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Résumé

La battance et I'érosion résultent de la désagrégation des agrégats de sol et du
détachement de particules sous l'action des pluies. lls dépendent de la stabilité
structurale du sol : un sol stable sera moins sensible a la battance et I'érosion. La mesure
de référence de la stabilité structurale en France est la méthode normalisée Le
Bissonnais. Cependant, cette mesure est complexe a mettre en ceuvre, longue et
onéreuse, ce qui représente un frein dans l'acquisition de données. Une nouvelle
méthode, développée par Fajardo et al. (2016), accompagnée d’une application
téléphone (Fajardo & McBratney, 2019), nommée SLAKES, est a priori beaucoup plus
simple a mettre en ceuvre. L’objectif de cette étude est d’évaluer cette nouvelle méthode
dans le contexte de la France métropolitaine. Nous avons procédé en plusieurs temps.
Tout d’abord, la robustesse et la précision des indicateurs SLAKES (appelés « Asym »
et « S1600 ») sont comparés sur un grand nombre de sols. Leur sensibilité aux pratiques
agricoles est comparée, par rapport a la méthode de référence. Dans un deuxiéme
temps, ce travail aborde le lien avec les propriétés pédologiques influencant sa
distribution afin de caractériser in fine sa distribution spatiale a I'échelle de la France
métropolitaine par l'utilisation des sites du Réseau de Mesure de la Qualité des Sols
(RMQS). L’évaluation de la répétabilité des indicateurs démontre que lindicateur
proposé dans ce travail, le SI600, est plus précis et robuste que celui proposé par la
méthode SLAKES (Asym). Le nombre de 30 a 70 répétions de la mesure de 3 agrégats
permet d’estimer la stabilité avec un niveau de confiance de 10 & 1%. Le SI600 est trés
corrélés au MWD4ie de Le Bissonnais (r = 0.78) et de cette corrélation, un référentiel
d’interprétation de SLAKES est proposé. L’'étude des corrélations avec les propriétés
pédologiques et la modélisation par modele cubist montre des liens attendus entre les
indicateurs et les propriétés pédologiques. La distribution des deux indicateurs a
I'échelle du territoire est semblable et dessine les grands ensembles géologiques
francais.

Mots clés : sol ; stabilité structurale ; érosion ; méthode ; SLAKES
Summary

Crusting and erosion result from the disintegration of soil aggregates and the
detachment of soil particles by rain. They depend on aggregate stability: a stable soil will
be less sensitive to crusting and erosion. In France, the reference measure of aggregate
stability is the standardized method Le Bissonnais (1996). However, this method is
complex to implement, long and expensive. This is a curb on data acquisition. A new
method developed by Fajardo and al. (2016) and followed by a mobile phone application
named SLAKES (Fajardo & McBratney, 2019) is a priori much easier to implement. The
objective of this study is to assess the SLAKES method in the context of the metropolitan
France. We proceeded in several steps. First, the robustness and accuracy of the
SLAKES indicators (called « Asym » and « SI1600 ») are compared on a large set of soils.
Their sensitivity to management practices is compared to the reference method. In a
second step, this work adresses to determine the influence of soil properties on their
values in order to characterize their spatial distributions at metropolitan France scale,
using the Réseau de Mesure de la Qualité des Sols (RMQS) sites. The evaluation of
indicators repeatability shows that the indicator proposed in this work, SI600, is more
accurate and robust than the one proposed by the SLAKES method (Asym). The number
of 30 to 70 repetitions of the measure of 3 aggregates allows to estimate the stability
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with a confidence level of 10 to 1%. The SI600 is highly correlated with Le Bissonnais’s
MWDyapide (r = 0.78) and from this correlation we propose an interpretation scale.
Expected links between indicators and soil properties were highlighted by the study of
correlations with soil properties and cubist modelling. The distribution of the indicators
(SI1600 and MW D:apide) at France scale is similar and draws French geological settings.

Key words : soil ; aggregate stability ; erosion ; method ; SLAKES
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l. Introduction

L’érosion est une des menaces qui pese sur les sols (FAO, 2019), pouvant a terme
compromettre la fourniture des services écosystémiques attendus. L’érosion correspond
a 'ensemble des processus de détachement, de transport et de dépb6ts de matériaux
solides a la surface de la terre. En France métropolitaine, I'érosion est majoritairement
hydrigue et pres de 18% des sols présentent un aléa d’érosion moyen a tres fort (Gis
Sol : Erosion des sols). L’érosion hydrique a des conséquences a différentes échelles
spatiales. A long terme, I'érosion peut localement conduire a une dégradation
irréversible des sols par la perte de matériaux, des éléments chimiques et de la couche
organique. Cette dégradation peut altérer les services écosystémiques des sols. De
plus, I'érosion a des effets a des échelles spatiales plus larges en formant des coulées
boueuses et des transferts de pollutions (eutrophisation par transfert d’éléments
fertilisants ou de produits phytopharmaceutiques) (Gis Sol : Erosion des sols).

L’érosion hydrique a lieu lorsque I'eau ne peut plus s’infiltrer dans le sol et qu'un
ruissellement se forme. Elle découle de deux processus, la battance et I'érodibilité. La
battance se définit par la destruction des agrégats a la surface de certains sols sous
I'impact des gouttes de pluie (ou de certains dispositifs d’irrigation), conduisant a la
formation d’'une mince croGte (0,5 a 5 mm) a structure liée, plus ou moins continue,
appelée crolte de battance (Baize, 2016). Cette crolte de battance réduit les transferts
d’eau et de gaz a la surface du sol suite a I'action mécanique de la pluie. L’érodibilité
traduit la vulnérabilité d’'un sol a I'érosion, dans des circonstances précises (état de
surface, humidité, type de précipitation) (Baize, 2016). Ainsi, une forte sensibilité a la
battance et une forte érodibilité sont favorables a I'érosion. Ces deux processus
dépendent de la stabilité structurale du sol, c’est-a-dire, la capacité du sol a résister a la
dégradation de sa structure sous I'action de contraintes mécaniques dues a I'eau. Donc,
un sol présentant une stabilité structurale élevée possédera un risque de battance et
une érodibilité plus faibles.

Un ensemble de méthodes existent pour évaluer la stabilité structurale du sol
(Amezketa, 1999 ; Alimajmaie et al. 2017) En France, seule la méthode développée par
Yves Le Bissonnais en 1996 fait I'objet d’'une normalisation ISO (ISO 10930:2012)
(AFNOR, 1992). La méthode est dite par tamisage humide, quand d’autres méthodes
reposent sur la simulation de pluie (Young, 1984), la vibration ultrasonique (Edwards &
Bremner, 1967), 'immersion (Levoday & Pyle, 1973 ; Field et al., 1997), le tamisage sec,
la spectroscopie ou la granulométrie laser. La méthode de Le Bissonnais s’inspire de
Yoder (1936), Hénin et al. (1958) et Tisdall & Oades (1982). Cette méthode est reconnue
comme reliée au comportement réel du sol (Le Bissonnais & Le Souder, 1995 ; Le
Bissonnais et al., 1996 ; Amezketa et al., 1996) et a été utilisée dans différents contextes
(Saygin et al., 2015 ; Le Bissonnais et al., 2007 ; Annabi et al, 2017 ; Shi et al., 2020 ;
Liu et al., 2021). Ayant été cité 812 fois (CrossRef sur Le Bissonnais, 1996), elle est
frequemment utilisée comme point de comparaison (Amézketa, 1999 ; Gomez et al.,
2013 ; Erktan et al., 2016 ; Almajmaie et al., 2017 ; Liu et al., 2021), ce qui a valu la
publication d’'une réflection par Yves Le Bissonnais sur 'impact de sa méthode sur le
sujet de I'évaluation de I'érosion hydrique (Le Bissonnais, 2016). Ses principales limites
sont cependant son colt éleve, le temps nécessaire pour effectuer les mesures et la
maitrise de son protocole. Ces limites représentent un frein dans I'acquisition de
données sur la stabilité structurale, malgré I'importance de cette propriété au vu des
enjeux d’érosion et plus largement de qualité des sols.
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Récemment, une nouvelle méthode a été développée par Fajado et al. (2016),
puis implémentée au sein d’'une application pour téléphone afin de faciliter sa diffusion
(Fajardo & McBratney, 2019). Cette approche, appelée « méthode SLAKES », s’inspire
de la méthode d’évaluation de la stabilité d’agrégats dans I'eau (Aggregate Stability in
Water : ASWAT) de Field et al. (1997). La méthode SLAKES implémentée dans
I'application évalue I'étalement d’agrégats de 3 a 5 mm environ préalablement séchés
immergés dans de l'eau pendant 10 minutes par analyse dimages acquises
automatiqguement. La méthode présente I'avantage d’étre disponible librement, peu
onéreuse et simple et rapide a mettre en ceuvre.

L’antériorité de la méthode Le Bissonnais, la normalisation de la mesure, la
disponibilité d’un référentiel d’interprétation pour les sols en France (Le Bissonnais,
1996 ; Le Bissonnais & Arrouays, 1997) ainsi que son lien avec le comportement réel du
sol face a I'érosion et la battance (Le Bissonnais & Le Souder, 1995 ; Le Bissonnais et
al., 1995 ; Amezketa et al., 1996) en font un indicateur robuste. Au contraire, la méthode
SLAKES, bien que prometteuse, reste une méthode encore en cours de développement
et ne présente que tres peu de retours d’expériences (Flyn et al., 2020 ; Jones et al.,
2021). Le projet ECLAT, porté par Nicolas Saby (INRAE US Infosol), a pour but de
contribuer a son développement et d’évaluer la méthode SLAKES dans le contexte des
sols de France métropolitaine en s’appuyant notamment sur une comparaison avec la
méthode Le Bissonnais et sur un corpus de données et d’échantillons disponibles au
sein du partenariat. Ainsi, les résultats de ce projet sont les premiers retours sur la
méthode SLAKES dans le contexte frangais métropolitain et européen.

S’inscrivant dans le projet ECLAT, les objectifs de ce stage sont les suivants :

1) Affiner le calcul d’'un indicateur de la stabilité structurale du sol et évaluer sa
robustesse et précision sur un grand nombre d’échantillon de sols dans le contexte
de la France métropolitaine (section C) ;

2) Identifier les déterminants de la distribution des indicateurs SLAKES et Le
Bissonnais a l'aide de variables explicatives décrivant les propriétés physico-
chimiques et descriptives du sol (section D) ;

3) Caractériser la distribution spatiale a I'échelle du territoire de ces mesures a l'aide
d’une prédiction sur un ensemble de sites, et définir les zones a risque de stabilité
structurale faible sur le territoire de la France métropolitaine a I'aide du référentiel
précédemment défini (section E).

Il. Matériel et méthodes

La méthode SLAKES et le test rapide de Le Bissonnais évaluent la stabilité structurale
face au phénomene d’éclatement (Le Bissonnais, 1996). En effet, lors de la ré-
humectation d’'un agrégat de sol sec, I'air contenu dans I'agrégat est comprimé par I'eau
et cette augmentation de pression cause I'éclatement de I'agrégat (Hénin, 1938 ;
Kemper, 1965 ; Emerson, 1967 ; Truman et al., 1990; Le Bissonnais, 1996). Ce
phénomeéne est fonction de 'air contenu a l'intérieur de I'agrégat, mais aussi de sa teneur
en argile (Le Bissonnais, 1996). Il se rapproche de ce que pourrait subir un agrégat sec
lors d’une pluie d’orage.
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A. Méthodes de mesure de la stabilité structurale
a. Préparation des agrégats (adapté de la norme NF X31-515 juin 2005)

Le prélevement de I'échantillon est préconisé en conditions d’humidité modérée
(inférieure a la capacité au champ) et réalisé a I'aide d’un transplantoir ou une béche sur
une épaisseur de 10 cm, sans prendre les parties lissées par I'outil. On préléve en
différents endroits, minimum 5, sur une surface homogéne de l'ordre de 10 m?2.
L’échantillon composite final est d’environ 1 kg de terre. On place I'échantillon dans une
boite plastique rigide hermétique (1-2 L). Le transport est fait dans une glaciére a 4°C et
les échantillons sont stockés en chambre froide.

Apres le prélevement, les échantillons sont mis a sécher a l'air, dans une
atmosphére tempérée (20°C) et ventilée, et étalés délicatement dans des récipients plats
posés sur des rayonnages ou d’autres supports. Durant la période du séchage, de un a
guelques jours, les plus grosses mottes peuvent étre émiettées manuellement
guotidiennement pour produire un maximum d’agrégats de taille pluri-millimétrique.
L’émottage ne doit pas modifier la porosité. La porosité correspond a I'ensemble des
volumes d’un échantillon de sol non occupé par la phase solide.

Dans un deuxiéme temps, les échantillons sont tamisés en appliquant une énergie
modérée : seule la fraction 3-5 mm est récupérée. L’agitation ne doit pas étre trop
intense pour ne pas émousser les agrégats. On procéde a un séchage a 40°C pendant
48 h. Les agrégats sont conditionnés dans des boites de stockage rigides en chambre
froide.

La norme de la méthode Le Bissonnais précise des limites dans son applications
(Afnor, 2012). Si le pourcentage de gravier est compris entre 10 % et 40 %, la mesure
peut étre faussée, il faut alors rajouter une étape pour discerner les graviers dans les
agrégats restants supérieurs a 2 mm. Si le pourcentage de gravier est supérieur a 40%,
la mesure n’est pas significative. De plus, la méthode ne s’applique pas aux sols non
structurés ou dont la cohésion n’est pas suffisante pour former des agrégats (Norme
iso). Méme si ce n’est pas précisé dans la méthode SLAKES, ces limites sont aussi
valables.

b. Méthode Le Bissonnais (ISO 10930-2012)

La méthode Le Bissonnais comporte trois tests différents : humectation rapide, lente et
désagrégation mécanigue. Chacun de ces tests permet d’évaluer plus précisément le
comportement des agrégats face aux phénomeénes de désagrégation. Le (A) test
d’humectation rapide évalue le phénomene d’éclatement, le (B) test d’humectation lente
différencie les sols instables et le (C) test de désagrégation mécanique la stabilité
structurale sans le phénoméne d’éclatement. Les résultats sont classés selon un
référentiel d’interprétation composé de cing classes : trés instable (<0,3), instable (0,3-
0,8), moyennement stable (0,8-1,2), stable (1,2-2) et trés stable (2-5).

Chaque test se compose de trois étapes. Trois tests sont réalisés a partir des
agrégats précédemment préparés et utilise 5 a 10 g d’agrégats (~ 200 a 250 agrégats).
Les agrégats secs sont soit (A) rapidement immergés dans de I'eau, soit (B) réhumectés
a l'aide d’'une table de tension ou (C) saturés par de I'éthanol puis plongés et agités dans
de I'eau déionisée pour ensuite étre placés sur un tamis de 50 um immergé dans
I'éthanol afin de mesurer leurs dimensions et la masse résiduelle. Pour chaque test, un
diametre moyen pondéré (Mean Weighted Diameter = MWD) est calculé. Enfin, la
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moyenne pondérée des trois MWD est calculée. Plus le MWD sera élevé, plus le sol
sera stable.
MWD = Y21 x; *w; (1)
avec i l'indice du tamis, x; la taille moyenne des agrégats au tamis i,

wi la proportion de masse totale d’agrégats résiduels entre les tamis i-1 et .

Des classes de stabilité et de sensibilité a la battance permettent d’analyser le
MWD final. Selon la norme ISO, il est possible de ne réaliser que le test (A)
d’humectation rapide (MW D:apige) qQui est un bon indicateur du comportement réel du sol
(Norme 1SO). Il faudra alors réaliser 3 répétitions de la mesure.

c. Méthode SLAKES (Fajardo et al., 2016)

* Principe
La méthode SLAKES utilise également une méthode de désagrégation par humectation
rapide, mais elle s’intéresse également a la dynamique temporelle du processus en
suivant I'étalement des particules de terre. La mesure proposée jusqu'ici consiste a
acquérir des photographies de la surface des agrégats secs plongés dans I'eau a pas
de temps progressif, de 'immersion jusqu’a 10 minutes (Fajardo et al., 2016) et de fournir
un indicateur a partir des données. Un référentiel d’interprétation est proposé par
Fajardo et al. (2016). Il est composé de trois classes : haute stabilité (< 3), moyenne
stabilité (3-7) et faible stabilité (> 7). Selon la méthode présentée par Fajardo et al.
(2016), la mesure SLAKES présente l'intérét d’'une acquisition simple et rapide des
résultats.

Pour améliorer la détection numérique des agrégats par I'algorithme de traitement
d’'images, les mesures sont réalisées dans une salle privée de lumiére naturelle et
éclairée a 'aide de lampes pour obtenir une lumiere diffuse et constante. Le téléphone
est placé a une hauteur de 10 a 13 cm au-dessus de I'échantillon & analyser, sur une
potence (fig. 1). Les agrégats sont positionnés dans une boite de Petri, sous le
téléphone. On place une feuille blanche plastifiée (fond blanc) sous la boite de Petri.
Pour chague mesure, il est recommandé de placer 3 agrégats. Une premiére photo des
agrégats secs permet de mesurer la surface initiale de I'agrégat (Aw). On retire les
agrégats afin de remplir la boite de Pétri avec 30 ml d’eau. La boite de Pétri remplie est
replacée sous l'objectif du téléphone. Les agrégats sont lachés dans I'eau a proximité
de leur position initiale et simultanément, I'acquisition d'image par I'application est mise
en route pour une durée de 10 minutes. Il est recommandé de réaliser 3 répétitions de

la mesure par site (Fajardo et al., 2016).
4 ,

Eclairage diffus

Plateau
Papier blanc plastifié
Porte agrégat

Emplacement

des 3 agrégats

Boite de pétri

n i remplie d’eau
{ distillée
< )

Figure 1. Poste de travail organisé pour la mesure SLAKES (A)
plusieurs postes de travail et (B) poste de travail (Peluchon, 2021)
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Plusieurs postes de mesure peuvent étre mis en ceuvre par un opérateur seul,
permettant de réaliser des mesures en paralléle. Nous avons testé 8 postes. Cependant,
il peut exister un effet du site de poste lié a I'éclairage (Peluchon, 2021) et aussi un effet
du téléphone (Jabely, 2021). L’effet téléphone est lié aux différences entres les
propriétés du matériel optique (résolution, sensibilité, ouverture) et aux traitements des
images par les systemes d’exploitation.

« Définition des indicateurs
Selon la méthode originale proposée par Fajardo et al. (2016), les mesures brutes du
A=A

taux d’accroissement de la surface Sl au cours du temps (Ay) est calculé : SI, = p
t0

(2). Une équation de Gompertz est ensuite ajustée sur les données expérimentales :

—cxlog(t) . . L.
SI, = Asym x e (3) par une approche des moindres carrés non linéaires. La

courbe de Gompertz permet ainsi de capter la dynamique temporelle. Dans la
publication initiale (Fajardo et al., 2016), I'indicateur de la stabilité structurale retenu est
le paramétre Asym de l'équation de Gompertz. Asym est un équivalent théorique a
I'étalement maximal de I'agrégat au bout d’un temps infini. Cependant, I'ajustement sur
I'équation de Gompertz peut ne pas se faire correctement lorsque les données brutes
sont biaisées ou bruitées (Sakande, 2020 ; Peluchon, 2021 ; Mousset, 2021) et les
valeurs estimées Asym sont alors inutilisables. Ensuite, Flynn et al. (2020) ont proposé
de retenir I'indicateur Sl a 600 secondes (S1600) qui est décrit comme plus sensible aux
pratiques agricoles. De plus, il présente 'avantage de ne pas nécessiter d’ajuster une
équation de Gompertz. Les deux indicateurs sont calculés pour cette étude. Les
indicateurs sont ensuite regroupés par site a l'aide soit d’'une moyenne, d’'une médiane
ou d’un modele linéaire mixte (mb) prenant en compte le téléphone ayant réalisé la
mesure. A la différence du MWD, plus le Sl et le Asym seront élevés, plus la stabilité
structurale sera faible.

Fajardo et al. (2016) met en place un maximum théorique pour le Asym a 7,8 a
partir de la corrélation entre le Asym et la teneur en carbone organique du sol. Nous
avons décidé d’augmenter le seuil a 20, de maniére a étudier une plus large gamme de
résultats. Dans la publication initiale (Fajardo et al., 2016), I'équation de Gompertz
ajustée d’'un agrégat est conservée si le carré du coefficient de détermination (R?) est
satisfaisant, soit proche ou supérieur a 0,80. Il est aussi précisé que pour les agrégats
stables le coefficient de corrélation est plus faible que pour des sols instables. De
maniére a éviter de rejeter les agrégats stables tout en minimisant les erreurs
d’ajustement sur la Gompertz, on fixe R? > 0,60.

—bxe

B. Jeux de données pédologiques

Dans le cadre de ce travail, des échantillons provenant de plusieurs ensembles de
sites ont éte utilisés afin de maximiser la disponibilité des échantillons a budget réduit.
Cela a donc consisté a mobiliser des échantillons disponibles chez les partenaires du
projet ECLAT, des phases de terrain n’étant pas envisageable pendant la durée du
stage.
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a. Réseau de Mesure de la Qualité des sols

Le principal jeu de données de ce stage provient
du programme Réseau de Mesures de la Qualité
des Sols (RMQS) piloté par 'unité Infosol (INRAe
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Tableau I. Nombre de sites
possédant une mesure de la
stabilité structurale par la

méthode SLAKES ou Le
Bissonnais selon la campagne du
RMQS (1 ou 2).

Orléans). Les sites du RMQS sont répartis
uniformément selon une maille carrée de 16 km de
c6té (Arrouays et al., 2002). La taille de la grille fait
du RMQS un réseau statistiquement représentatif
du territoire frangais (Arrouays et al., 2003). Deux
campagnes de collecte d’échantillons sont

Slakes Le Bissonnais

Sites par campagne du RMQS

disponibles. La premiére campagne réalisée de RMQs-1 91 134
2000 a 2009 (RMQS-1) correspondant a des RMGS2 5 66
prélevements effectués dans le cadre de travaux

de these (Algayer, 2012) et la 2" de 2016 a 2021 Total 146 200
(RMQS-2) correspondant aux échantillons

prélevés pour les mesures physiques de pF ot UmaUes 1% %
(Swiderski et al., 2017). Sites en doublon 14 17

D'une part, des mesures SLAKES sont
réalisées sur une sélection de 132 sites issus du
Réseau de Mesure de la Qualité des Sols (RMQS) de France métropolitaine (2145 sites)
(Fig. 2.a). Pour des raisons opérationnelles, les sols analysés se répartissent entre les
deux campagnes de suivi des sols du RMQS. Les 132 mesures acquises pour le projet
ont donc été realisées selon la disponibilité des échantillons provenant des deux
campagnes. D’autre part, 200 mesures de la stabilité structurale par la méthode Le
Bissonnais étaient présentent dans la base de données du RMQS. Ces mesures sont
en réalité réalisées sur 183 sites du RMQS (Fig 2.b). Certains sites possedent une
mesure de stabilité sur les deux campagnes et sont notés “doublon”. Le nhombre de sites
pour chaque mesure est précisé dans le Tableau |. La figure 3 positionne les sites
possédant une mesure SLAKES et/ou une mesure Le Bissonnais en France
métropolitaine. La nuance entre les deux campagnes du RMQS (1 et 2) n’a pas été prise
en compte dans le cadre de ce travail.

(@ by Jeu de données (D) . Y

L]
oi:a @ RMQS 1 ‘g&,
L]
et e 8 A RMQS 2 !’
L i A A L M Les deux A . 5 Aa
A A A
A
A “'z.. A xA!..;:: ‘A
A A ° A °
'..r. i ‘Illl .. AL
Lod ° AA

«*»z
»
<

[ —
0 100 200 km 0 100 200 km

Figure 2. Localisation des sites possédant une mesure de la stabilité structurale par (a)
la méthode SLAKES, (b) la méthode Le Bissonnais selon la campagne du RMQS. rond
bleu : RMQS-1, triangle vert : RMQS-2, carré rose: les deux.
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Figure 3. Localisation des sites du RMQS possédant une

Méthode de mesure de
la stabilité structurale
® Slakes

A Le Bissonnais

@ Les deux

mesure de la stabilité structurale uniguement SLAKES,

uniguement Le Bissonnais ou les deux. rond bleu : SLAKES,

triangle vert : Le Bissonnais, carré rose: les deux méthodes.
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Les propriétés physico-chimiques et descriptives des sols pour les sites RMQS
mobilisées dans le cadre du projet ECLAT sont résumés dans les Tableaux Il (a, b) et
Il (a, b, ¢) sans distinction de la campagne du RMQS. La représentativité des propriétés
des sites sélectionnés par rapport au reste du RMQS a été évaluée l'aide de test de
Kolmogorov-Smirnoff pour les variables quantitatives (Tableau ll.a et 1l.b) et un test du
Chi 2 de conformité pour les variables qualitatives (Tableau IV).
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Tableau Il.a Résumé des propriétés physico-chimiques du sol des sites RMQS
possédant une mesure de la stabilité structurale par la méthode SLAKES.
d : descriptif ; p : prédictif.

Test de Utilisation
Kolmogorov-  par les
Unité Effectifs Minimum Médiane Moyenne Maximum Ecart-type Smirnov modéles
Carbone organique (CO) glkg 141 5.37 16.15 19.54 69.90 12.07 0 dp
N total alkg 141 0.54 1.56 1.78 5.44 0.90 0 dp
CIN 141 7.87 10.15 10.84 27.24 2.58 0 dp
Carbonate alkg 141 0.50 1.00 35.62 646.00 91.84 0 dp
pH eau 141 3.9 6.8 6.7 8.3 1.2 0.01 dp
Densité apparente glem3 141 0.62 1.38 1.36 1.84 0.22 0.02 dp
COlargil 141 0.03 0.07 0.08 0.34 0.05 0 dp
CEClargile cmol+/g 141 0.02 0.06 0.06 0.15 0.02 0 dp
Texture
Argile (< 2 pum) glkg 141 84 232 261 648 121 0.21 dp
Limons (2-50 um) glkg 141 101 451 458 785 168 0.05 dp
Limons fins (2-20 pm) alkg 141 62 244 240 428 74 0.08 dp
Limons grossiers (20-50 glkg 141 34 184 217 518 126 0 dp
pm)
Sables (50-2000 ym) alkg 141 13 247 280 816 182 0.01 dp
Sables fins (50-200 pm) glkg 141 8 14 130 564 101 0.31 dp
Sables grossiers (200- glkg 141 4 118 149 688 136 0 dp
2000 pm)
Limons finigrossier 141 0.366 1.299 1.437 8.417 0.948 0 dp
Sables fin/grossier 141 0.118 0.941 2675 34.400 4.801 0.04 dp
ALR limons 141 0.004 0.012 0.012 0.025 0.005 0 dp
ALR sables 141 0.002 0.010 0.011 0.035 0.006 0 dp
Eléments majeurs par extraction totale
Al total g/100g 141 1.00 4.40 4.69 9.30 1.63 0.04 [
Fe total g/100g 141 0.68 2.30 2.65 10.60 1.56 0.33 p
Ca total g/100g 141 0.50 1.00 34.92 646.00 88.14 0 [
K total g/100g 141 0.30 1.39 1.49 3.49 0.62 0.15 P
Mg total g/100g 141 0.05 0.35 0.49 7.49 0.82 0.01 P
Na total g/100g 141 0.06 0.33 0.45 243 0.39 0.16 [
Mn total mg/100g 141 104.0 581.0 675.0 2140.0 4214 045 p
Mn extractible mg/100g 141 0.00 0.02 0.05 0.44 0.06 0.58 [
Elément libre
Fe libre g/100g | 131 | 0.04 0.27 0.33 1.27 | 0.21 | 0.28 | dp
Cations échangeables
CEC Cobalti cmol+/kg 141 218 12.81 16.18 45.00 9.69 0.03 dp
Ca échangeable cmol +/kg 141 0.19 11.00 13.45 42.30 9.54 0.01 dp
K échangeable cmol +/kg 141 0.09 0.37 0.41 1.59 0.23 0.03 dp
Na échangeable cmol +/kg 141 0.01 0.05 0.06 0.16 0.03 0.55 dp
Mg échangeable cmol +/kg 141 0.12 0.73 1.05 12.00 1.51 05 dp
Al échangeable cmol+/kg 141 0.01 0.04 0.29 7.21 0.90 0 dp
Fe échangeable cmol+/kg 141 0.00 0.00 0.01 0.06 0.01 0 dp
Na ech/Mg ech 141 0.003 0.070 0.086 0.375 0.059 0.23 dp
SICEC 141 0.03 0.1 0.12 0.41 0.07 0.35 dp
ESP 141 0.00 0.02 0.03 0.1 0.02 0.43 dp
Na ech/CEC 141 0.001 0.004 0.005 0.023 0.004 0.19 dp
Composition microbioclogique
Biomasse microbienne ug ADN/g 140 3.10 34.70 48.67 302.60 48.92 0.02 dp
Diversité bactérienne taxon/g 128 1168 2168 2161 2975 280 0.12 dp
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Tableau Il.b Résumé des propriétés physico-chimiques du sol des sites RMQS
possédant une mesure de la stabilité structurale par la méthode Le Bissonnais.
d : descriptif ; p : prédictif.

Test de Utilisation
Kolmogorov-  par les
Unité Effectifs Minimum Médiane Moyenne Maximum Ecart-type Smirnov modéles
Carbone organique (CO) gikg 196 5.37 16.91 20.20 79.70 11.84 0 dp
N total glkg 196 0.54 1.64 1.87 5.66 0.98 0 dp
CIN 196 7.85 10.13 10.77 27.24 2.40 0 dp
Carbonate g/kg 196 0.50 1.00 43.53 866.00 125.27 0 dp
pH eau 196 4,0 6.8 6.8 8.4 1.1 0.01 dp
Densité apparente gfem3 193 0.77 1.36 1.33 1.84 0.19 0.02 dp
COfargi 196 0.02 0.07 0.08 0.28 0.04 0 dp
CEClargile cmol+/g 196 0.01 0.06 0.06 012 0.02 0 dp
Texture
Argile (< 2 pm) glkg 196 81 239 263 648 120 0.21 dp
Limons (2-50 ym) glkg 196 101 471 47 789 171 0.05 dp
Limons fins (2-20 ym) gikg 196 62 247 245 428 76 0.08 dp
Limons grossiers (20-50 alkg 196 34 187 226 518 131 0 dp
um)
Sables (50-2000 pm) g/kg 196 13 210 265 816 189 0.01 dp
Sables fins (50-200 um) glkg 196 8 103 123 564 95 0.31 dp
Sables grossiers (200- g/kg 196 4 81 141 688 148 0 dp
2000 pm)
Limens fin/grossier 196 0.409 1.260 1.440 8.417 0.957 0 dp
Sables fin/grossier 196 0.118 1.027 2.951 34.400 4.903 0.04 dp
ALR limons 196 0.004 0.011 0.012 0.029 0.005 0 dp
ALR sables 196 0.002 0.010 0.011 0.036 0.006 0 dp
Eléments majeurs par extraction totale
Al total g/100g 196 0.60 4.40 4.68 11.60 1.70 0.04 2]
Fe total g/100g 196 0.34 2.30 2.59 10.60 1.48 0.33 P
Ca total g/100g 196 0.50 1.00 43.06 866.00 124.04 0 ]
K total g/100g 196 0.14 1.41 1.53 3.72 0.65 0.15 2]
Mg total g/100g 196 0.04 0.34 0.45 7.49 0.68 0.01 ]
Na total g/100g 196 0.04 0.40 0.48 2.43 0.37 0.16 P
Mn total mg/100g 196 60.0 589.0 682.6 2789.0 4471 0.45 P
Mn extractible mg/100g 196 0.00 0.02 0.05 0.44 0.06 0.58 ]
Elément libre
Fe libre g/100g | 190 | 0.04 0.28 0.34 1.27 | 0.21 | 0.28 | dp
Cations échangeables
CEC Cobalti cmol +/kg 196 0.80 13.46 15.41 54.10 9.80 0.03 dp
Ca échangeable cmol +/kg 196 0.24 11.25 13.58 52.70 9.83 0.01 dp
K échangeable cmol+/kg 196 0.09 0.38 0.42 1.60 0.24 0.03 dp
Na échangeable cmol +/kg 196 0.01 0.05 0.06 017 0.03 0.55 dp
Mg échangeable cmol+/kg 196 0.10 0.71 1.02 12.00 1.31 0.5 dp
Al échangeable cmol +/kg 196 0.01 0.04 0.26 5.48 0.77 0 dp
Fe échangeable cmol+/kg 196 0.00 0.00 0.01 0.06 0.01 0 dp
Na ech/Mg ech 196 0.006 0.077 0.086 0.367 0.053 0.23 dp
SICEC 196 0.02 0.1 0.12 0.41 0.08 0.35 dp
ESP 196 0.00 0.03 0.03 011 0.02 043 dp
Na ech/CEC 196 0.001 0.004 0.005 0.023 0.004 0.19 dp
Composition microbiologique
Biomasse microbienne Hg ADN/g 196 1.00 33.55 50.24 382.50 53.96 0.02 dp
Diversité bactérienne taxon/g 167 1168 2149 2158 2975 276 0.12 dp
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Tableau lll.a Répartition des sites selon la classification des sols du référentiel
pédologiques (Baize et al., 1995 ; Baize & Girard, 2008) des sites du RMQS possédant

une mesure SLAKES ou Le Bissonnais.

Nom du sol RMQS Slakes Le Bissonnais Nom du sol RMQS Slakes Le Bissonnais Nom du sol RMQS Slakes Le Bissonnais
ALOCRISOL 13 3 HISTOSOL 3 PSEUDO.LUVISOL 7 1
ALUANDOSOL 3 LITHOSOL 9 QUASI.LUVISOL 1
ANDOSOL 5 LITHOVERTISOL 2 RANKOSOL 76 2
ANTHROPOSOL 8 1 LUVISOL 255 21 29 REDOXISOL 58 5 8
ARENOSOL 15 MAGNESISOL 2 1 REDUCTISOL 35 2 2
BRUNISOL 556 34 53 NEOLUVISOL m 15 18 REGOSOL 3
CALCISOL 134 16 16 ORGANOSOL 2 RENDISOL 30 1
CALCOSOL 319 26 31 PALEOFERSIALSOL 2 RENDOSOL 75 4 4
COLLUVIOSOL 93 5 6 PELOSOL 7 SALISOL 1
DOLOMITOSOL 5 PEYROSOL 1 THALASSOSOL 9 1
FERSIALSOL 17 1 PLANOSOL 24 3 4 TOPOVERTISOL 1 1
FLUVIOSOL 83 8 15 PODZOSOL 63 VERACRISOL 5

Tableau Ill.b Répartition des sites selon la
nature du matériau parental des sites du
RMQS possédant une mesure SLAKES ou
Le Bissonnais.

Nom du sol RMQS Slakes Le Bissonnais
inconnu 85 2
Alluvions indifferencies 473 27 42
Roches calcaires 418 30 38
Materiaux argileux 159 18 20
Materiaux sableux 188 7 7
Materiaux limoneux 290 32 55
Formations detritiques 77 4 4
Roches cristallines et migmatites 402 17 26
Roches volcaniques 31 3 3
Autres roches 22 1 1

Tableau IV. Résultats des tests du chi? de
conformité (p-value) des jeux de données
SLAKES et Le Bissonnais du RMQS.

Tableau lll.a Répartition des sites selon
I'occupation du sol des sites du RMQS
possédant une mesure SLAKES ou Le

Bissonnais.

Nom du sol RMQS Slakes Le Bissonnais
Cultures 878 92 126
Prairies 532 31 51

Bois et forets 583 14 16

Verger et vigne 59 4 3
Friche 20
Milieux naturels 66
Parc 6

Slakes Le Bissonnais
Nom Référentiel Pédologique (1995 & 2008) 0.17 0.01
Domaine géologique du matériau parental 0.1 0.01
Occupation du sol <1eb <1e-10
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c. Sites OS? et Villamblain

Les sols étudiés proviennent de deux sites du projet de OS? et sont des parcelles
agricoles, situées sur les communes de Saint-Denis-Des-Puits (SDDP) (28333), Cernay
(28067) et une parcelle agricole de Villamblain (45337) (France). La localisation des
sites est représentée sur la figure 4. Ces trois parcelles font partie de sites d’étude suivis
par TUR SOLS. Les trois sites sont étudiés car ils présentent une classe de texture
identique : limon moyen (triangle de I'Aisne), mais dont la répartition entre les fractions
texturales differe entre les sites (Tableau V). Ces sites sont respectivement deux
Luvisols et un Calcisols. Ce sont des parcelles de grandes cultures, SDDP et Villamblain
en rotation blé tendre d’hiver, orge d’hiver et colza tandis que Cernay est majoritairement
en culture de mais.

:’. Jeux de données :
(1]
eo o ® RMQS
oo o0 ° o A Sols de Bretagne
° : ° oo [l Bassin de Naizin
. TS-MO
o oo 8 . B OS2 et Villamblain
a? A A ° ot
} VR ‘AA ’.....
AL 5 X l. L BB )
2 oo ° o o 4 °
[ ] L ] ® L ]
arixe e -
L ] ® [ 3N ]
[ J L BN J .. :. L ] ~ ~
> bt ® : .. oo [ B ] .. :
° [ o’ ° ois
® L ] @ [ B J @
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L ]
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Figure 4. Localisation des sites de I'ensemble des jeux de données étudiées dans le

cadre du projet ECLAT (349 sites). rond bleu : RMQS ; triangle vert : Sol de Bretagne ; carré
rouge : Bassin de Naizin ; triangle retourné orange : TS-MO ; carré rose bordé : OS? et

\/illamhlain

Tableau V. Résumé des propriétés du sol des sites OS2 (Saint-Denis-Des-
Puits, Cernay) et Villamblain. Texture selon le triangle de I'Aisne (Delaunois &
Maucorps, 1980) et nom du sol selon le référentiel pédologique (Baize & Girard,

2008).
Argile (<2 ym) Limon (2-50 yum) Sable (50-2000 pum) Texture Nom du sol
Saint-Denis-Des-Puits 118 829 53 LM Luvisol
Cernay 140 750 110 LM Luvisol

Villamblain 275 600 125 LM Calcisol
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d. Bassin versant de Naizin (ORE AgrHyS)

Le bassin versant de Naizin (ORE AgrHyS) supporte un réseau de mesures géré par
UMR SAS INRAE institut Agro. Il représente une zone d’environ 26 km2. L’activité
agricole est dominante et représente 86,5% de la surface totale. Les mesures SLAKES
ont été réalisées par Olfa Tahar dans le cadre de son stage de Master 2 (Tahar, 2021).
Un total de 198 sites a été sélectionné de maniere a couvrir la zone d’étude de maniere
homogene (Fig. 5) et analysés en 2013 pour la stabilité structurale selon la méthode Le
Bissonnais. Les propriétés pédologiques des sols sont résumées dans le Tableau VI.

Légende
* Point
Point

C3 Limite
/\/ Coet

002505 1
—

Km

Figure 5. Localisation des sites sélectionnés pour la mesure
de la stabilité structurale par la méthode SLAKES dans le
bassin versant de Naizin (Tahar. 2021).

Tableau VI. Résumé des propriétés du sol des sites sélectionnés pour la mesure de la
stabilité structurale par la méthode SLAKES dans le bassin versant de Naizin (198 sites).

Unité Effectifs Minimum Médiane Moyenne Maximum Ecarttype

Carbone organique alkg 172 14.60 26.35 28.96 99.50 10.92
N total a/kg 196 1.42 2.31 2.59 14.20 1.19
CIN 171 9.67 11.28 11.33 18.66 0.98
pH eau 198 3.90 6.04 5.96 7.38 0.52
Texture
Argile (< 2 um) a/kg 198 135 174 179 356 32
Limons fins (2-20 pm) g/kg 198 270 370 372 472 26
Limons grossiers (20-50 pm) a/kg 198 135 283 277 372 48
Sables fins (50-200 pm) glkg 198 39 75 75 139 17
Sables grossiers (200-2000 ym) a/kg 198 30 88 94 255 35
Eléments majeurs par extraction totale
Al total g/100g 198 0.082 0.304 0.307 0.635 0.085
Fe total g/100g 198 0.116 0.510 0.551 2.190 0.208
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e. Sol de Bretagne

Les sols étudiés proviennent de 24 sites prélevés (Fig. 6) dans le cadre d’un projet de
recherche en visant & améliorer et diffuser les connaissances pédologiques et mesurer
I'évolution de la qualité des sols bretons dans l'objectif de protéger les ressources
naturelles et d’adapter les pratiques agricoles (Peluchon, 2021 ; UMR SAS & UMR
Ecobio, 2015). Les propriétés pédologiques du sol sont résumées dans le Tableau VII.
Le projet sol de Bretagne est financé par le Conseil régional de Bretagne et s’intégre
dans le programme Inventaire, Gestion et Conservation des sols (IGCS).

® (o]
o
o
o®
® o

(Olasse de texture (GEPPA) des pownts échantillonnés Q
O A - angllo-imonewsx

© Als - argho-imono-sableux O

O L - limoneux

@ L2 - imonc-argileux

© LAS - limono-argilo-sableux
O Ls - limono-sableusx

@ Lsa - Limono-sablewcargileux

@ sal - sablo-argio-imoneux
0 25 50 km
L Se—

Figure 6. Localisation des sites étudiés provenant du programme
Sol de Rretanne et de I'essai TS-MO (Peliichon 2021)

Tableau VII. Résumé des propriétés du sol des sites du programme
Sols de Bretagne (25 sites).

Unité  Minimum  Meédiane Moyenne Maximum  Ecarttype

Argile (< 2 pm) g/kg 60 171 184 380 79
Limon (2-50 pm) g/kg 280 520 523 775 138
Sable (50-2000 ypm)  g/kg 95 262 291 576 139
Carbone organique g/kg 0.45 2.1 2.27 5.08 1.19
pH eau 3.9 5.7 54 6.9 0.8

f. Essai Travail du Sol et Matiere Organique (TS-MO) de la plateforme
EFfluents d’Elevage et Environnement (EFELE) (adapté de Peluchon, 2021)

Le site expérimental de la plateforme EFELE du Systéeme d’Observation et
d’Expérimentation au long terme pour la Recherche en Environnement des Produits
Résiduels Organiques (SOERE PRO) est situé sur la commune de Le Rheu, en llle-et-
Vilaine (Fig. 7). L’essai TS-MO (travail du sol-matiére organique) a pour objectif d’étudier
I'impact des effluents d’élevage sur I'environnement et la production agricole. Dans le
cadre de l'essai TS-MO, 12 parcelles sont cultivées depuis 2012 pour évaluer I'impact

de deux modalités de travail du sol, travail simplifi€ au Compil (TS) et labour traditionnel
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(L), et de la fertilisation, fumier de bovin (FB) et azote minérale (MIN), sur
I'environnement et la productivité. La rotation culturale mise en place est blé-mais avec

une interculture de moutarde blanche. Les 12 parcelles sont réparties en 3 blocs de 4
parcelles. Chaque bloc contient les quatre conditions expérimentales de travail du sol et
de fertilisation (TS-FB, TS-MIN, L-FB, L-MIN) (Fig. 6). Les échantillons ont été prélevés

en mars 2017 pour chaque parcelle dans I'horizon 0-15 cm. Les propriétés pédologiques
des sols sont résumées dans le Tableau VIII.

Labour

24 1 E i
LMIN
32 3 |:|
Travail simplifié
=l
34 33
I:l TSMIN

Figure 7. Organisation des parcelles expérimentales de I'essai TS-MO de

la plateforme EFELE réparties aléatoirement en 3 blocs. TS : travall

simplifié ; L : labour ; MIN : fertilisation minérale ; FB : Fumier de Bovin
(DaliirhAan 2N21)\
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Tableau VIII. Résumés des propriétés du sol pour les sites de I'essai TS-MO

de la nlateforme FFFI F.

Unité Effectifs Minimum Médiane Moyenne Maximum Ecarttype

Carbone organique glkg 12 10.5 11.3 1.4 12.4 0.6
N total glkg 12 1.12 1.20 1.19 1.29 0.05
CIN 12 9.4 9.6 9.6 9.8 0.2
Carbonate glkg 12 1.095 1.216 1.21 1.336 0.066
pH eau 12 5.59 5.82 5.82 6.10 0.16
Elements libres

Al libre cmol+/kg 12 0.055 0.117 0.113 0.168 0.033

Fe libre cmol+/kg 4 0.005 0.006 0.007 0.011 0.003
Cations échangeables

CEC Cobalti cmol+/kg 12 5.13 5.75 5.79 6.56 0.37

Ca échangeable cmol+/kg 12 3.91 4.34 4.33 4.77 0.24

K échangeable cmol-+ikg 12 0.152 0.266 0.274 0.431 0.087

Mg échangeable cmol+/kg 12 0.483 0.580 0.596 0.791 0.111

Na échangeable cmol+/kg 12 0.033 0.040 0.039 0.045 0.004

Mn échangeable cmol+/kg 12 0.077 0.106 0.103 0.135 0.019




Evaluation de la méthode SLAKES en France métropolitaine 16 sur 45

C. Sélection de l'indicateur SLAKES

Sur chague site étudié les deux indicateurs SLAKES, Asym et SI600, sont calculés. Les
valeurs issues du suivi de la désagrégation des agrégats captée par les différents
téléphones (7) pour un site sont regroupées afin d’obtenir une valeur unique. Un site
correspond a un lieu physique de prélevement de sol. Trois méthodes de regroupement
sont étudiées : moyenne, médiane et modeéle linéaire mixte avec un effet aléatoire
correspondant au téléphone. L'objectif est de sélectionner I'indicateur et sa méthode de
regroupement, fiable, répétable et sensible aux variations. Pour cela sont évaluées : la
répétabilité de I'indicateur, la sensibilité de l'indicateur a la méthode de regroupement et
aux différences entre smartphones ainsi que le lien avec le MWD rapide de Le
Bissonnais et la transposition de son référentiel d’interprétation.

a. Comparaison des méthodes de regroupement au site

Afin de simplifier la transformation des données issues de I'application, le package
« slakescreation », automatisant I'analyse des données brutes issues des smartphones,
a été développé dans le cadre de ce stage (Annexe 1).

L’indicateur SLAKES final pour un site est obtenu par regroupement des mesures
individuelles des agrégats mesurés. Le protocole de la méthode SLAKES implique la
mesure de 3 d’'agrégats a chaque mesure. Ainsi, le nombre d’agrégats mesuré pour un
site est un multiple de 3. Le regroupement des mesures individuelles est réalisée selon
trois modalités : une moyenne, une médiane et un modéle mixte linéaire (model based :
mb). Cette derniere méthode a I'avantage de considérer explicitement dans son calcul
I'impact du téléphone utilisé en appliquant a un effet aléatoire lié au téléphone.

On cherche a savoir si la méthode de regroupement des mesures individuelles des
agrégats a un impact sur l'indicateur SLAKES final. Les méthodes de regroupement sont
comparées statistiquement pour chaque indicateur SLAKES a l'aide d'un test de
Wilcoxon de signes et rangs sur la médiane de la différence entre deux méthodes. Pour
cela on calcule la différence (D) entre deux méthodes (Xi) pour chaque site (j) :
D = Xj1 - Xj2. Le jeu de données utilisé se compose de 146 sites du RMQS mesurés par
I'application SLAKES.

b. Evaluation de larépétabilité de la mesure SLAKES

La répétabilité correspond a la capacité d’'un outil de mesure a fournir des résultats
homogénes. Dans le cas présent, il n’est pas possible d’utiliser un élément unique pour
répéter la mesure et évaluer sa dispersion. On considére équivalent la répétition de la
mesure d’agrégats issus d’'un site unique. La répétabilité de la mesure SLAKES a été
évaluée par I'étude de la dispersion de la mesure SLAKES finale (regroupement des
mesures individuelles d’agrégats) en comparant plusieurs sites. On cherche le nombre
de répétitions de la mesure de 3 agrégats nécessaire pour que les intervalles de
confiance ne se recoupent pas entre les 3 sites.

Dans le cadre de son stage d'IUT, Paul Mousset a réalisé un grand nombre
mesures SLAKES, 160 mesures de 3 agrégats (480 agrégats) par site pour 3 sites :
Saint-Denis-Des-Puits, Cernay, et Villamblain (Mousset, 2021). A partir de ces mesures,
on évalue numériquement le nombre de répétitions nécessaires pour que la dispersion
de l'indicateur SLAKES final permette de différencier les trois sites. Pour cela, on réalise
une simulation numeérique qui consiste a tirer aléatoirement k fois n*3 valeurs des
indicateurs (mesure d’'un agrégat), n variant de 1 a 160. La simulation est répétée un
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grand nombre de fois : k = 1000, pour chagque mesure de n agrégat. Deux sites sont
différenciés lorsque, pour un nombre n de répétitions, I'intervalle de confiance a a (90,
95 et 99%) des valeurs de la moyenne de l'indicateurs SLAKES ne se recoupent plus.
Le nombre de répétition minimal pour un indicateur est atteint lorsque les trois sites sont
différenciés deux-a-deux.

c. Evaluation de la capacité de rlindicateur SLAKES a différencier des
pratiques agricoles

Lors de son stage au sein du projet ECLAT, Margot Peluchon (2021) a évalué la capacité
de lindicateur SLAKES Asym a différencier des pratiques agricoles. Cependant,
I'utilisation du SI600 et des méthodes de regroupement par site n’ont pas été évaluées,
car l'utilisation de cet indicateur n'a été évoquée que plus tard par Flynn et al. (2021).
La capacité du SI600 a différencier les pratiques ainsi que l'influence des méthodes de
regroupement par site pour les deux indicateurs SLAKES sont ici évaluées.

Les échantillons proviennent des placettes de I'essai TS-MO. Margot Peluchon a
réalisé 15 mesures de 3 agrégats (45 agrégats) pour chaque site avec un unique modele
de téléphone. Afin de déterminer le nombre de mesures nécessaire pour différencier
pratiques agricoles, on procede de la méme maniére que pour la répétabilité (section
C.b).

d. Comparaison avec le MWD rapide de la méthode Le Bissonnais

Les indicateurs SLAKES, Asym et S1600, sont comparés au MWD apide de Le Bissonnais
afin de déterminer quel indicateur est le plus représentatif de cette mesure de référence.
Les corrélations de Spearman entre le MWDapide €t les indicateurs SLAKES, Asym et
S1600, sont calculés. Dans un second temps, on représente la distribution du MW D;apide
en fonction des indicateurs SLAKES, et le référentiel d’'interprétation du MWD;apide de Le
Bissonnais est représenté. L’indicateur SLAKES le mieux corrélés au MWD apide €t pour
lequel les classes d’interprétations de Le Bissonnais se transposent le mieux est retenu.
Les données issues du RMQS, du bassin versant de Naizin, de I'essai TS-MO et de Sol
de Bretagne sont utilisées.

L’indicateur SLAKES le moins sensible a la méthode de regroupement, a la plus
forte répétabilité, différenciant le plus efficacement les pratiques agricoles et
correspondant le mieux au MW Dpige €St retenu pour le reste de I'étude.

e. Proposition et évaluation du référentiel d’interprétation SLAKES en France
meétropolitaine

Un référentiel d’interprétation de cet indicateur SLAKES retenu est défini a partir de la
distribution du MWDyqai¢e €n fonction de l'indicateur SLAKES par transposition du
référentiel d’interprétation de Le Bissonnais. Afin d’évaluer la précision du nouveau
référentiel d’interprétation, on évalue le nombre de sites bien classés par le référentiel
proposée par rapport au référentiel Le Bissonnais. On cherchera a minimiser les erreurs
de sous-estimation du risque et plus particulierement pour les catégories « instable » et
« trés instable ».
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E. Etude du lien avec les propriétés pédologiques et prédiction par la
modélisation

Deux voies sont explorées. D’'une part, (A) une approche explicative a I'aide d’'un modele
facilement interprétable afin d’étudier les liens éventuels avec les variables édaphiques
et de gestion modulant le comportement des indicateurs. D’'une autre part, (B) une
approche prédictive a l'aide d’'un modéle plus complexe pouvant servir a prédire
l'indicateur sur 'ensemble des sites du RMQS afin d’étudier la distribution de I'indicateur

en France métropolitaine.

a. Jeux de variables

Tout d’abord, un jeu de données destinés aux (A) modeéles descriptifs est défini. Ce jeu
de données est construit pour évaluer quelles sont les caractéristiques du sol qui
influencent les indicateurs SLAKES et Le Bissonnais. Les variables sont sélectionnées
a dires d’experts (Frédéric Darboux, INRAe et Didier Michot, Institut Agro) par rapport a
leur capacité a moduler la stabilité structurale du sol. Le jeu de données comprend des
variables pédologiques classiques (carbone organique, pH eau, carbonates, N total et
densité apparente), l'éléments libre (Fe libre), les cations échangeables et la
composition microbiologique. La liste des variables physico-chimiques est précisée dans
les Tableaux Il.a et ll.b a I'aide de la notation « d ». De plus, le jeu de données comprend
des variables de classification comme le nhom du sol selon le référentiel pédologique
francais (Baize & Girard, 2008) (Tableau lll.a), le matériaux parental (Tableau IIl.b) et
I'occupation du sol (Tableau lll.c).

Ensuite, est défini un jeu de données destinés aux (B) modeéles prédictifs. Il est
composé de la totalité du (A) jeu de données descriptif, enrichi des éléments majeurs
par extraction totale. La liste de ces variables physico-chimiques est précisée dans les
Tableaux Il.a et Il.b a I'aide de la notation « p ».

b. Données de textures

L'utilisation des textures dans un modele statistique n’est pas simple. En effet, la texture
se définissant par la décomposition de la terre fine en fractions granulométriques, ces
fractions sont trés fortement corrélées entre elles. Plusieurs approches adaptées a la
modélisation existent pour définir la texture et certaines ont été explorées (Tableau IX),
dont I'approche par additive log ratio (ALR) proposée par Lark & Bishop (2007) pour
modeéliser la texture d’'une maniére compatible avec des modeéles statistiques.

Tableau IX. Description des jeux de données de textures.

Dénomination du jeu . i
de textures Abréviation | Composition
Deux fractions Ls2 Limons total, sables total
Quatre fractions LS4 Limons fins, limons grossiers, sables fins, sables
grossiers
Ratios limons et sables ii limonfin sablefin
fins/grossiers ratio limongrossier' sablegrossier
LS2 + ratio LS2ratio | Limons total, —™2"/i" __ saples total, —S4blelin
limongrossier sablegrossier
Additive log ratio ALR 1aglo(fimantatal) l'oglo(:abl'ewlal)
argile ! argile
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Ces différents jeux de texture s’ajoutent indépendamment aux jeux de variables
descriptifs et prédictifs définis dans la sous-partie précédente (IV.D.a). Les modeles sont
donc entrainés sur 5 jeux de données différents par leur jeu de texture (Fig. 8).

Figure 8. Schéma de la construction des jeux de données a
partir des propriétés pédologiques et des textures.

Propriétés pédologiques Textures Jeux de données

| LS2 LS2

v

H—»{ LS4 »{ LS4

Jeux de variables : [—] )

(A) Descriptif -+ »| ratio »| Ratio
(B) Prédictif |

LS2ratio

i

LS2ratio

| ALR » ALR

c. Ensembles de données

Le jeu de données issu du RMQS est complexe et certaines variables possedent des
données manquantes. L'absence de données peut avoir plusieurs origines. Lors de la
premiere campagne du RMQS, certaines variables n’ont pas été mesurées, comme le
Fe libre, et 'acquisition a posteriori n’a pas été possible par impossibilité technique ou
manque d’échantillons. Les jeux de données sont filtrés pour retirer les sites aux
données manquantes. Le nombre de sites des jeux de données SLAKES et Le
Bissonnais réduits sont alors a 100 et 151 sites respectivement, contre 146 et 200 sites
initialement. L’intérét de ces variables pour la modélisation a été étudié, a fin de a ne
pas conserver les variables non utilisées. Dans un premier temps, des modéles sont
entrainés sur les jeux de données réduits puis sur des jeux de données sans certaines
de ces variables pour évaluer leur intérét pour le modéle. On cherche a conserver le plus
de sites possible car les jeux de données sont assez limités.

Deux propriétés qualitatives ont été écartées pour la modélisation : le matériau
parental et le nom du sol. En effet, un trop grand nombre de leurs catégories ne
possédaient pas suffisamment de sites, ce qui faussait les résultats de la validation
croisée. De plus, pour les variables qualitatives, comme I'occupation du sol et le domaine
géologigue du matériau parental, les sites des catégories possédants moins de 3
observations sont retirés des jeux de données. Ainsi, les jeux de données ne possédent
plus de sites d’occupation du sol en « vignes et vergers ».

d. Etude des corrélations avec les propriétés physico-chimiques et
descriptives du sol

Les corrélations entre les propriétés physico-chimiques du sol ainsi qu’avec les
indicateurs de stabilités structurale SLAKES (Asym et SI600) et Le Bissonnais
(MWD:rapide) SONt calculées. De plus, une analyse en composantes principales (ACP)
entre les propriétés physico-chimiques et descriptives du sol sont réalisées. Les
indicateurs de stabilité structurale sont ajoutés en variables quantitatives illustratives.

e. Modéle par apprentissage automatique

La modélisation est réalisée a I'aide de modéle cubist (Cubist 0.3.0 Kuhn & Quinlan,

2021). Il s’agit d’'un modeéle d’apprentissage automatique a arbre de décision pour
I'application de modeéles linéaires, adapté de Quinlan (1992) par Wang et Witten (1997).
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Les programmes d’apprentissage automatique permettent la reconnaissance
automatique de schémas dans un jeu de données. Le modéle cubist se construit comme
la juxtaposition de sous-modeéles linéaires séparés selon des régles de décisions
(Quilan, 1992 ; Wang & Witten, 1997). L’établissement des régles de décision par le
modéle se base sur une réduction de I'erreur de prédiction (Quinlan, 1992). Le modele
cubist posséde un schéma d’optimisation, appelé committees. Ce schéma crée des
arbres de décisions de maniére itérative selon le nombre de committees. Cette approche
permet d’ajuster plus précisément le modéle aux données (Cubist Regresion Models
Cran).

Les modeles descriptifs (A) sont calibrés avec 1 committee, ce qui limite la
multiplication des régles mises en place par le modéle, et conserve donc une bonne
interprétabilité des regles. Tandis que les modéles prédictifs (B) sont calibrés avec 15
committees, de maniere a permettre un ajustement sur les données sans pour autant
sur-ajuster les modéles.

f. Sélection des meilleurs modéles par validation croisée (10 blocs)

La validation croisée a K-blocs (K = 10 dans le cas de la présente étude) est une
méthode d’évaluation de la fiabilité d’'un modeéle statistique préconisé en I'absence d’'un
jeu de données de validation dédié. Elle permet de tirer plusieurs ensembles de
validation d’'un méme jeu et ainsi d'obtenir une estimation plus robuste de la performance
de validation du modéle. Pour cela, on découpe aléatoirement le jeu de données en K-
blocs de dimensions similaires. A chaque itération K, on isole un bloc, le jeu de validation
et on utilise le reste des blocs pour le jeu d’apprentissage. A partir de ce modéle, on
prédit I'indicateur sur le jeu de données d’évaluation que I'on conserve. Une fois les K
combinaisons réalisées, on évalue la qualité des prédictions sur I'ensemble des
prédictions réalisées grace aux indicateurs suivants : erreur moyenne (EM) (1), erreur
guadratique moyenne (EQM) (2), le carré du coefficient de corrélation de Pearson (r?)
(3) et le coefficient de détermination de Pearson (R?) (4), définis selon les équations
suivantes :

EM= Y, pred;—obs; (4) ;

n

n . AV
EQM= \/Zl=1(pred, obsj) (5);

n

L1 X=X =Y)

r

2 _ 2 .
- -2 N 2) (6) ’
\/Z?:l(xi—x) \/Z?ﬂ(yi—y)
SSE

2 -1 222
RE=1-2= (7)

Avec SSE = Y, (pred; — obs;)?* (7.a) & SST = I~ ,(obs; — obs)? (7.b)
soit SSE la somme des carrées des résidus et SST la somme totale des carrés.

Lors de la comparaison des statistiques de modélisation entre les différents jeux
de variables, le modéle minimisant les valeurs de 'EM et 'TEQM et maximisant les
valeurs du r? et R? et le nombre de sites est retenu. Le nombre de sites ainsi que le R?
sont considérés comme des statistiques de décision si deux modéles sont tres proches.
Un modéle entrainé sur un plus grand nombre de site est préféré, car il est considéré
comme ayant exploré une plus grande diversité de conditions.
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F. Prédiction sur le RMQS

A partir des modéles prédictifs, les valeurs des indicateurs de stabilité SLAKES et Le
Bissonnais, sont estimées sur 'ensemble des sites non mesurés par ces méthodes dans
le RMQS et correspondant au domaine d’application du modéle. Le RMQS étant un
réseau statistiguement représentatif des sols de la France métropolitaine, cette
prédiction est une premiere approche de la stabilité structurale intrinseque des sols
francais métropolitains pour les sites correspondant au domaine d’application du
modeéle. Un jeu de données national est produit en rassemblant les données observées
et les données prédites.

L’ensemble des traitements statistiques ont été réalisés sur R 4.0.4 (2021-02-15).
Il Résultats

A. Sélection de l'indicateur

a. Comparaison des méthodes de regroupement au site
La comparaison entre les trois méthodes de regroupement a l'aide d’un test Wilcoxon
de signes et rangs sur la médiane de la différence entre deux méthodes, avec 1 = 0 et
alpha = 0.05, montre que 'ensemble des méthodes de regroupement ont statistiquement
un effet sur la valeur final par site de l'indicateur SLAKES (Fig. 9). Les différences les

plus importantes sont entre la médiane et les deux autres méthodes de regroupement :
moyenne et mb.

5.98e-7 3.66e-10
a 2.2e-16 b 3.79%-7

44e-14

2- . 2.2e-16

Différence

Figure 9. Distribution des différences calculées par site entre les méthodes de
regroupement au site pour chaque indicateur SLAKES (a) Asym et (b) SI600 (n = 146).

La médiane de la différence (Tableau X) entre la moyenne et le mb du Asym est
environ 6,5 fois inférieures a la différence calculée entre la médiane et la moyenne et le
mb en valeur absolue. Pour le SI600, la différence est de 1,4 a 1,8. Cependant, la valeur
de cet écart est tres faible pour le SI600, lorsque I'on se référe a la signification réelle
d’une variation de l'indice de £ 0,1 reste plus acceptable que le £ 0,4 du Asym. De méme
pour les écarts interquartiles qui sont beaucoup plus étendus pour le Asym que pour
S1600.

La faible différence entre la moyenne et le mb illustre un impact limité du téléphone
sur la valeur des indicateurs SLAKES. La valeur au site du SI600 est alors moins
sensible a la méthode de regroupement que le Asym (Tableau IX), méme si cette
différence reste statistiguement significative (Fig. 9).
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Tableau X. Médianes et écarts interquartiles des
différences calculées entre les méthodes de
regroupement au site pour chaque indicateur
SLAKES (Asym et SI600) (n = 146).

Différence Médiane Ecart interquartile
Asym
moyenne - médiane 0,36 0,69

moyenne - model based 0,05 0,09

médiane - model based 032 0,67
SI600

moyenne - médiane 0,09 0,21

moyenne - model based 0,05 0,09

médiane - model based  -0,07 027

b. Evaluation de la répétabilité de la mesure SLAKES

L’indicateur nécessitant le moins de répétitions de la mesure de 3 agrégats pour
différencier les trois sites est le SI600 médian. Ainsi 30, 40 et 70 répétions permettent
d’espérer une estimation du SI600 avec des intervalles de confiance de 90 %, 95 % et
99% (Tableau Xl). Le nombre maximal de répétition étudié, soit 160, ne permet pas au
Asym d’atteindre un nombre de répétitions suffisant pour différencier les trois sites. La
distribution des indicateurs selon le nombre de répétions est détaillée en Annexe 2.

Tableau XI. Nombre de répétitions de la mesure de 3 agrégats nécessaires pour
différencier les sites Saint-Denis-Des-Prés, Cernay et Villamblain selon chaque
indicateur SLAKES : Asym et SI600. “impossible” signifie que I'on ne pas peut différencier les
sites avec 160 répétitions.

Intervalle Asym S1600

ggnﬁance moyen médian model based moyen médian model based
90 % | impossible impossible impossible 40 30 40
95% | impossible impossible impossible 50 40 60
99 % | impossible impossible impossible 90 70 100

c. Evaluation de la capacité de lindicateur SLAKES a différencier des
pratiques agricoles

L’évaluation de I'effet croisé (n = 48) du travail du sol (L = labour et TS = travail simplifié€)
et du mode de fertilisation (FB = fumier bovin et MIN = minérale) dans des conditions
pédologiques proches sur la valeur des indicateurs SLAKES ne donne pas de résultat
significatif (Fig 10).
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Figure 10. Distribution des indicateurs SLAKES, Asym et SI600, en
fonction de l'effet croisé du travail du sol (L = labour; TS = travail
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Les mesures sont regroupées (n = 96) d’un c6té selon le travail du sol (L et TS) et
d’un autre coté selon le mode fertilisation (FB et MIN) (Fig. 11). La comparaison deux-
a-deux a laide d’'un test de Wilcoxon montre que les modes de travail du sol sont
significativement différents (Asym : p-values = 2.29*10%° ; SI600 : p-values = 7,55*10%)
tandis que les modes de fertilisation ne sont pas significativement différents (Asym : p-
values = 0,65 ; SI600 : p-values = 0,36). Ainsi, les indicateurs SLAKES SI600 et Asym
sont significativement différents entre le « labour » et le « travail simplifié ». Le labour
augmentant la valeur des indicateurs SLAKES, diminuant donc la stabilité structurale.

Travail du sol Fertilisation

7 7.55¢-41 : .

- I I ]

i g : '

f_22e0  § - [
' |

i | |

L TS L s ] MIN B
Travail du sol Travail du sol Fertilisation Fertilisation

e
S1600
hart
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Figure 11. Distribution des indicateurs SLAKES, Asym et SI600 en fonction du (a)
travail du sol ou de (b) la fertilisation. p-value du test de Wilcoxon, n = 96.

L’indicateur nécessitant le moins de répétitions de la mesure de 3 agrégats pour
différencier les deux modes de travail du sol est le SI600 médian. Ainsi, 10 et 20
répétitions permettent d’espérer une estimation du SI600 avec un intervalle de confiance
de 95 % et 99% respectivement (Tableau XII). Le Asym atteint un nombre de répétitions
suffisant mais qui est 2 & 6 fois supérieur aux répétitions nécessaires au SI1600. La
distribution des indicateurs selon le nombre de répétions est détaillée en Annexe 2.
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Tableau XIl. Nombre de répétitions de lamesure de 3 agrégats nécessaires pour
différencier les modes de travail du sol : labour (L) et travail simplifié (TS) selon
chaque indicateur SLAKES : Asym et SI600. “impossible” signifie que I'on ne pas
peut différencier les sites avec 96 répétitions.

Intervalle
de
confiance

moyen

Asym

médian

moyen

$1600

médian

90 %
95 %
99 %

20
35
60

60
80

impossible

10
15
30

10
10
20

d. Comparaison avec la méthode Le Bissonnais

L’indicateur SLAKES le mieux corrélé au MWD:apide de Le Bissonnais est le SI1600, r de
Spearman = -0,78 (Tableau XIlll), avec peu de différences entre les méthodes de
rassemblement au site. Le Asym moyen et model based sont moins bien corrélé au
MW Drapide que le Asym médian, avec r = - 0,68 contre r = -0,73.

Tableau XIll. Matrice de corrélation de Spearman entre le MWD rapide de Le
Bissonnais et les indicateurs SLAKES (Asvm et SI600) (n = 349).

Asym S1600
moyen médian bodel based moyen médian bodel based
MWNDrapide -0,68 -0,73 -0,68 -0,78 -0,78 -0,79

Si 'on compare la corrélation entre les différents indicateurs SLAKES et leurs
méthodes de regroupement (Tableau XIV), les SI600 sont trés fortement corrélés entre
eux : r=0,98 a 0,99. Pour le Asym, les Asym moyen et model based ont un r = 1, tandis
que la corrélation de ces deux méthodes avec la médiane est plus faible r = 0,92. Le
S1600 semble donc moins sensible aux méthodes de regroupement que le Asym. La
corrélation la plus élevée entre Asym et SI600 est entre le Asym médian et le SI600
médian (r = 0,92). Lorsque 'on observe la distribution du Asym médian en fonction du
S1600 médian (Fig. 12), la corrélation linéaire entre les deux indicateurs est tres proche
de y = x, le coefficient directeur étant de 0,96. L'ordonnée a l'origine est de 0,43, soit un
décalage de la relation vers Asym médian. Ce qui est cohérent avec la définition des
indicateurs. En effet, le Asym correspond a I'étalement a l'infini (Fajardo et al., 2016), il
est donc naturellement supérieur a celui observé a 10 minutes (SI1600).

La figure 13 représente I'ensemble des relations entre le MWDiapice de Le
Bissonnais en fonction des indicateurs SLAKES. La relation entre les indicateurs n’est
pas linéaire, mais semble moins bruitée pour le SI600. Le référentiel d’interprétation
proposé pour SLAKES (Fajardo et al., 2016 ; Fajardo & McBratney, 2019) ne correspond
pas aux classes définies par le référentiel d’interprétation de Le Bissonnais. Néanmoins,
I'indicateur SLAKES permettant de retrouver au mieux ces classes de Le Bissonnais est
le SI600 (Fig. 13 d, e & f).
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MWD rapide Le Bissonnais en fonction du Asym_moy Slakes (n = 349 sites).
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MWD rapide Le Bissonnais en fonction du Asym_med Slakes (n = 349 sites).
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MWD rapide Le Bissonnais en fonction du SIG00_moy Slakes (n = 349 sites)
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Figure 13. MWD rapide de Le Bissonnais en fonction des indicateurs SLAKES :
a. Asym moyen, b. Asym médian, c. Asym model based, d. SI600 moyen, e. SI600

médian et f. SI600 model based,

et représentation des référentiels

d'interprétations de Le Bissonnais (1996) et Faiardo et al. (2016).
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08 Figure 12. Indicateur SLAKES Asym médian
? en fonction du SI600 médian (n = 349). noir :
X =V ; rouge = réaression linéaire entre x et v.

SI600 mb

Au vu des 3 étapes précédentes, le SI600 semble étre I'indicateur SLAKES le
mieux adapté aux besoins du projet ECLAT. C’est-a-dire que, le SI600 est l'indicateur
SLAKES le moins sensible a la méthode de regroupement et a I'effet téléphone (Tableau
X), la corrélation avec le MWD:apide €St élevée (r = 0,78) (Tableau XIII), tout en permettant
de retrouver au mieux les classes de référentiel d’interprétation de Le Bissonnais. Enfin,
le SI600 médian possede la meilleure répétabilité (Tableau XI) des deux indicateurs
SLAKES mais aussi la meilleure capacité de différenciation du travail du sol (Tableau
XIl). Pour le reste de I'étude, on utilisera le SI600 médian.

e. Proposition d’un référentiel d’interprétation

On définit un référentiel d’interprétation du SI600 SLAKES a partir de la projection du
S1600 médian en fonction du MWD rapide de Le Bissonnais et de son référentiel
d’interprétation (Fig. 14). Les catégories « stable » et « trés stable » du référentiel
d’interprétation de Le Bissonnais ne sont pas différenciables dans les valeurs du SI600
médian (Fig 14). Les sites de ces deux classes sont rassemblés dans la classe
« stable ». On définit le référentiel d’interprétation du SI600 médian en cherchant a
minimiser I'erreur d’attribution (Tableau XV). Cependant, il est préféré de surestimer le
risque plutét que de le sous-estimer. Le référentiel d’interprétation de la valeur du SI600
SLAKES est défini dans la table XVI.

Le référentiel proposé permet d'obtenir un taux de bonnes attributions de 89%

pour la classe « trés instable » et 81% pour « instable » (Tableau XV). Cependant, le
taux diminue pour les classes « moyennement stable » et « stable », respectivement

46% et 36%. Malgré tout, lors d'une erreur d'attribution le risque est plutét surestimé que

sous-estimé. La surestimation est 14% pour « instable » et 51% pour « moyennement
stable » contre une sous-estimation de 5% et 3% respectivement. La catégorie
« stable » est majoritairement surestimée, a 64%. Néanmoins, cette surestimation se
traduit majoritairement par un glissement d’'une seule classe, vers « moyennement
stable » a 40%.
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Figure 14. MWDqide de Le Bissonnais en fonction du SI600 médian

SLAKES et représentation du

référentiel d’interprétation de Le

Bissonnais (1996) et du référentiel SLAKES proposé (n = 349).

Tableau XV. Bonnes attributions des classes

d'interprétation du MWD rapide de Le Bissonnais par

le référentiel d’interprétation proposé du SI1600

Bissomnaie | instate Mmstable  MOYEIRETENt - stabie
Trés instable w 1" 0

Instable 5 0
gﬁt:yhtle: nement 6 3
Stable 1 23 B_

Tableau XVI. Référentiel d'interprétation
de la stabilité des agrégats selon la

~iAAA Ars——

Classe | Valeur du SI1600 (%) Stabilite
1 <0,50 Stable
2 0,50 - 0,95 Moyennement stable
3 0,95 - 3,20 Instable
4 > 3,20 Trés instable

27 sur 45
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B. Modélisation
a. Corrélation avec les propriétés physico-chimiques et descriptives du sol

L’indicateur SLAKES SI600 et le MWD rapide de Le Bissonnais sont inversement
corrélés donc leurs corrélations avec les propriétés physico-chimiques du sol sont elles
aussi inversées. Les deux indicateurs sont corrélés significativement (p > 0,05) avec des
propriétés similaires par ordre décroissant d’'importance : limons (total, grossiers, ratio
fins grossiers), carbone organique, N total, biomasse microbienne, argiles, CO/argile
sables fins/grossiers, C/N, Fe échangeable, Al échangeable, Fe libre, la diversité
bactérienne et Mg échangeable (Fig 15). Le MWD rapide de Le Bissonnais est aussi
corrélés avec a la densité apparente, Ca échangeables, pH, ALR sables, CEC, K
échangeable et le CEC/argile. La majorité des corrélations du MWDiapice SONt plus
importantes que pour le SI600, de 38% en moyenne, mis-a-part les limons, limons
grossiers et les sables auxquels le SI600 est mieux corrélé, de 33% en moyenne.
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Figure 15. Coefficients de corrélation de Pearson (r) entre indicateurs de stabilité
structurale SLAKES (Asym, SI600) (n =117) et Le Bissonnais (MWDrapige) (n = 151) et les
propriétés de sols. Les cases colorées présentent une corrélation significative p-value <
0.05 et I'intensité correspond a l'importance de la valeur absolue de la corrélation. ech =
échangeable ; CO = carbone organique ; fg = ratio fins/grossiers ; ALR = additive log ratio.

Pour les deux indicateurs SLAKES et Le Bissonnais, on observe une graduation
selon I'occupation du sol (Fig 16). La stabilité structurale étant croissante selon l'ordre :
cultures, bois et foréts et prairies.

(@) (b)

Occupation du sol
Bois et forets

A | Cultures

Dim2 (16.7%)

o * A Vg 4 Pralries

Dim1 (26%) Dim1 (25.4%)

Figure 16. Représentation des individus en analyse en composante principale (ACP)
selon Poccupation du sol pour le (a) SI600 médian SLAKES et le (b) MWDyapide de Le
Bissonnais.

Cependant, aucune influence nette des matériaux parental, du domaine
géologique du matériaux parental ou du nom du sol n’est visible. Le reste 'ACP est
disponible en Annexe 3.
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b. Sélection des modéles descriptifs

La sélection des sites sans données manquantes réduit le nombre de sites
SLAKES et Le Bissonnais a 100 et 151 respectivement, contre 146 et 200 sites
initialement. Un modéle cubist est entrainé sur un jeu de variables descriptif modulo un
jeu de textures. Les statistiques d’évaluation des modéles sont meilleures pour le
MWDrapide que pour le SI600 (Tableau XVII). Le jeu de texture le plus adapté pour les
deux indicateurs est le LS4 (4 fractions : limons fins, limons grossiers, sables fins et

sables grossiers).

Tableau XVII. Statistiques de la validation croisée (10 blocs) des modéles cubist pour
chaque jeu de texture (a) SI600 SLAKES et (b) MWDy apide Le Bissonnais.

() Textureset Effecit EM EQM 2 R? (0) Texture Effeit EM  EQM P R?
152 100 | 002 113 034 033 Ls2 151 [ -001 058 052 048

Ls4 100 | 000 108 039 039 L84 151 | 001 056 054 051

ratio 100 | 007 137 017 001 ratio 151 [ -0.03 057 054 050

LS2raio | 100 | 001 115 032 030 LS2raio | 151 | -0.02 057 053 049

ALR 100 | 008 129 020 013 ALR 151 [ -001 057 05 050

Ensuite, afin d’améliorer le nombre de sites dans les jeux de données, I'utilisation
des variables aux données manquantes est évaluée (Tableau XVIII). La diversité
bactérienne n’est utilisée par aucun des modeles du SI600. Les jeux de données sont
adaptés selon I'utilisation des variables et les variables non utilisées sont retirées du jeu
de données. Par exemple, le jeu de données LS2 (2 fractions : limons et sables) du
S1600 n’utilise que la biomasse microbienne. Les variables Fe libre et diversité
bactérienne sont retirées. Dans le nouveau jeu de données, les sites sans données sur
la biomasse microbienne sont retirés. On note ce nouveau jeu de données « bm » pour
biomasse microbienne.

Tableau XVIII. Utilisation des variables présentant des données manquantes par les
modéles cubist pour chaque jeu de texture (a) SI600 SLAKES et (b) MWDiapige Le
Bissonnais

(a) LS2 LS4 rmtio LS2ratio ALR (b) LS2 LS4 ratio LS2ratio ALR
Fe libre X Classification BioSiSol

Diversité bactérienne Densité apparente X

Biomasse microbienne X X X X Fe libre X
Classification BioSiSol Diversité bactérienne X

Des modeéles cubist sont entrainés sur le nouveaux jeux de données pour chaque
indicateur de stabilité structurale SLAKES et Le Bissonnais. Les statistiques de
validation sont meilleures que pour les jeux de données précédents (Tableau XIX). Les
jeux de données possédant les meilleures statistiques de validation croisée pour le
S1600 sont LS2 et ALR. Cependant, le jeu de données LS2 posséde plus de sites que
'ALR, 121 contre 111 soit 9% de plus, pour des statistiques proches. Le modele entrainé
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sur le jeu de données LS2 est donc retenu. Pour le MWDyapige, l€s jeux de données LS2
et ratio ont des statistiques équivalentes. Cependant, le jeu ratio possede 31 sites
supplémentaire (+ 20%) que le jeu LS4, on retient donc le jeu de données ratio.

Tableau XIX. Statistiques de la validation croisée (10 blocs) des modéles cubist pour
chaque jeu de texture (a) SI600 SLAKES et (b) MWD apige Le Bissonnais. Filtres : nf = non
filtré ; bm = biomasse microbienne ; bmf = bm + Fe libre ; db = diversité bactérienne ; daf =
densité apparente + Fe libre.

(@) Filte  Efkctif  Textwe EM EQM 12 R2 (D)Filre EffctiE Tetwe EM EQM P R?

bm 121 Ls2 0.06  1.08 0.42 042 nf 189 Ls2 -0.03  0.60 0.47 042
nf 115 L54 .06 1.14 0.37 036 db 158 LS4 -0.03  0.60 0.50  0.46
bm 121 ratio -0.07 1.25 0.26 023 nf 189 ratio -0.07  0.59 0.49 045
bm 121 LS2ratio | -0.08 1.13 0.38 037 daf 180 LS2ratio | -0.06 0.62 0.42 037
bmf 111 ALR -0.09 1.08 0.44 0.44 nf 189 ALR 0.00 0.63 0.48 037

c. Regles de pédotransfert

Le modéle cubist du SI600 médian SLAKES avec pour jeu de texture LS2, ne présente
qu’une unique regle (Fig. 17). Le carbone organique et le Caech réduisent la valeur du
S1600 tandis que la CEC, les limons et les sables 'augmentent.

121 sites ; moy 2,06 [0,08-5,96] ; err 0,86

® CEC, limons, sables
© Caech, carbone organique

Figure 17. Régle de pédotransfert du
modéle Cubist de l'indicateur de
d’instabilité structurale SLAKES SI600.
ech = échangeable

Le modéle cubist du MWD rapide de Le Bissonnais avec pour jeu de texture LS4,
présente deux groupes de régles (Fig 18). D’un cété (A) la matiére organique et de l'autre
(C) 'occupation du sol en “Cultures”. Dans le premier cas (A), les valeurs du MWD rapide
vont de 0,76 a 2,48 en moyenne ce qui correspond a “instable” a “trés stable”. Tandis
gue dans le second cas (C), elles vont de 0,58 a 1,80 soit “instable” a “stable”. Dans le
premier bloc, la teneur en carbone organique joue un rble avec des effets seuils. Au-
dessus de 51,60 g/kg, la stabilité calculée par le modele est fixe a 2,34 soit “trés stable”.
En dessous du seuil de 35,80 g/kg de carbone organique (B), I'Alech joue un réle de seuil
a 0,068 cmol+/kg. Pour les sites avec des valeurs supérieures a ce seuil, on distingue
I'occupation du sol “Prairies” et “Bois et Foréts”. Dans le second bloc (C), si I'occupation
du sol est “Cultures”, la teneur en Alech joue un role de seuil a 0,080 cmol+/kg. Au-dessus
de ce seuil, les sols ont pour moyenne 0,58, soit “instable”, et en dessous, mais supérieur
a 0,68 cmol+/kg d’Alech la moyenne est de 1,80, soit “stable”.
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5 sites ; moy 2,48(2,31-2,92] ; err 0,25
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Figure 18. Regles de pédotransfert du modéle Cubist de I'indicateur de stabilité
structurale MWD rapide de Le Bissonnais. CO = carbone organique, ech = échangeable.

Les distributions du SI1600 en fonction des propriétés de sol utilisées par le modéle
cubist sont représentées (Fig. 19). On remarque que le Caecn (Fig 19.4) et le carbone
organique (Fig 19.5) sont corrélés négativement au SI600, ce qui correspond a
l'utilisation faite par le modéle (Fig 17). De méme pour les limons qui sont corrélés
positivement au SI600 (Fig 19.2). Cependant, on observe une corrélation négative avec
la CEC (Fig 19.1) et les sables (Fig 19.3), ce qui va a l'inverse du modele cubist.

@ . . @

5

S1600 médian Slakes
S1600 médian Slakes

20 EI[I JI[I ZEIIEI -’lE‘I[I EE‘I[I EE‘I[I
CEC (cmok+/kg) Limons (2-50 m) (gkg)

’ * Sables (50723[5%%)@/@) . o ’ ° Ca échanéieb\e(cmuwkg) * “
O Figure 19. Distribution du SI600
P SLAKES en fonction (1) de la CEC

(cmol+/kg), (2) des limons (2-50 um)
(g/kQ), (3) des sables (50-2000 pum)
(g/kg), (4) du Ca échangeable (cmol+/kg)
et (5) du carbone organique (g/kg) (n =
121). rouge = function linéaire, bleu
pointillé = fonction par régression
polynomiale locale.

SI1600 médian Slakes

a0
Carbone organique (g/kg)
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On représente, le MWD4pide €N fonction des propriétés du sol pour lesquelles le
modeles cubist a mis en place des conditions (Fig. 20). La distribution du MW Dyapige €N
fonction du carbone organique a été découpée en trois parties par le modele. La
premiére et la 2" partie présentent une corrélation positive et la 3°™ une corrélation
négative, ce qui est I'inverse du modéle cubist. La corrélation négative de la 2" partie
est observable lorsque cette partie est considérée indépendamment (Fig. 20.1). Les
seuils fixés pour I'Alech S€ comprenne par I'accumulation de données trés faibles et
guelques sites aux données supérieures (Fig. 20.2 et 20.3).

.

MWD rapide Le Bissonnais (mm)
N

13180

@3) =

MWD rapide Le Bissonnais (mm)

0.0~

| 5160

@
Carbone organique (g/kg)

D‘J
Al échangeable (cmol+/kg)

g. Modéles prédictifs

2~

MWD rapide Le Bissonnais (mm)

. -‘ LYY i
DS

Al échangeable (cmol+/kg)

Figure 20. Distribution du MWD rapide
de Le Bissonnais en fonction (1) du
carbone organique (g/kg), (2) de Al
échangeable (cmol+/kg) pour des
teneurs en carbone organique < 31,80
g/kg, (3) de I’Al échangeable (cmol/kg)
pour les sites ou Poccupation du sol
est “Cultures”. bleu pointillé = fonction
par régression polynomiale locale, traits
verticaux = seuils des conditions.

Les modéles cubist & 15 committees sont entrainés sur les jeux de données
prédictifs réduits (B). Les jeux de textures qui permettent de prédire au mieux les
indicateurs de stabilités structurale sont ceux utilisant le LS4 (Tableau XX). Les
statistiques sont meilleures que pour les modéles descriptifs équivalents (Tableau XVII).

Tableau XX. Statistiqgues de la validation croisée (10 blocs) des modéles cubist prédictif
pour chaque jeu de texture (a) SI600 SLAKES et (b) MWD apide Le Bissonnais.

(@)  Texture Effeit EM EQM 2 R
L2 100 | 001 108 030 039

LS4 100 | 008 105 043 042

ratio 100 | 005 119 020 026

LSzratio | 100 | 001 109 037 037

ALR 00 | 002 105 042 042

(D) Texture Efrectit EM  EQM P R

LS2 151 -0.01 0.58 0.52 0.48
LS4 151 -0.01 0.56 0.54  0.51
ratio 151 -0.03 0.57 0.54  0.50
LS2ratio 151 -0.02 0.57 0.53 0.49
ALR 151 -0.01 0.57 0.53 0.50

Les jeux de données sont adaptés selon l'utilisation des variables aux données
manquantes. Parmi les nouveaux jeux de texture, le plus adapté pour le SI600 SLAKES
semble étre celui utilisant le LS2 et celui utilisant le LS2ratio pour le MWD;apice de Le
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Bissonnais (Tableau XXI). L’'optimisation de jeux de données permet dans les deux cas
d’améliorer les statistiques de validation des modéles. Les modéles possédent encore
une fois de meilleurs statistiques que les modeéles descriptifs équivalents (Tableau
XVIII). Les variables utilisées par les modeéles sont précisées dans I'’Annexe 4.
Tableau XXI. Statistiques de la validation croisée (10 blocs) des modéles cubist pour
chaque jeu de texture (a) SI600 SLAKES et (b) MWD:apide Le Bissonnais. Filtres : bm =

biomasse microbienne ; bmf = bm + Fe libre ; daf = densité apparente + Fe libre ; dafdb = daf
+ diversité bactérienne.

(@) Filtre  Efectif Set EM EQM 2 R (D)Fiwe Efecis Set EM EQM P R

bm 121 Ls2 -0.05 1.05 0.45 045 daf 180 Ls2 -0.04 0.52 0.57 056
bmf 111 L54 -0.06 1.10 0.42 042 daf 180 LS4 -0.03 0.53 0.55 054
bm 121 ratio -0.04 1.20 0.29  0.29 dafib 160 ratio -0.04 0.53 0.55 0.54
bm 121 LS2ratio | -0.08 1.06 0.44  0.44 daf 180 LS2ratio | -0.06 0.51 0.59  0.58
bmf 111 ALR -0.03 1.11 041 041 dafilb 160 ALR -0.04 0.52 0.58  0.57

C. Prédictions sur le RMQS

Tout d’abord, le jeu de données du RMQS (2145 sites) est filtré pour retirer les sites dont
les catégories des variables qualitatives ne sont pas présentes dans les jeux de données
d’entrainement des modéles. Ainsi, I'occupation du sol est limitée a “cultures”, “prairies”
et “bois et foréts” et le domaine du matériau parental a “cristallin” et “sédiments”. Le jeu
de données obtenu contient 1864 sites. A partir de ce jeu de données sont prédites les
valeurs des indicateurs de stabilité structurale SI600 et MWDyapide grace aux modeéles
prédictifs définis précédemment. Le total de sites observées est de 1874 sites pour le
S1600 SLAKES et 1875 sites pour le MWD 4pice Le Bissonnais. La distribution des valeurs
du SI600 est asymétrique a droite avec une plus grande densité pour les valeurs
“‘moyennement stable” (Fig. 21.a). Tandis que la distribution du MWD:apige €St plus
symétrique au tour de la classe “moyennement stable” (Fig 21.b). On remarque des
effets de seuils plus marqués pour le MWD:apide que pour SI600. Notamment a environ
0,6, 1,5 et 2,2. Ces effets de seuils doivent résulter des conditions mises en place par le
modele prédictif.
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Les sites sont ensuite classés selon les référentiels d’interprétations adaptés. Les
distributions des classes de stabilité sont représentées par les figures 24 et 25. Le
nombre de sites dans les classes “moyennement stable” et “irés instable” est du méme
ordre de grandeur pour les deux indicateurs (Fig. 22), respectivement 25% et 15% de
différence. Cependant, dans les prédictions du SI600 SLAKES, la catégories “instables”,
est 2,9 fois plus importante que pour le MWDy4pige. INVEersement pour les classifications
“stable" - “trés stable” du MWD rapide qui sont 3 fois importantes que la classe « stable »
du SI600 SLAKES. Les prédictions du S1600 montre une majorité de sites « instables »
qguand le MW D:apide donne une majorité de sites « stables » - « trés stable ».
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Figure 22. Distribution des sites par classe de stabilité structurale (a) SI600 SLAKES et
(b) MWDy apide Le Bissonnais, sites observées 132 et 183 respectivement, et sites prédits
1742 et 1692 respectivement, du RMOS selon le référentiel adapté.

Les cartes des indicateurs de stabilité (Fig. 23) sont semblables dans leurs
répartitions globales. Les zones « stables » et « trés instables » sont trés semblables.
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Figure 23. Carte de France de la stabilité structurale des agrégats du sol selon (a) I'indicateur
S1600 SLAKES et (b) I'indicateur MWDrapide Le Bissonnais, nombre de sites observés 132 et 182
respectivement et sites prédits 1742 et 1692 respectivement.
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Cependant, le SI600 présente de trés grandes zones « instable » homogénes
quand le MWDapide Y apporte des nuances. Pour les deux indicateurs, les grands
ensembles pédologiques francais métropolitain sont visibles. Le Bassin Parisien, le
Massif Armoricain, le Bassin Aquitain, le Bassin du Rhéne et de la Sabne, la région
méditerranéenne sont des zones de faible stabilité, classées “instables” a “trés
instables”. Le bassin parisien est le lieu majoritaire des sites “trés instables”. Tandis que
le Massif Central, les Pyrénées, les Alpes et les Vosges sont des zones plus stables, de
“moyennement stable” a “trés stable”.

V. Discussion
A. Jeux de données

Le jeu de données issue du RMQS présente une grande complexité. En effet, la
sélection des sites n'a pas pu se faire a priori mais en fonction des données et
échantillons disponibles ainsi que de l'avancement de la 2" campagne du RMQS.
Néanmoins, les échantillons de la campagne 2 proviennent d’un travail de sélection de
sites permettant de bien caractériser les distributions des propriétés physiques du
RMQS. De plus, certains sites de la 2" campagne du RMQS possédaient une mesure
SLAKES mais certaines de leurs variables physico-chimiques n’étaient pas encore
acquises. De maniére a éviter ces données physico-chimiques manquantes, les
données de ces méme sites issues de la 1 campagne du RMQS ont été utilisées.
Ainsi, certains sites possédent des données physico-chimiques « composite » des deux
campagnes du RMQS. Le biais introduit est difficile a quantifier. Cependant, la
constitution progressive de la base de données de la 2" campagne du RMQS devrait
faire disparaitre ces manques a I'avenir.

Les jeux de données SLAKES et Le Bissonnais mis en place dans le cadre du
projet ECLAT sont, pour la majorité des variables physico-chimiques et descriptives,
statistiguement représentatifs de la distribution a I'échelle du RMQS (Tableau ll.a et Il.b).
Néanmoins, quelques variables d’importances ne le sont pas, comme le carbone
organigue, I'azote total et les carbonates. Ces variables sont fortement corrélées aux
indicateurs SLAKES et Le Bissonnais (Fig. 18) et sont utilisées par les modéles
descriptifs (Fig. 20 et 21). Il faudrait donc améliorer le jeu de données de maniére a
atteindre une meilleure représentativité de la distribution du RMQS pour toutes les
variables physico-chimiques. A plan d’expérience permettrait de rechercher les sites du
RMQS a rajouter pour atteindre cette représentativité, par exemple gréace a un
hypercube latin (Minasny & McBratney, 2006 ; Louis et al., 2014 ; Clifford et al., 2015 ;
Landré et al., 2018). Dans les jeux de données l'occupation du sol « cultures » et
« prairies » sont sur-représentés. Cependant, ce biais est constitutif du projet ECLAT qui
s’oriente vers I'évaluation de cette méthode dans le contexte agricole. En effet,
I'évaluation des risques érosif est majoritairement réalisée dans le contexte agricole de
grandes cultures. Le manque de sites en « vergers et vignes », plus particulierement de
« vignes », représente un probléme car ce sont des lieux connus pour leur sensibilité a
I'érosion (Paroissien et al., 2010 ; Proscocimi et al., 2016). Sachant que, I'étude de Le
Bissonnais et al. (2007) a montré la bonne adéquation de 'indicateur Le Bissonnais dans
ce contexte.
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B. Répétabilité de la mesure et sélection de I'indicateur SLAKES

L’indicateur SLAKES le plus adapté pour faciliter 'acquisition de données sans pour
autant renoncer a sa précision, est le SI600 médian. Le nombre minimal de répétitions
est de 30 a 70 mesures de 3 agrégats (90 a 210 agrégats) pour un niveau de confiance
de 90 a 99% (Tableau X et XI). Le nombre 40 mesures (120 agrégats), permettant
d’atteindre un niveau de confiance a 95%, nous semble accessible pour la mise en
ceuvre de la méthode. Le nombre de répétitions de la mesure déterminé ici dépasse
largement la recommandation de 3 répétitions faite par Fajardo & McBratney (2021).
Dans les conditions étudiées 3 répétitions (9 agrégats) ne permettent pas de différencier
statistiguement les sols. La nécessité d'utiliser un grand nombre d’agrégats peut
s’expliquer par la nature tres variable de la stabilité structurale, dans I'espace et dans le
temps (Amézketa et al., 1999 ; Annabi et al., 2017 ; Algayer, 2012). Ainsi, I'utilisation
d’'un grand nombre d’agrégats permet de lisser ces variations pour déterminer un
comportement moyen du sol. Le nombre d’agrégats proposé ici, 90 a 120, reste jusqu’a
deux fois inférieur a celui utilisé par la méthode Le Bissonnais, 150 a 200 agrégats
(Mousset, 2021).

L’algorithme de reconnaissance des agrégats utilisé par I'application pourrait étre
adapté au contexte francais. Pour reconnaitre les agrégats I'algorithme procede a un
seuillage sur la bande bleu a un seuil fixé (Fajardo et al., 2016). Or, I'algorithme reconnait
difficilement les sols clairs (Mousset, 2021) ce qui complique I'acquisition de données et
leur fiabilité. Ce qui peut s’explique par I'origine Australienne de la méthode, ou les sols
sont plus richement colorés que les sols francais. De plus, il est possible de faire évoluer
I'application pour adapter le seuil afin de s’adapter a la teinte du sol, par une calibration
en début de mesure par exemple. L'utilisation du SI600 permettrait aussi de simplifier la
méthode d’acquisition. En effet, le SI600 ne nécessite qu'une mesure de la surface
initiale des agrégats puis d’'une mesure de la surface a 10 minutes, soit 2 photographies.
Une application pour ordinateur pourrait aussi étre développée, pour permettre
I'utilisation d’'un véritable appareil photographique. Sachant que, ces appareils
permettent de sélectionner le format de sauvegarde RAW ou I'image est brute. De plus,
ces appareils permettent de sélectionner et fixer la sensibilité du capteur a la luminosité
(ISO) ainsi que la vitesse de prise d'image (focale). De plus, le choix d’un objectif adapté
permet de réduire les risques de distorsion ou aberrations chromatiques qui peuvent
apparaitre sur les téléphones portables. L'augmentation de la dimension de la
profondeur de champs -zone ou I'image est nette- peut aussi permettre d’augmenter la
surface captée et donc d'utiliser de plus grands récipients. Il serait alors possible de
mesure plus d’agrégats en méme temps, et ainsi, réduire le temps nécessaire pour
mesure de la totalité des agrégats. De plus, I'utilisation d’'un anneau lumineux se fixant
a I'objectif permettrait d’'améliorer la gestion de la lumiere pour un faible investissement.
L’éclairage serait alors plus homogéne, plus constant et I'appareil ne pourrait plus créer
d’ombre portée. Cela permettrait aussi de minimiser les fluctuations de luminosité créées
par les déplacements de I'expérimentateur.

Chaque mesure SLAKES dure 10 minutes brutes, et environ 12 minutes de
manipulation (Mousset, 2021 ; Jabely, 2021). Réaliser les 40 mesures, représente un
total de 400 a 480 minutes. L'utilisation du S1600, qui est un indicateur peu sensible aux
différences entres entre téléphones, permet de paralléliser la mesure avec plusieurs
téléphones. Il est donc possible de réduire le temps de manipulation. Ainsi, si I'on se
place dans les conditions de 'INRAe d’'Orléans avec 7 smartphones, on réduit le temps
de manipulation a environ 1 h 10. En comparaison, pour réaliser 'ensemble de la mesure
du MWD:4pide SOIt les tests avec un temps de repos (10 min), les tamisages et les pesées
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il faut considérer environ 1 h 30 & 2 h auxquelles s’ajoutent 48 de séchage entre les tests
et les pesées. Sachant qu'il est possible de paralléliser la phase de tests et repos sur
plusieurs sites. Dans les conditions présentées, la méthode SLAKES présente un
avantage temporel et donc en coup de main d'ceuvre par rapport a la méthode Le
Bissonnais. De plus, elle est plus simple a réaliser. En effet, elle nécessite tres peu de
manipulations, donc plus rapide a maitriser. Mis a par I'acquisition des téléphones, elle
ne nécessite pas de matériel spécifique. Contrairement a la méthode Le Bissonnais qui
exige des tamis particuliers, de I'éthanol et potentiellement un appareil pour I'agitation
mécanique.

L'utilisation du SI600 permet aussi d’éviter I'étape d’ajustement d’'une équation de
Gompertz sur la dynamique d’étalement des agrégats. Une étape ou beaucoup
d’agrégats peuvent étre écartés du jeu final & cause des erreurs d’ajustement (Fajardo
et al.,, 2016 ; Sakande, 2020 ; Peluchon, 2021 ; Mousset, 2021). Le rejet de certains
agrégats sur la qualité d’ajustement de la Gompertz n’est plus nécessaire. On peut donc
récupérer la totalité des agrégats mesurées. Cependant, il faut rester attentif aux
agrégats non valides car ils possedent un gravier en leur coeur. Ces agrégats ne se
désagréegent pas et apparaissent trés stables. Afin de vérifier cela, Peluchon (2021)
proposa d’écraser d’'un doigt tous les agrégats en fin d’expérience et de noter si I'on
observe la présence d’'un gravier. Ce qui permet de retirer cet agrégat a posteriori.
L’évolution d’application pourrait aussi intégrer la possibilité de retirer des agrégats a la
fin de la mesure. Selon la norme ISO de la méthode Le Bissonnais (Afnor, 2012), les
sols dont la teneur en gravier est supérieure a 40 % sont considérés comme : non
significatifs. Il n’est alors pas cohérent d’y réaliser une mesure SLAKES. Toujours selon
la norme ISO une teneur en gravier dans la gamme de 10 a 40 % est une source
d’erreurs importantes. Ces limites pourraient étre affichées par I'application pour éviter
une utilisation en condition non valable.

Un aspect plus complexe concerne les agrégats dont la désagrégation peut ne pas
étre terminée au bout de 10 minutes. Il faudrait alors explorer d’autres durées
d’expériences pour s’assurer qu’il n’y a pas meilleur indicateur physique que le SI600.
Dans leur étude, Flynn et al. (2020) ont comparé le SI600 au SI480 et au SI380. Le
S1600 ressort comme le meilleur indicateur. On peut envisager d’explorer des temps
supérieurs a 10 minutes.

D’autre part, il est aussi possible d’explorer I'ajustement d’autres courbes
théoriques sur les données de dynamique d’étalement. Néanmoins, I'utilisation du SI600
semble légitime. De plus, son utilisation apporte une simplicité pour 'implémentation de
la méthode en laboratoire permettant l'utilisation d’'un appareil photographie de bonne
qualité, car la mesure se résume en la prise d’'une photographie au début de I'expérience
puis a 10 mins.

C. Référentiel d’interprétation

Le référentiel d’interprétation mis en place pour le SI600 médian SLAKES s’appuie sur
la transposition statistique sur celui définis pour la méthode Le Bissonnais. L'approche
vise & avoir un taux de bonne répartition par rapport au référentiel d’interprétation du
MWD rapide de Le Bissonnais, et plus particulierement pour les classes « trés instable »
et «instable », qui sont trés peu sous-estimées (Tableau XV). Néanmoins, cette
classification surestime linstabilité des sols en comparaison de la méthode Le
Bissonnais. L’acquisition d’un plus grand nombre de données permettrait d’'améliorer le
référentiel. De plus, les mesures réalisées jusqu’alors ne correspondent pas au nombre
de répétitions défini précédemment. Mesurer de nouveau ces sites en respectant ces
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recommandations permettrait d’améliorer la qualité des données utilisées. De plus, le
jeu de données possede un nombre de sites « stable » et « trés sable » insuffisant, ce
qui n’a pas permis leur bonne caractérisation. Pour le moment, le référentiel proposé
surestime ces sites.

Le référentiel d’interprétation de Le Bissonnais s’appuie sur une évaluation du lien
entre la mesure et le comportement réel sur le terrain (Le Bissonnais & Le Souder, 1995 ;
Le Bissonnais et al., 1995 ; Amezketa et al., 1996). Une approche de terrain similaire a
celle réalisée par Le Bissonnais et Arrouays (1997) est a envisager pour affiner,
confirmer ou infirmer 'approche numérique proposée dans ce travail.

D. Formules de pédotransfert

Le SI600 est corrélé a des propriétés physico-chimiques du sol reconnues pour
influencer la stabilité structurale (Fig. 17) (Yoder, 1936 ; Hénin 1938 ; Kemper & Koch
1966 ; Tisdall & Oades, 1982 ; Le Bissonnais, 1988 ; Le Bissonnais, 1996 ; Amézketa,
1999 ; Chenu et al., 2000). Il est positivement corrélé a la teneur en limons, qui est
défavorable a la stabilité structurale. Inversement, il est négativement corrélé a des
propriétés favorables a la stabilité structurale, le carbone organique, la biomasse
microbienne (Chan & Heenan, 1999 ; Bossuyt et al., 2001 ; Cosentino et al., 2006), les
argiles et les ions polyvalents (Mg, Fe, Al) qui participent a la floculation des argiles
(Emerson, 1967 ; Le Bissonnais, 1996 ; Amézketa, 1999). Le MWD rapide présente le
méme profil avec des relations inversées. Cependant, certaines corrélations vont a
I'encontre des connaissances. Le MWD rapide est négativement corrélé au Ca
échangeable, un ion bivalent, et est positivement corrélés au K échangeable qui est un
ion monovalent. De méme pour le SI600, qui est positivement corrélé a la teneur en
sable. Ces anomalies peuvent étre le résultat de confusions d’effet ou d’associations
fortuites car le jeu de données est trop réduit. D’autres variables physico-chimiques
ayant une influence reconnue n’ont ici pas de corrélation significative ou importante avec
les indicateurs, comme les carbonates.

Certaines associations fortuites ou confusions d’effets dans les modéles peuvent
étre liées a la taille limitée des jeux de données. Les modéles cubists sont le plus souvent
utilisés pour des jeux de données de I'ordre de 1000 sites. Malgré tout, les statistiques
de validation des modéles prédictifs cubists présentés se situent dans la normale des
formules de pédotransfert publiées en pédologie (Kirkby et al., 2000 ; Flanagan, 2004
Bagarello et al., 2009 ; Fu et al., 2011 ; Wang et al. 2012 ; Lei et al., 2016). Le modéle
cubist apporte la prise en compte de la non linéarité par rapport a un modéle linéaire.
Les modeéles linéaires ont été explorés, mais les résultats sont moins bons que pour les
modeéles présentés. L’augmentation du nombre de committees a permis de largement
améliorer les modeles, entre la version descriptive et prédictive. Dans les deux cas, le
MW D:apide €St Mmieux modélisé que le SI600.

E. Cartes de stabilité structurale

La distribution de la stabilité structurale est tres différente entre les deux
indicateurs de stabilité, méme si certaines classes sont cohérentes, comme « tres
instable » et « moyennement stable ». Le nombre de sites classés « instables » par
S1600 est plus important par rapport aux prédictions sur le MW Diapide.

La formule de pédotransfert mise en place pour le SI600 semble illustrer la stabilité
structurale inhérente au sol. En effet, seules des variables stables a plus ou moins long
terme sont utilisées. Tandis que le MWD, en prenant en compte I'occupation du sol,
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illustre plus facilement I'état actuel du sol. L’absence de ['utilisation I'occupation du sol
par les modéles du SI600 peut-étre liée au hombre de sites insuffisant. En effet, on a
montré précédemment la capacité du SI600 a différencier les modes de travail du sol,
ce qui avait été mis en avant par Flynn et al. (2020) et confirmé par Jones et al. (2021).

Les cartes des prédictions sont cohérentes entre les deux indicateurs : les zones
de faible et forte stabilité sont situées aux mémes endroits. Les nuances dans les zones
intermédiaires sont totalement gommeées pour le S1600. Le MWD rapide apporte de la
nuance notamment grace a l'utilisation de I'occupation du sol. L’Est de la France, le
Massif Central et la Basse Normandie qui sont des régions d’élevage bovin avec des
prairies, passent d’'un SI600 «instable » a un MWD « stable » a «tres stable ».
Inversement, pour le Bassin Parisien, zone de grandes cultures ou la stabilité structurale
est réduite avec un plus grand nombre de sites « tres instables ». De plus, la prédictibilité
de certaines zones est a remettre en cause. En effet, pour les sols trés riches en sables
ou en graviers I'évaluation d’'une stabilité structurale n’a peut-étre pas de sens, comme
dans les Landes. La mise en place de filtre sur la valeur pédologique de la prédiction

serait a mettre en place.
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V. Conclusion

Ce travail de stage avait pour objectif d’évaluer une nouvelle méthode SLAKES
d’évaluation de la stabilité structurale a partir d’analyse dimage du suivi de la
désagrégation d’agrégats plongés dans I'eau. Le travail a été effectué dans le contexte
des sols de France métropolitaine. Tout d’abord, il s’agissait d’affiner le calcul de
l'indicateur produit par cette nouvelle méthode et d’évaluer sa robustesse et précision
sur un grand nombre de sols. Ensuite, d’évaluer l'indicateur retenu par rapport a la
mesure MWD de la méthode Le Bissonnais afin de proposer un référentiel
d’interprétation adapté au contexte frangais métropolitain. Ensuite, nous avons cherché
a déterminer les propriétés du sol et les variables environnementales (occupation
notamment) reliée statistiquement a la distribution des indicateurs SLAKES et Le
Bissonnais dans un objectif de caractérisation de la distribution spatiale a I'échelle du
territoire pour définir les zones a risque.

Tout d’abord, afin de faciliter la manipulation des mesures issues des mesures
SLAKES sur smartphones, une chaine de traitement a été développée et est diffusable
sous la forme d’'un package R : « slakestable ». Ce travail a permis également de
proposer un nouvel indicateur SLAKES calculé a partir des analyses d'image : le S1600,
plus précis et plus sensible a la texture et aux modes de travail du sol que l'indicateur
proposé dans la publication initiale. L’analyse statistique d’'un grand nombre de
répétitions de la mesure en laboratoire a permis d’estimer que 30 a 70 répétitions sont
nécessaires pour d’espérer estimer le SI600 selon un intervalle de confiance de 90 a
99%. L'indicateur SLAKES Asym, initialement proposé par Fajardo et al. (2016), ne
présente pas la méme précision et demande un nombre de répétitions de la mesure plus
important pour étre mis en ceuvre (> 160).

L’analyse des corrélations entre les indicateurs et les propriétés physico-
chimiques et descriptives ainsi que la modélisation par modéle cubist mettent en avant
des liens attendus avec les propriétés pédologiques participant a la floculation des
argiles. Le lien entre le mode d’occupation (culture, prairies, bois et foréts) n'a été pas
pu étre mis en avant uniqguement pour l'indicateur Le Bissonnais. Le jeu de données
étant réduit et contraint par des aspects opérationnels du RMQS, la répartition statistique
n’est pas optimale pour toutes les variables considérées dans ce travail. De plus, le trop
faible nombre de sites en «vergers et vignes » n'a pas permis dy évaluer le
comportement des indicateurs, alors que ce sont des parcelles connues pour leur
sensibilité a I'érosion. Néanmoins, les modeéles mis en place présentent de bonnes
statistiques de validation, et sont de bonne qualité.

La comparaison entre les deux méthodes est complexe. Notamment, leurs
protocoles de mesure comportent des difféerences importantes sur I'action mécanique
appliguée aux agrégats apres ré-humectation. La méthode Le Bissonnais impose ainsi
une étape de tamisage des agrégats désagrégés qui est absente pour le protocole
SLAKES. Nous avons considéré que I'agrégat réhumecté en fin d’expérience dans le
protocole de la méthode SLAKES peut avoir atteint un équilibre limitant I'étalement des
particules. Ce protocole semble donc proposer une action mécanique plus douce sur les
agrégats.

De maniére a améliorer la qualité des mesures réalisées sur les sites du RMQS,
mon travail recommande d’augmenter le nombre de répétitions, ce qui permettrait
d’atteindre une meilleure précision pour chaque site. De plus, le protocole de la mesure
SLAKES pourrait étre modifié€ de maniere a améliorer la détection des agrégats
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contenant un gravier. Il semble important de vérifier de leur présence en fin d’expérience
avec le doigt. Enfin, il apparait que l'algorithme d’analyse d’'images par I'application
pourrait étre adapté pour mieux détecter les sols de couleurs claires.

Le méthode SLAKES pourrait étre comparé aux autres tests Le Bissonnais comme
I'humectation lente car mécaniquement plus douce.

Le référentiel d’interprétation proposé ne se base que sur un lien statistique en les
indicateurs SLAKES et Le Bissonnais. Une approche terrain du référentiel a 'image de
'étude de Le Bissonnais et Arrouays (1997) permettrait de préciser, de valider ou
d’invalider le référentiel proposeé.

L’objectif initial d’'une mesure de la stabilité structurale réalisable par tous
s’éloigne. En effet, au vu des résultats, le nombre de mesures demandé est important
et demande des précautions d’'usage (lumiére). Cependant, il est imaginable d’intégrer
cette méthode dans un laboratoire de mesure, car une fois équipé la mesure est rapide
et simple a mettre en place.
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VII. Annexes

Annexe 1 : Le package est accessible sur lien suivant :
Chalaux T., Lacoste M., Saby N. (2021) “Slakestable: R package to explore raw
data from the Slakes app”, https://doi.org/10.15454/BGSMUE.
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Annexe 2 : Dispersion de la mesure de stabilité SLAKES Asym et SI600 en fonction du

nombre de mesures de 3 agrégats tirées
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Figure 1. Evolution de la distribution de I'indicateur SLAKES Asym (a) moyen, (b)

médian, (c) model based en fonction du nombre de répétitions pour chaque site : Saint-
Denis-Des-Puits. Cernav et Villamblain
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Annexe 3 : Analyse en composante principale entre les indicateurs SLAKES et MW Drapide

Le Bissonnais et les propriétés pédologiques.
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Figure 1. Bitplot de ’ACP entre les propriétés pédologiques et les indicateurs SLAKES
Asym et SI600 (n = 117). ech = échangeable ; CO = carbone organique ; fg = ratio de texture
fins/grossiers ; ALR = additive log ratio. Coloration des sites selon la stabilité structurale, plus

la valeur est faible plus le sol est stable.
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Figure 2. Bitplot de ’ACP entre les propriétés pédologiques et I'indicateur Le

Stabilité
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Ia

Bissonnais MWD:apide (N = 151). ech = échangeable ; CO = carbone organique ; fg = ratio de

texture fins/grossiers ; ALR = additive log ratio. Coloration des sites selon la stabilité

structurale, plus la valeur est importante plus le sol est stable.
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Figure 3. Représentation des individus en analyse en composante principale (ACP)
selon (a) le matériau parental, (b) le nom de sol selon le référentiel pédologique (Baize
et al., 1995 ; Baize & Girard, 2008), (¢) la campagne du RMQS, (d) la nature du matériau
parental pour les indicateurs SLAKES Asym et SI600.
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Figure 4. Représentation des individus en analyse en composante principale (ACP)
selon (a) le matériau parental, (b) le nom de sol selon le référentiel pédologique (Baize
et al., 1995 ; Baize & Girard, 2008), (c) la campagne du RMQS, (d) la nature du
matériaux parental pour le MWDapige Le Bissonnais.
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Annexe 4 : Variables utilisées par les modeéles prédictifs.

Conditions
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Carbone organique
Limons

Mn extractible
CEC

Ca échangeable
Sables

CO/argile

K échangeable
Biomasse microbienne
N

S/CEC

Na échangeable
Carbonate

Mg échangeable
Na/Mg

pH

Ca total

Figure 1. Variables utilisées par

le modéle cubist prédictif de
lindicateur SLAKES SI600

médian.

Conditions Modéle Variables

35 0 | Occupation du sol

%)
=]
N
s}

Fe échangeable

52 | Carbone organique
36 | K total

34 | Mg total

0 | Matériaux parental
27| SICEC

30 | Al échangeable

7 | Na total

55 |pH

57 | Sables

28 | Fe libre

69 | N total

67 | Limons

38 | Densité apparente
35| CEC

C/N
31| Al total

29 | Fe total

27 | CEClargile

24 | CO/argile

24 | Ca échangeable

22 | Ca total

17 | K échangeable

13 | Biomasse microbienne
9 | Mn extractible
9 | Na échangeable
4 | Mg échangeable
3 | Na/CEC
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Mn total

o O O © © O O O O ©O O O 0O 0O e © o C 2 Q© MR B v ownod = o WY
[
[ ]

1 |ESP

Figure 2. Variables utilisées par
le modéle cubist prédictif de
I'indicateur Le Bissonnais
MWDrapide-
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