèle simple : 𝑀𝑊𝐷 (𝑡𝑒𝑠𝑡)  =  𝑎𝑥 +  𝑏 

Modèle multiple : 𝑀𝑊𝐷 (𝑡𝑒𝑠𝑡)  =  𝑎𝑥1  +  𝑏𝑥2  +  𝑐 
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Où : a, b, csont des coefficients de régression linéaire et A, L, S, pH, CACO3, MO, CECm, 

CECe et CE sont les régresseurs. 

Concernant la stratification texturale utilisant la première variante à 4 classes (Tableau 14), 

les meilleurs modèles de prédictions ont été montrées par les textures argileuses. En effet, la 

régression simple pour la texture argileuse utilisant la CECm a fourni un coefficient de 

corrélation élevé de l’ordre de 0.94, alors que dans le cas de la texture Argilo-limoneuse les 

meilleurs résultats ont été fourni par utilisation de la régression multiple, avec un coefficient 

de corrélation de 0.91, pour le reste des stratifications texturales quel que soit le type de 

régressions les résultats de prédiction été médiocres. 

Concernant la salinité, quel que soit la stratification les prédictions été presque identiques 

que ce soit par utilisation des régressions simples ou multiples, avec des coefficients de 

corrélations allant de 0.81 à 0.9. 

Enfin, pour la stratification texturo-organique, les meilleures prédictions ont été montrées 

par les sols sableux moyennement riche en matière organique (R=0.94), ainsi que les sols 

argileux limoneux moyennement riche en matière organique (0.90) à travers la régression 

multiple,  

Pour la deuxième variante (Tableau 15), en termes de stratification texturale, la meilleure 

prédiction de MWD a été montrée par la régression multiple dans le cas de la texture limono-

argilo-sableuse (R = 0.89), alors que pour le reste des textures la prédiction été médiocre avec 

des coefficients de corrélations allant de 0.7 à 0.76. Concernant la stratification de la salinité, 

la meilleure prédiction été montré par la régression simple dans le cas des sols très salés (R = 

0.9) et par la régression multiple dans le cas des sols salés (R = 0.89). 

En termes de stratification texturo-organique, les meilleures prédictions ont été obtenues 

dans le cas des sols a textures moyennes moyennement riche et bien pourvue en matière 

organique (R= 0.92 à 0.94), cependant les plus mauvaises prédictions ont été obtenues dans le 

cas des sols a texture grossière quelques soit le contenu en matière organique (R = 0.5 à 0.55) 

et dans le cas des textures fines pauvre en matière organique (R = 0.57). 

Conclusion 

Les fonctions de pédotransfert nous ont permis d'aboutir à l'estimation de la stabilité 

structurale et la sensibilité du sol à la dégradation sans passer par des mesures directes au 

laboratoire. Il est recommandé de faire appel à la stratification des sols basée sur le critère 
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Pédologique de la texture et la salinité pour permettre d’une part à contraindre et à organiser 

lavariabilité des propriétés physiques et d’autre part à contraindre l’extrapolation des FPT 

(Bruand,1990 ; Bastet, 1999 et Ouaddah, 2000). 
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Tableau 15 : Tableau des modèles sélectionnés pour la première variante, 4 classes. 

Groupe de sol Modèle R
2 

Ə 
SC 

ER 
MEP SDP FPT 

S
tr

a
ti

fi
ca

ti
o
n

 t
ex

tu
ra

le
 Sableux (n=132) Multiple 0.67 0.30 0.03 -0.02 0.17 MWD=0.052+0.017*A+0.004*L+0.002*S+0.018*CaCO3+0.14*MO+0.006*CECe 

Limoneux (n=275) 
Multiple 0.71 0.41 0.05 -0.03 0.22 

MWD=-0.3+0.007*L+0.001*S+0.05*pH+2.6E-4*CaCO3+0.04*MO +0.04*CE 

+0.02*CECe 

Multiple 0.70 0.40 0.05 -0.01 0.22 MWD=0.57-0.05*MO+0.02*CECe 

Argileux limoneux 

(n=535) 
Multiple 0.91 0.39 0.09 -0.03 0.30 

MWD=0.005*A-0.02*pH+0.01*CaCO3+0.15*MO+0.04*CE+0.08*CECm 

+0.01*CECe 

Argileux (n=306) 
Simple 0.94 1.26 0.13 0 0.36 MWD=0.0056*CECm 

S
tr

a
ti

fi
ca

ti
o

n
 d

e 
la

 s
a

li
n

it
é 

Peu salé (n=109) Multiple 0.81 0.64 0.24 -0.02 0.49 MWD= 0.21*MO+0.12*CE+0.017*CEC m 

Salé (n=614) 

Multiple 0.87 0.39 0.02 0 0.14 
MWD=0.26+0.014*A-0.001*L-0.001*S+0.048*pH+0.001*CaCO3+0.001*CECm             

+0.008*CEC e 

Simple 

0.86 0.39 0.02 -0.01 0.14 
MWD= 0.54+0.018*A 

0.82 0.46 0.03 -0.06 0.16 MWD=0.44+0.04*CECe 

Très salé (n=452) Multiple 0.90 0.34 0.02 -0.07 0.10 MWD =0.52+0.026*A+1.5E-4*L+6.2E-5*S-0.006*CE+0.004*CECm-0.022*CEC e 
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Tableau 15 : suite 

*Note : P = Pauvre, MR = Moyennement riche, R = Riche et TR = Très riche en matière organique (MO) 

  

S
tr

a
ti

fi
ca

ti
o
n

 t
ex

tu
ro

 -
 o

rg
a
n

iq
u

e 

S
ab

le
u
x

 

P (n=62) Multiple 0.90 0.24 0.04 -0.13 0.04 MWD=0.02*CaCO3+0.25*MO+0.02*CE+0.007 CEC e 

MR (n=37) Multiple 0.94 0.29 0.04 -0.13 0.2 MWD=0.02*CaCO3+0.4*MO 

L
im

o
n
eu

x
 

P (n=151) Simple 
0.74 0.61 0.35 -0.35 0.13 MWD=0.04*CEC e 

A
rg

il
eu

x
 

li
m

o
n
eu

x
 MR (n=160) Multiple 0.90 0.41 0.10 -0.04 0.31 MWD=-0.0006*pH+0.14*MO+0.03*CE+0.03*CEC m+0.0014*CEC e 

TR (n=34) Multiple 0.65 0.06 0.06 0.01 0.24 MWD=0.04+0.13*MO+0.04*CEC m 

A
rg

il
eu

x
 

P (n=176) Multiple 0.81 0.04 0.08 -0.09 0.27 MWD=0.5-0.01*A-0.004*L-0.075*pH+0.004*CaCO3+0.06*CECm+0.006*CEC e 

MR (n=56) Multiple 0.73 0.09 0.12 -0.14 0.32 MWD=-0.3+0.06*CE+0.04*CEC m 

R (n=40) Multiple 0.88 1.02 0.20 -0.33 0.30 
MWD=-4.04+0.002*L+0.02*pH+0.03*CaCO3+0.93*MO+0.25*CE+0.04*CECm-

0.008*CECe 

TR (n=34) 
Simple 0.8 0.92 0.18 -0.16 0.39 MWD=0.009+0.05*CEC m 
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Tableau 16 : Tableau des modèles sélectionnées pour la deuxième variante, 3 classes. 

 Groupe de sol  Modèle R
2 

 SCER MEP SDP                            FPT 

S
tr

a
ti

fi
ca

ti
o
n

 

te
x
tu

ra
le

 

Argilo–limoneuse (n=651) Multiple 0.76 0.55 0.07 -0.01 0.26 
MWD=0.2-0.005A+0.002L+0.003S-0.071pH +0.003CaCO3 

+0.071MO+0.034CE +0.055CECm+0.002CECe 

Limoneux (n=274) Multiple 0.70 0.41 0.05 0.02 0.22 
MWD=0.35+0.006L+0.001S+0.069pH+0.001CaCO3+0.045MO+0.0045CE 

+0.022CECc  

Limono- argilo sableux 

(n=323) 
Multiple 0.89 0.41 0.1 -0.03 0.32 

MWD=0.009A+0.0007S+0.069pH+0.001CaCO3+0.125MO+0.025CE 

+0.003CECm +0.006CECe 

S
tr

a
ti

fi
ca

ti
o
n

 

d
e 

la
 s

a
li

n
it

é Peu sale (n=509) Simple 0.76 0.65 0.32 -0.07 0.56 MWD=0.383MO  

Salé (n=378) Multiple 0.87 0.39 0.14 0 0.02 
MWD=0.261+0.014A-0.001L-0.001S+0.048pH+0.001CaCO3+0.001CECm 

+0.008CECe 

Très salé (n=361) Simple 0.90 0.33 0.01 0.01 0.1 MWD=0.42+0.019A 

S
tr

a
ti

fi
ca

ti
o

n
  

te
x

tu
ro

 –
 

o
rg

a
n

iq
u

e 

Texture fine 

P (n=534) Simple 0.57 0.45 0.09 0.001 0.30 MWD=0.158+0.053CECm 

MR (n=57) Multiple 0.87 0.55 0.14 0.05 0.31 MWD=-0.062A-0.009L+0.135pH+0.038CE+0.149CECe 

BP (n=58) Multiple 0.81 0.89 0.14 -0.01 0.37 MWD=0.384+0.121MO+0.052CECm 

Texture 

moyenne 

MR (n=22) Multiple 0.92 0.40 0.07 -0.04 0.26 MWD=0.0068A+0.017L-0.0065S 

BP (n=23) Simple 0.94 0.98 0.03 -0.01 0.17 MWD=0.696+0.023CECm 

Texture 

grossière 

P (n=117) Simple 0.55 0.25 0.03 0 0.17 MWD=0.38+0.047CECm 

BP (n=158) Multiple 0.50 0.46 0.1 0.01 0.32 MWD=0.267-0.006A+0.003CaCO3+0.135MO+0.037CECm-0.002CECm 

*Note : P = Pauvre, MR = Moyennement riche, BP = Bien pourvue en matière organique (MO) 
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13. Réseaux de neurones artificiels  

Les réseaux de neurones artificiels (RNA) représentent une nouvelle approche de 

modélisation dans le but est de prédire le (MWD), cette technique d’exploration est utilisée 

pour entraîner les relations non linéaires avec plus ou moins de fiabilité (Jane et al ; 2006, 

Zhongy et al ; 2011) 

La technique des réseaux de neurones a été appliquée sur un ensemble de données de 183 

échantillons prélevés au niveau de la zone d'étude (Bas-Cheliff), l’ensemble de données a été 

divisé aléatoirement en deux lots, un premier lot composé de 129 échantillons destiné à 

l'apprentissage et un deuxième lot test composé de 54 échantillons. Deux modèles de réseau 

de neurones ont été utilisés, le modèle MLP (Multilayer perception) et le modèle RBF (Radial 

basis Function), pour le modèle MLP, le choix du nombre d'unités cachées et de sortie a été 

pris au hasard avec toutes les fonctions d'activation disponibles au niveau du logiciel 

Statistica V.8 à savoir la fonction logistique, la fonction Tanh et la fonction exponentielle, car 

les neurones peuvent utiliser n'importe quelle fonction de transfert différentiable pour générer 

leurs sortie. Ces fonctions sont généralement utilisées car elles sont mathématiquement 

pratiques et permettent au réseau de neurones de modéliser des relations à la fois fortes et 

faiblement non linéaires (Zhongyi Qu, 2011). Nous avons conservé les meilleurs réseaux 

après avoir exécuté le processus.  

Les performances des RNA telles qu'indiqués dans le tableau 14 sont données à travers le 

modèle de réseau définit par les fonctions et le nombre de couches cachées utilisées pour 

prédire le MWD. 

Les ajustements obtenus à travers les deux modèles montrent que les meilleures résultats 

(R2 = 0.73 ; Erreur = 0.0048) pour le modèle RBF sont obtenus lorsque le nombre de couches 

cachés est élevés avec utilisation de tous les paramètres comme variables d’entrées, a 

l’inverse le modèle MLP ne nécessite pas autant de couches cachés pour la prédiction du 

MWD, les meilleures performances (R2 = 0.88 ; Erreur = 0.0022) de ce modèle ont été 

obtenues par utilisation du l’argile, la conductivité éclectique et le pH (Tableau 17).  
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Tableau 17 : Résultats du réseau de neurones 

Input 
(variables) 

R2 
Network name Hidden 

activation 

Output 
activation 

Error 

A, L, S, MO 0.71 MLP 4-9-1 Tanh Logistic 0,0051 

A, L, S, 0.67 MLP 3-8-1 Tanh Tanh 0,0058 

A, CE 0.68 MLP 2-14-1 Logistic Tanh 0,0055 

MO, A 0.47 RBF 2-28-1 Gaussian Identity 0,0081 

A, MO, pH 0.72 MLP 3-6-1 Exponential Logistic 0,0051 

CE, pH 0.70 MLP 2-13-1 Tanh Exponential 0,0053 

A, CE, pH 0.88 MLP 3-14-1 Tanh Exponential 0,0022 

MO, CaCO3 0.71 MLP 3-10-1 Logistic Identity 0,0052 

A, L, S, MO, CE, pH 

CaCO3 

0.73 RBF 7-24-1 Gaussian Identity 0,0048 

 

14. Performance des réseaux de neurones 

Avant l’application des réseaux de neurones un filtrage des variables a été appliqué ; les 

résultats du filtrage ont montré que parmi les 7 variables utilisées pour prédire le MWD, les 

variables les plus significatives étaient la CE (P < 0.0001), pH (P < 0.001), le CaCO3 (P < 

0.01) et le sable (P < 0.05) alors que le reste des variables n’étaient pas significatives (P > 

0.05) (Figure 25). 

 

Figure 25 : Performance des variables après filtrage 
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Après filtrage, tous les paramètres ont été utilisés comme variables d’entrée, par la suite en 

deuxième étape seul les paramètres significatifs (P < 0.05) ont été utilisées (CE, pH, CaCO3 

et sable). En troisième étape seules les paramètres les plus significatifs (P < 0.01) ont été 

retenues (CE, pH, CaCO3) et finalement seuls les paramètres hautement significatifs (P < 

0.0001) ont été utilisées, les résultats sont résumés dans le tableau 18 

Les résultats (Tableau 17) montrent que la performance des réseaux de neurones dans la 

prédiction de la stabilité structurale sont meilleures que celles produites par les FPT, ce qui est 

concordant avec les résultats reportés par plusieurs auteurs (Amini et al ;2005,Shaap et 

al ;1998,Tamari et al ;1996), la principale raison de cette différence est que les FPT ont été 

développés à partir d’une base de données  de sols de source variées ce qui influence la 

performance des équations linéaires, aussi selon Keshavarz et al, (2010), les réseaux de 

neurones ont une meilleure efficacité de prédiction par comparaison aux régressions linéaires 

(FPT) a causse de la non-linéarité des relations entre la variable explicative et la variable 

prédite. Donc le modèle réseau de neurones sont meilleurs que les fonctions FPT dans la 

détection de la non-linéarité des relations entre variables,  

Aussi selon Shaapaet al, (1998), Marchuk (2013), la modélisation par réseaux de neurones 

ne nécessite pas une équation spéciale et ceci par création d’équations adéquates entre les 

données d’entrées et de sortie, ce qui permet au RN de produire les meilleurs résultats.  

Le principal inconvénient des réseaux de neurones, est quelles sont des boites noires, très 

difficile a identifier (Shaapbet al ; 1998). 

Concernant les variables, les meilleures prédictions ont été obtenues lorsque les 7 

paramètres physico-chimiques analysés ont été utilisées comme variables d’entrées. En effet 

selon Shaap et al, (1998), la précision des réseaux de neurones artificiels est liée aux nombres 

de variables d’entrées plus le nombre de variables est grands plus est la précision des RN, 

mais malgré ça il a été constaté que pour le réseau RBF, la prédiction du MWD par utilisation 

de seulement de la CE et du pH (P < 0.0001) (R = 0.67) été presque similaire à celle où les 7 

variables ont été utilisées (R= 0.7). 

Finalement par utilisation d’un grand nombre de couches cachées, la performance du 

réseau RBF été meilleure que celle du réseau MLP, en effet selon Keshavarz et al (2010), 

plusieurs études rapportent que lorsque le nombre de variable d’entrées est supérieur à 3, les 
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réseaux RNA  produisent les meilleurs performances (Yilmaz et al ;2011, Alboyed et al ; 

2020), il est aussi a noter que les résultats du réseau RBF, ont été toujours liées à la fonction 

d’activation cachée Gaussienne, alors que les résultats du réseau MLP n’étaient pas liées à 

une fonction d’activation spécifique..  

Tableau 18 : Résumé des fonctions retenues a travers les fonctions RBF et MLP 

 Input variables Network  R (Train) R (Test) Train 

error 

Test 

error 

Activation 

(a) pH, CaCO3, Clay, 
Silt, Sand, OM, EC. 

RBF 7-26-1 0.70 0.76 0.006 0.002 Gaussian 

MLP 7-7-1 0.68 0.69 0.006 0.003 Tanh 

(b) EC, pH, CaCO3, 

Sand. 

RBF 4-28-1 0.60 0.63 0.008 0.004 Gaussian 

MLP 4-3-1 0.62 0.55 0.007 0.004 Exponential 

(c) EC, pH, CaCO3. RBF 3-30-1 0.60 0.40 0.007 0.006 Gaussian 

MLP 3-3-1 0.53 0.50 0.008 0.004 Logistic 

(d) EC, pH. RBF 2-28-1 0.67 0.48 0.006 0.006 Gaussian 

MLP 2-3-1 0.54 0.43 0.009 0.004 Logistic 

 

Les diagrammes représentant les résultats du MWD mesurés par rapport aux résultats 

prédits par les réseaux de neurones (Figure 26), ont été établis à travers les 15 % (54 

échantillons) des données retenues pour la validation, les résultats obtenus étaient concordants 

avec les 70% des échantillons utilisés pour l’apprentissage et ont montrés effectivement la 

supériorité des RBF par rapport aux MLP, en effet les plus forts coefficients de détermination 

(R2) reviennent toujours au réseau RBF.  

La plus forte corrélation entre le MWD mesuré et le MWD prédit a été obtenue lors de 

l’utilisation des 4 paramètres les plus significatifs (CE, pH, CaCO3 et Sable) avec un 

coefficient de corrélation de 0.71, alors que pour le reste des variables utilisées comme 

variables d’entrées, les résultats du réseau de neurones ont montré des corrélations presque 

identiques avec un R compris entre 0.62 et 0.67. 

A l’inverse des FPT, le test de conformité a montré une efficacité significative (P < 0.05) à 

hautement significative (P < 0.01) des réseaux de neurones et plus spécialement le réseau 

RBF dans la prédiction du MWD. 

Finalement, il a aussi été noté que même durant l’étape de validation les paramètres les 

plus influant sur la stabilité structurale étaient respectivement la CE et le pH, cependant 

l’ajout des restes des paramètres a ces deux variables (CE et pH) produit des résultats 

meilleurs surtout en termes du réseau RBF.   

 

 



Chapitre III         Résultats et Discussion 

 

59 
 

 

 

 

 

  

a- b- 

 

 

c- d- 

Figure 26 : Diamètre moyen pondéral mesuré (MWD) par rapport au diamètre moyen estimé 

(MWD) et sensibilité globale des différents réseaux de neurones artificiels (RNA) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre III         Résultats et Discussion 

 

60 
 

 

15. Modélisation géostatistique 

a. Krigeage : 

La géostatistique est une branche de la statistique appliquée qui traite des données 

spatialement corrélées. Son objectif est centré sur l'estimation des variations spatiale ou 

spatiotemporel des phénomènes régionalisés. 

L'étape la plus importante de la géostatistique est la modélisation de la dépendance spatiale 

et la modélisation du semi-variogramme. Un large choix de modèles de semi-variogrammes 

est utilisé les plus célèbres sont le modèle power, exponentiel, sphérique et gaussien. Le choix 

du meilleur modèle pour la modélisation géostatistique dépend des résultats de la validation 

croisée. 

L’analyse de la MWD dans le Bas-Cheliff a montré que les modèles gaussien et stable 

fournissent les meilleurs résultats (Figure 27), en effet selon la validation croisée ces deux 

modèles fournissent les plus forts coefficients de détermination (R2 = 0.16), de corrélation (R 

= 0.40) et la plus faible erreur moyenne (0.001) (Tableau19), cependant ces 2 modèles 

montrent des effets de pépite légèrement supérieurs au reste des modèles testés. 

  

  

Figure 27 : Diagrammes de dispersion du MWD Prédite vs MWD mesurée par utilisation de 

4 modèles de Krigeage ; A= Modèle Stable, B= Modèle Gaussien, C = Modèle Sphérique et D 

= Modèle Exponentiel 
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Tableau 19 : Performance des 4 modèles dans la prédiction du MWD par Krigeage ordinaire 

et équations de régression 

Modèle Effet pépite R2 R RMSE 

Stable 0.074 0.16 0.4 0.281 

Gaussien 0.073 0.16 0.4 0.281 

Sphérique 0.068 0.148 0.385 0.284 

Exponentiel 0.064 0.139 0.373 0.285 

 

Le modèle gaussien utilisé pour cartographier la variabilité de la MWD par Krigeage 

ordinaire a montré que les sols les plus stables sont au centre de la pleine du Bas-Cheliff et 

dans la direction Nord-Ouest, couvrant la commune de Ouled Mihoub, le Nord de H’madna, 

et le Nord de Sidi Khettab. Les sols les moins stables sont localisés à la périphérie de la 

plaine, à savoir les communes de Belaassel, Oued Djemaa, Ouarizane et Oued Rhiou (Figure 

28),  

 

Figure 28 : Carte de variabilité de stabilité structurale dans le Bas-Cheliff obtenue par 

Krigeage 

La majorité des sols de le Bas-Cheliff sont moyennement stables (84.5%), en effet 

l’analyse des superficies montre les sols instables représentent 23.6km2, les sols 

moyennement stables représentent 368.4 km2 et les sols stables représentent 43.9. Km2 selon 

l’échelle Le Bissonais (1996) (Tableau 20) 
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Tableau 20 : Superficies des classes de stabilité dans le Bas-Cheliff obtenues par Krigeage 

ordinaire  

Krigeage Instable Moyennement stable Stable 

 Classe de stabilité 0.6-0.7 0.7-0.8 0.8-0.9 0.9-1.0 1.0-1.1 1.1-1.2 1.2-1.3 1.3-1.4 

Superficie (Km2) 9.3 14.3 78.3 98.9 97.7 93.5 38.0 5.8 

Somme (Km2) 23.6 368.4 43.9 

Pourcentage (%) 5.4 84.5 10.1 

 

La géostatistique est une technique qui fournit en plus de l’estimation des phénomènes, 

l’erreur d’estimation, dans ce contexte, les plus faibles erreurs d’estimation ont été 

enregistrées au niveau des sols des communes de Sidi Khettab et Djediouia, alors que les plus 

fortes erreurs d’estimations ont été enregistrées à la périphérie de la plaine (Figure 29) 

 

 

Figure 29 : Carte des écarts types variabilité de stabilité structurale dans le Bas-Cheliff 

obtenue par Krigeage 
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b. Co-Krigeage : 

Le Co-Krigeage est une variante du Krigeage ordinaire, c’est méthode d’interpolation 

visant à faire des estimations ou des prédictions pour un phénomène mal échantillonnée (la 

variable prédite) à l'aide d'une variable bien échantillonnée (la co-variable). La variable 

prédite et la co-variable doivent être corrélées positivement ou négativement. 

Les résultats de la validation croisée montrent que les différentes co-variables analysées 

n’augmentent pas la qualité des estimations d’une façon réellement significative, les co-

variables ayant données une légère amélioration des estimations de la MWD comparativement 

au Krigeage sont le pH (R2 = 0.163), la conductivité électrique (R2 = 0.162) et le CaCO3, 

cependant, la performance des restes des variables étaient inférieures à celle du Krigeage 

ordinaire (Tableau 21). 

Tableau 21 :Performance des différentes co-variables utilisées modèles dans la prédiction du 

MWD par Co-Krigeage et équations de régression 

Variable R2 R RMSE Equation de régression 

Argile 0.103 0.322 0.319 𝑃 = 0.1225 ×  𝑀 +  0.8858 

CaCO3 0.161 0.401 0.280 𝑃 = 0.1349 ×  𝑀 +  0.8738 

CE 0.162 0.403 0.282 𝑃 =  0.1356 ×  𝑀 +  0.8732 

CEC 0.143 0.379 0.318 𝑃 = 0.1246 ×  𝑀 +  0.8871 

Limon 0.102 0.319 0.329 𝑃 = 0.1423 ×  𝑀 +  0.8737 

MO 0.159 0.399 0.283 𝑃 = 0.15875 ×  𝑀 +  0.8466 

pH 0.163 0.404 0.281 𝑃 = 0.1593 ×  𝑀 +  0.8467 

Sable 0.112 0.334 0.329 𝑃 = 0.0879 ×  𝑀 +  0.9237 

Les variables les plus significatives ayant apportés une amélioration des estimations à 

savoir le pH, la CE et CaCO3 ont été utilisé comme co-variables dans la cartographie de la 

distribution du MWD par Co-Krigeage. Comme pour le Krigeage, les résultats du Co-

Krigeage ont montrées que les sols les plus stables suivent la direction Nord-Ouest, et la 

stabilité diminue au fur et à mesure qu’on s’éloigne du centre de la plaine. Les communes   

présentant la meilleure stabilité sont les communes de Ouled Mihoub, le Nord de H’madna, et 

le Nord de Sidi Khettab. Par contre les communes situées à la périphérie de la plaine 

Belaassel, Oued Djemaa, Ouarizane et Oued Rhiou se caractérisent par des sols moins stables 

(Figure 30),  
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Figure 30 : Carte de variabilité de la stabilité structurale dans le Bas-Cheliff obtenue par Co-

Krigeage. 

La distribution des superficies obtenues par Co-Krigeage a montrée comme pour le 

Krigeage que la plus grande part des sols (83.1%) était moyennement stables (362.2 km2)mais 

légèrement inférieure à celle obtenue par Krigeage avec une diminution de l’ordre de 6.2 km2, 

cependant pour les sols instables et stables, les superficies obtenues par Co-Krigeage 26.7 

Km2et47.0 Km2 respectivement, étaient légèrement supérieures à celle du Krigeage avec une 

différence de 3.1 Km2 pour chaque classe (Tableau 22) 

Tableau 22 : Superficies des classes de stabilité dans le Bas-Cheliff obtenues par Co-

Krigeage  

Co-Krigeage Instable Moyennement stable Stable 

 Classe de 

stabilité 
0.6-0.7 0.7-0.8 0.8-0.9 0.9-1.0 1.0-1.1 1.1-1.2 1.2-1.3 1.3-1.4 

Superficie (Km2) 9.7 16.9 80.0 96.9 94.6 90.7 37.7 9.4 

Somme (Km2) 26.7 362.2 47.0 

Pourcentage (%) 6.1 83.1 10.8 

L’analyse des différences entre Co-Krigeage et Krigeage a montré que les estimations du 

MWD par utilisation du Co-Krigeage étaient supérieures à celles du Krigeage au centre de la 

plaine au niveau des communes de H’Madna , Ouled Mihoub à l’Est de Oued Rhiou et au 

Nord de Sidi Khettab, alors que les estimations du MWD relatives au Krigeage étaient 

supérieures à celles du Co-Krigeage dans les zones périphériques de la plaine surtout au 

niveau des commune de Ouarizane, El Hamari, Oued El Djemaa et au sud de H’Madna  

(Figure 31). 
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Figure 31 : Carte des différences d’estimation de la stabilité structurale dans le Bas-Cheliff 

entre le Co-Krigeage et le Krigeage. 

Le test de significativité de la différence des moyennes a montré que dans les régions 

caractérisées par de fortes conductivités électriques (CE), une CEC élevée et un pH bas les 

estimations du co-Krigeage étaient supérieures à celles du Krigeage alors que dans les régions 

à faible CE, faible CEC et un pH basic les estimations du Krigeage étaient supérieures à celles 

du co-Krigeage (Tableau 23) 

Tableau 23 : Test de significativité de la différence des moyennes entre Krigeage et Co-

Krigeage   

  pH CaCO3 Argile Limon Sable MO CE CEC 

Moyenne où le 

Krigeage > Co-

Krigeage 

8.3 17.27 27.84 44.28 27.88 2.38 1.63 7.30 

Moyenne où le 

Co-Krigeage > 

Krigeage 

7.8 17.57 27.6 47.24 25.16 2.40 14.78 9.85 

t observé 5.5377 0.2630 0.0084 1.4312 0.4784 0.1217 4.4777 2.3215 

t critique 2.008 2.008 2.008 2.008 2.008 2.008 2.008 2.008 

P-value < 0.0001 0.7938 0.9933 0.1585 0.6344 0.9036 < 0.0001 0.0243 

Signification *** NS NS NS NS NS *** * 
Note : * significative (P<0.05) ; *** très significative (P < 0.01) 
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L’analyse des différences entre Krigeage et co-Krigeage a montré que les estimations du 

Krigeage étaient supérieures à celles du co-Krigeage sur une superficie de 40.5 km2, alors que 

les estimations du co-Krigeage étaient supérieures à celles du Krigeage sur une superficie de 

159.57 km2, alors que dans le reste des superficies soit 235.73 km2, les estimationsdes deux 

modèles n’étaient pas différentes (Tableau 24),  

Tableau 24 : Superficies des différences d’estimation du MWD dans le Bas-Cheliff entre le 

Co-Krigeage et le Krigeage 

  

Différence 

très négative 

Différence 

négative 

Pas de 

différence 

Différence 

positive 

Différence 

très positive 

Superficie (Km2) 3.67 36.83 235.73 140.20 19.38 

Somme (Km2) 40.50 235.73 159.57 

 

 

 

 

 

 



Chapitre III         Résultats et Discussion 

 

67 
 

 

 

 
Conclusion générale 



 

50 
 

    Conclusion générale 

Conclusion 
 

L'activité humaine visant à satisfaire les besoins alimentaires d'une population, combinée à 

de graves aléas climatiques et surtout la sécheresse, fait de la dégradation des sols un 

problème majeur dans les zones arides et semi-arides, dans ce contexte, la stabilité des 

agrégats est l'un des indicateurs les plus importants de la dégradation des sols.  

Cette étude avait pour objectifs la prédiction de la stabilité structurale dans une zone semi-

aride par le biais des fonctions de pédotransfert (FPT) et des réseaux de neurones artificielles 

(RN) en utilisant les propriétés du sol les plus facilement mesurables. Le recours à ces 

techniques a été dicté par la nécessité de trouver un moyen plus rapide, fiable et plus facile 

pour comprendre les processus du sol et évaluer l’état des sols dans le  Bas-Cheliff.  

Ainsi ces techniques nous ont permis d’estimer la stabilité structurale à travers un jeu de 

données disponible du territoire national et international. 

Globalement, sur la base de la validation par utilisation du coefficient de détermination 

(R2) et de l'erreur quadratique moyenne (MSE), il a été observé que la performance des 

réseaux de neurones était meilleure que celle des fonctions de pédotransfert (FPT), en effet 

contrairement aux réseaux de neurones qui ont montrés des R2 plus élevés et des MSE plus 

faibles, les modèles FPT ont abouti des MSE plus élevée (0.03 - 0.36) et des R2 plusfaibles.  

En-outre, à l’exception de la classe des sols argilo-limoneux modérément riche en matière 

organique (P < 0,01), les prédictions des fonctions FPT n'étaient pas significatives (P > 0,05), 

alors que les prédictions relatives aux réseaux de neurones (ANN) étaient statistiquement 

significatives (P < 0.05) à hautement significatives (P < 0.01).   

Pour les réseaux de neurones artificiels, il a été constaté que plus le nombre de variables 

d’entrée est élevé, plus la prédiction du MWD est meilleure, en plus, il a été remarqué que 

lors de l’utilisation d’un nombre élevé de neurones cachés associées à la fonction d’activation 

gaussienne les performances de la fonction base radiale (RBF) étaient meilleurs que celles de 

la fonction (MLP). 

Ainsi, en raison de l'efficacité des réseaux de neurones (RN) dans prédiction de la stabilité 

des agrégats, cette technique doit être prises en considération comme un outil alternatif, car 

les méthodes d'estimation traditionnelles de la stabilité des agrégats sont coûteuses et 

nécessitent du temps et de l’effort, en particulier dans les régions très vastes et hétérogènes.  

Suite à nos résultats, on s’attend à ce que les performances des réseaux de neurones et des 

fonctions de pédotransfert seraient meilleures par addition d’autres informations 

supplémentaires, ce qui représente un catalyseur pour des recherches plus approfondies sur 
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ces techniques en explorant d'autres paramètres de sol plus facilement mesurables, pour des 

prédictions de plus en plus précises.  

A travers la modélisation géostatistique, il a été remarqué que les meilleures estimations de 

la stabilité ont été atteintes par utilisation des modèles gaussien et stable, en effet selon la 

validation croisée ces deux modèles fournissent les plus forts coefficients de détermination 

(R2), et la plus faible erreur moyenne (0.001), les résultats de la modélisation géostatistique 

ont aussi montré une stabilité variable allant de 0.6 mm (sols instables) à 1.4 mm (sols 

stables), les sols les plus stables étaient localisé au centre de la pleine du Bas-Cheliff et dans 

la direction Nord-Ouest, alors que les sols les moins stables étaient localisés à la périphérie de 

la plaine.  

Enfin, Il a été remarqué que le co-krigeage améliore l’estimation de la stabilité structurale 

par comparaison au krigeage, en utilisant le CaCO3, la conductivité électrique et la matière 

organiques comme co-variables. 
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ANNEXES : 

1-Le triangle de texture:  

Le triangle de référence est le triangle rectangle ou le triangle équilatéral cette représentation 

s’appuie sur le fait quasi, dans un triangle équilatéral, ou même un point, des parallèles aux 

cotés, la somme des distance interceptés sur les coté est égale au côté du triangle. On procède 

de la manière suivante:  

*Chaque côté du triangle est divisé en 100 parties égale un coté du triangle attribué à 

l’argile, un autre aux limons et le troisième aux sables, la somme de leurs pourcentage 

respectifs est égale à 100.  

*L’intérieur du triangle est divisé en cases, chacune d’elles représentant un type 

granulométrique de sol caractérisé par les proportions d’un ou deux éléments 

dominants 

. *L’emplacement du point représentatif d’un sol dans le triangle ne donne qu’une 

indication simple (HALITIM, 1988) 

2 Les analyses physico-chimiques du sol : 

a-Le calcaire total et le calcaire actif : 

Dosage du calcaire total (carbonates totaux) : Méthode Normalisée (NF ISO 10693) 

a) Terre fine + acide chlorhydrique 

 dégagement de gaz carbonique (CO2). 

mesure du volume en CO2 dégagé. 

Dosage du calcaire actif : Méthode Drouineau - (Galet) - Normalisée (NF X 31-106) 

b) Terre fine + oxalate d’ammonium 

 Combinaison (insoluble) oxalate + calcium du calcaire du sol facile à dissoudre. 

 Dosage de l’excès d’oxalate => dosage différentiel du calcaire actif. 

Signification et intérêt du Calcaire Actif 

 Pour les plantes, c’est la “réactivité” du calcaire qui est importante d’où la notion de Calcaire 

Actif. Celui-ci est quantifié par un test d’aptitude des carbonates a une dissolution rapide qui 

n’est pas appliqué lorsque le calcaire total < 5 %.  Le Calcaire Actif est la base du calcul de 

l’indice du Pouvoir Chlorosant (IPC) (estimation des risques de carence en fer, choix du 

porte-greffe en viticulture et arboriculture). 

IPC =
𝐶.𝑁

𝐹𝑒𝑟2. x 10 000 ( C.A. = Calcaire Actif %, Fer = Fer facilement extractible en mg/kg 

 

Interprétation : 
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b- le pH 

le pH (eau) est déterminé dans une suspension de terre fine et d’eau distillée. Le rapport 

sol/liquide est égal à 1/2.5. La lecture se fait à l’aide d’un pH-mètre (pH-mètre étalonné à 

l'aide d'une solution tampon de pH connu; pH =7). 

Annexe b : Classification des sols d'après le pH et leurs spéculations agricoles (GAUCHER, 

1968) 

 

c-La conductivité électrique : 

La méthode de mesure consiste à mélanger l’échantillon de sol avec une quantité d’eau 

suffisante pour obtenir de fortes dilutions. Le rapport sol/eau est en général de 1/5 ou 2/5. Ce 

rapport est le même quel que soit la texture de l’échantillon (WADE,1998). 

Annexe c : Normes d’interprétation de l’état de salinité d’un sol (LAMBRT, 1975). 

 

 

d-Le carbone organique et la matière organique : 

 Le carbone organique est déterminé par la méthode de (WALKLEY et BLACK),le résultat 

obtenu est multiplié par 1,72 pour arriver au pourcentage de MO. La mesure est basée sur la 

transformation du carbone en gaz carbonique sous l’action d’une quantité connue d’un 

oxydant puissant; le bichromate de potassium en milieu acide (acide sulfurique) On admet que 
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l’oxygène consommé est proportionnel au C que l’on veut doser Le bichromate en excès est 

titré par un réducteur (sulfate de fer et d’ammonium). 

 
Annexe d : Classification des teneuses en matière organique (MO) dans le sol 

 
 

e-L’analyse granulométrique du sol : 

Plusieurs méthodes sont utilisées pour la détermination de la texture des sols. Dans notre cas 

on a suivi la méthode internationale à la pipette de Robinson, qui permet de connaître la 

répartition des particules minérales inférieures à (2mm), selon des classes de grosseurs, il 

s'agit de connaitre ou de déduire la répartition des particules minérales d'un échantillon selon 

les différentes fractions granulométriques (BAIZE, 1988). Selon cette méthode, la destruction 

de la matière organique et le ciment de calcaire est faite respectivementpar l'eau oxygénée 

(H2O2 ) et le (HCl), la dispersion des particules (colloïdes) est réalisée par addition de l’hexa-

méta-phosphate de sodium. Le prélèvement des argiles et deslimonsfins a été effectué par la 

pipette de Robinson; tandis que les sables (grossiers et fins) ont été récupérés par tamisageet 

enfin les limons grossiers par différences par rapport à 100%. La composition 

granulométrique est exprimée en pour cent (%). Cette analyse sert à déterminer la texture du 

sol par l'utilisation du triangle texturalet dans notre cas on a utilisé celui de USDA. 
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