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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

L’évolution de la politique agricole et la montée en puissance des préoccupations
concernant notre environnement ont conduit les utilisateurs et gestionnaires du sol & &tre de
plus en plus attentifs & ses propriétés. A I’heure actuelle, les réponses aux questions qui nous
sont sourmnises requi€rent que I’on connaisse 2 la fois les lois de distribution des sols ainsi que

leurs propriétés.

Ces dernieres années ont aussi vu le développement de modéles qui permettent de
calculer les flux d’eau et de solutés (nitrates, pesticides...) dans le sol. Cependant, I’utilisation
de ces modeles nécessite la connaissance des propriétés hydrauliques des sols et notamment
celles qui renseignent 1’aptitude du sol 2 retenir I’eau (propriétés de rétention en ean). Or, pour
la majeure partie des sols du territoire national, nous n’avons qu’une connaissance trés
approximative de ces propriétés. Les données dont nous disposons en France, se résument
encore essentiellement a une synthése concernant les propriétés de rétention en eau et publiée
a la suite des travaux du Service de la Carte des sols de I’ Aisne (Jamagne et al., 1977).

Méme si de nombreux progrés ont été réalisés ces vingt dernidres années, les
propriétés hydrauliques demeurent difficiles et longues & mesurer et exigeraient donc des
moyens prohibitifs, tant en cofit financier qu’en durée pour que 1’on puisse en avoir une
connaissance suffisamment exhaustive sur I’ensemble des sols du territoire francais. Estimer
ces propriétés apparait alors, aujourd’hui, comme étant une nécessité.

Depuis les années 60 (e.g. Salter et Williams, 1965 ; Petersen ef al. 1968a et b), des
relations statistiques ont été établies pour estimer les quantités d’eau retenues i certaines
valeurs de potentiel matriciel en utilisant des caractéristiques comme la composition

granulométrique du sol.

En 1987, Bouma et van Lanen proposent I’expression «fonction de transfert »
(transfer function) pour décrire la relation statistique qui lie des caractéristiques du sol
(composition granulométrique, teneur en carbone ou matire organique, densité apparente,
etc) a une propriété ou a un comportement du sol (rétention en eau, conductivité hydraulique,
etc). L’expression « fonction de pédotransfert », qui souligne le fait qu’il s’agit d’une fonction
de transfert de I’information concernant le sol, n’apparait qu’un peu plus récemment (Bouma,
1989) et se généralise suite au colloque organisé en 1989 a Riverside (van Genuchten et Leij,
1992). Malgré le foisonnement des approches et des études ayant porté sur I’estimation des
propriétés de rétention en eau durant ces dernitres années, le caractre opérationnel de ces
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outils d’estimation est encore limité et les travaux en cours ne semblent pas pouvoir

I’améliorer significativement.

Dans ce contexte général, notre étude a pour objectif principal 1’analyse de la validité
des fonctions de pédotransfert qui ont été proposées dans la littérature ainsi que la
recherche de nouvelles voies pour développer des fonctions de pédotransfert.

Le premier chapitre de ce mémoire consiste en une analyse bibliographique détaillée
des travaux ayant trait a I’estimation des propriétés de rétention en eau des sols. Cette analyse
traite des études ayant eu pour objectif 1’estimation des propri€tés de rétention en eau, qu’il y
soit ou non fait explicitement mention de « fonction de pédotransfert ». Nous faisons le point
sur ce que représentent les fonctions de pédotransfert et dans quelle mesure elles permettent
d’estimer les propriétés de rétention en eau. Ce premier chapitre tente aussi de dégager des
voies de recherche pour améliorer la qualité de I’estimation des propriétés de rétention en eau.

Dans le deuxiéme chapitre, nous présentons le jeu de données utilis€é pour réaliser
notre étude et nous caractérisons les sols étudiés : deux ensembles de sols principalement
situés dans le Bassin de Paris et le Languedoc-Roussillon. Ces sols sont pour la plupart
cultivés, avec une production principalement céréali¢re dans le Bassin de Paris et plutdt
orientée vers la production viticole dans le Languedoc-Roussillon.

Les méthodes employées pour déterminer les caractéristiques et les propriétés de
rétention en eau sont présentées. Les caractéristiques de constitution des sols ainsi que leurs

propriétés de rétention en eau sont ensuite discutées.

Le troisitme chapitre est consacré a I’évaluation de fonctions de pédotransfert
proposées dans la littérature. A cette fin, les fonctions de pédotransfert sélectionnées sont
appliquées aux sols constituant le jeu de données. Ces fonctions de pédotransfert ont été
choisies en raison d’un certain nombre de particularités. Celles-ci releévent des caractéristiques
de composition utilisées, des systémes de classification mis en place, de I'origine des sols
ayant permis le développement des fonctions de pédotransfert testées ou encore du type
d’estimation de la teneur en eau (estimation ponctuelle ou continue).

L’évaluation porte sur I’estimation de la teneur en eau volumique 2 trois valeurs de
potentiel matriciel. L’analyse de la qualité d’estimation est abordée par 1'intermédiaire de
critéres d’erreur qui permettent de juger globalement du biais et de la précision fournis par
chacune des fonctions de pédotransfert testées.

La distribution des erreurs de prédiction est aussi analysée en fonction des
caractéristiques utilisées par les fonctions de pédotransfert afin de mieux cerner les domaines
de validité pour lesquels les fonctions de pédotransfert ont été établies. Cette analyse permet
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de discuter dans quelle mesure la qualité de I’estimation est dépendante du nombre et des
caractéristiques des sols ayant servi de base a 1’établissement des fonctions de pédotransfert.

Le dernier chapitre présente et discute la mise en place de nouvelles démarches pour
établir des fonctions de pédotransfert. Ces nouvelles démarches sont envisagées a propos de
Iestimation des teneurs en eau massiques 2 six valeurs de potentiel matriciel des horizons
constituant notre jeu de données.

L’amélioration de I’estimation des propriétés de rétention en eau est ainsi discutée
aprés que nous ayons mis en place une classification faisant appel a des critéres liés aux
matériaux parentaux qui sont i I’origine des sols étudiés et & la composition granulométrique
de ces sols. L’amélioration de la qualité de 1’estimation est évaluée en termes de biais et de

précision.

Enfin, la conclusion générale rappelle les principaux acquis de cette étude et développe
des perspectives quant a 1’application de nouvelles fonctions de pédotransfert.



1. Analyse bibliographique des travaux antérieurs

Chapitre 1
ANALYSE BIBLIOGRAPHIQUE DES TRAVAUX
ANTERIEURS

Les propriétés de rétention en eau ont fait I’objet d’un trs grand nombre d’études
durant ces derniéres décennies. Ces propriétés étant difficiles 3 mesurer en raison des
exigences en termes de date de prélévement, de conservation des échantillons et de lourdeur
des protocoles de mesure, des études ont trés tét eu pour objet 1’établissement de relations
permettant de les estimer 2 partir de caractéristiques du sol plus aisément accessibles. Ces
relations, ou fonctions de pédotransfert comme on les nomme depuis quelques années,
constituent en fait, comme nous le verrons, un ensemble hétérogeéne d’outils d’estimation des
propriétés des sols et notamment des propriétés de rétention en eau des sols.

Compte tenu de 1’abondance de la littérature concernant I’estimation des propriétés de
rétention en eau des sols et de I'importance qu’il y a 2 les connaitre, il apparait aujourd’hui -
nécessaire de mener une analyse bibliographique’. Celle-ci a pour objectif de faire le point sur
ce que représentent les fonctions de pédotransfert et dans quelles mesures elles permettent
d’estimer les propriétés de rétention en eau. Cette analyse bibliographique tentera aussi de
dégager les voies de recherche prometteuses pour améliorer la qualité de 1’estimation des
propriétés de rétention en eau. Enfin, précisons que ’analyse concernera les études ayant eu
pour objectif Iestimation des propriétés de rétention en eau, qu’il y soit ou non fait
explicitement mention de fonction de pédotransfert.

Apres un bref rappel concernant I’état de I’eau dans le sol, nous aborderons la nature
des échantillons de sol étudiés pour établir des fonctions de pédotransfert. Nous présenterons
tout d’abord les travaux qui ont pour objectif 1’estimation de la teneur en eau 3 des valeurs
particuliéres de potentiel matriciel. Nous présenterons ensuite des travaux plus récents qui
cherchent, cette fois, a estimer I’ensemble de la courbe donnant I’évolution de 1a teneur en eaun
en fonction du potentiel. Enfin, nous tenterons de dégager les avantages qu’il y a 4 procéder a
une classification avant I’établissement de fonctions de pédotransfert et quelle est la validité
des fonctions de pédotransfert proposées jusqu'alors.

' Ce chapitre a fait I'objet d’un article intitulé « Estimation des propriétés de rétention en eau 2 I’aide de
fonctions de pédotransfert : une analyse bibliographique. » et publié dans la revue Etude et Gestion des sols é. 1,
1998).

11
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I. L’ETAT DE L’EAU DANS LE SOL

De nombreuses études requiérent la connaissance des propriétés des sols vis-a-vis de
I’eau et notamment la capacité du sol 2 retenir I’eau. En effet, cette information est
indispensable pour la compréhension et la modélisation du comportement hydrologique et
chimique des sols ainsi que dans le cadre de la nutrition et la croissance des plantes.

Pour déterminer la propriété de rétention en eau d’un sol, il est nécessaire de connaitre
la quantité d’eau retenue par le sol en fonction de I'état énergétique de I’eau. En effet, comme
d’autres corps, ’eau peut contenir de 1’énergie en quantités vari€es et sous des formes
différentes. Compte tenu du mouvement assez lent de I’eau dans le sol, son énergie cinétique
est considérée comme négligeable. Son énergie potentielle, qui est conditionnée par la
position dans un référentiel et 1’état interne de I’eau, est quant 2 elle d’une grande importance
dans la détermination de 1’état et du mouvement de 1’eau dans le sol.

Quand le sol est saturé en eau et que son eau s¢ trouve sous des pressions
hydrostatiques plus élevées que la pression atmosphérique, le potentiel de 1’eau dans le sol est
plus grand que celui de I'état de référence (réservoir d’eau libre et pure, a la pression
atmosphérique et 2 la méme température que I’eau du sol) et, par conséquent, est considéré
comme positif. Dans un sol non saturé par contre, 1’eau est retenue par les forces de capillarité
et d’adsorption, sa pression hydrostatique est inférieure a celle de I’état de référence et son
potentiel est par conséquent négatif. Sur le terrain, le sol est en général non saturé et par

conséquent le potentiel de 1’eau du sol est négatif.

A. Le potentiel de I’eau dans le sol

L’eau dans le sol est sujette & plusieurs champs de forces qui font que son potentiel
differe de celui de I’eau libre et pure. Ces champs de forces sont principalement diis a
I’ attraction de la matrice solide pour ’eau aussi bien qu’a la présence d’ions en solution et & la
gravité. Ainsi, le potentiel total peut étre considéré comme étant la somme des contributions

distinctes de ces divers facteurs :

¢ =0 +¢. 9,

ot @, est le potentiel total, ¢g est le potentiel de gravité, @, est le potentiel matriciel et

@, est le potentiel osmotique.

Le potentiel de gravité est déterminé par I'altitude de la zone qui nous intéresse par
rapport A un niveau arbitraire de référence. Ce niveau est souvent choisi de fagon a ce que le
potentiel de gravité puisse étre toujours positif ou nul. Dans le cas des sols non saturés, ce
potentiel est considéré comme négligeable.

Le potentiel matriciel correspond 2 un potentiel de pression négative. Il résulte des
forces de capillarité et d’adsorption dues 2 la matrice solide. Ces deux mécanismes sont

12
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souvent étroitement li€s méme si 1’adsorption agit 3 des degrés différents que I’on soit dans le
cas de sols argileux ou au contraire sableux. Ce potentiel est d’un intérét capital dans I’étude
des propriétés de rétention en eau des sols.

Le potentiel osmotique est dii & la présence de solutés dans I’eau et joue un rdle
important lorsqu’une membrane ou une barri¢re de diffusion établit un différentiel entre la
transmission de I’eau et des sels. L’influence de 1’osmose est surtout importante dans
I’interaction entre les racines des plantes et le sol. En régle générale et dans le cadre de notre

travail, ce potentiel est considéré comme négligeable.
1. L’expression du potentiel de eau du sol

Le potentiel peut s’exprimer physiquement de plusieurs facons :

» en €énergie par unité de masse (ergs/g ou joules/kg),

e en énergie par unité de surface, cette expression a les dimensions d’une force ou
d’une pression (dynes/cm?, pascals, bars ou atmosphéres),

e en énergie par unité de poids (charge hydraulique) (cm d’ean).

Le terme de succion est souvent employé pour qualifier le potentiel matriciel. C’est un
moyen détourné pour éliminer le signe négatif qui caractérise en général la pression de 1’eau
dans le sol. Cette succion prend les dimensions, en terme d’expression, d’une pression ou
d’une charge hydraulique. Dans le reste du document, le potentiel aura les dimensions d’une

pression et sera exprimé en hectopascal (hPa = 10 pascals).

2. L’expression de la teneur en eau du sol

La teneur en eau du sol peut s’exprimer de deux fagons différentes :
* en référence massique, en gramme d’eau par gramme de matiére séche (Wen ggh
e en référence volumique, en centimétre cube d’eau par centimétre cube de matiére

3

séche (fen cm® cm™).

Toutes les grandeurs qui sont utilisées dans ce document et leur dimension sont

rassemblées en derniere page.

B. Courbe de rétention en eau

Si une pression d’eau inférieure 2 la pression atmosphérique est appliquée 2 1’eau dans
un sol saturé, 1’écoulement de I’eau ne se produit qu’a partir d’une valeur de pression critique
pour laquelle le pore le plus grand se vide. Cette pression critique est appelée « pression
d’entrée d’air ». Au fur et mesure que cette pression décroit, la quantité d’eau drainée devient
plus importante et un nombre supplémentaire de pores relativement grands se vide. Une
diminution de pression est donc associée & une diminution de la quantité d’eau du sol. La

13
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quantité d’eau demeurant dans le sol est fonction des dimensions des pores remplis d’eau et,
de ce fait, est fonction de la pression ou du potentiel matriciel. La propriété de rétention en
eau d’un sol consiste donc A connaitre les relations entre les quantités d’eau contenues dans le
sol et le potentiel matriciel. Ces relations se traduisent par une courbe caractéristique appelée

courbe de rétention en eau.
La forme de ces courbes peut étre treés différente d’un sol a I’autre. L’objet du travail

qui va suivre réside dans la prédiction ou dans 1’estimation de cette courbe de rétention en eau

des sols ou de certaines valeurs caractéristiques de cette courbe.

II. CARACTERISTIQUES DES ENSEMBLES D’HORIZONS ETUDIES

Pour établir des fonctions de pédotransfert (FPT), il est nécessaire de connaitre les
propriétés de rétention en eau et les caractéristiques de constitution (composition
granulométrique, teneur en carbone organique, densité apparente, etc) d’un ensemble
d’horizons. Or, suivant les études, le nombre d’horizons utilisés pour établir des FPT ainsi que

la nature de ces horizons sont trés variables.

A. Effectif des ensembles de sols étudiés

La gamme de variation du nombre de sols est effectivement trés large (Tableau 1.1).
Ainsi, Gupta et Larson (1979), dont les FPT sont fréquemment citées, les ont établies a partir
de 13 horizons de surface mélangés & d’autres matériaux (43 horizons artificiels au total).
Rawls et al. (1982), quant 2 eux, en utilisent plus de 2500 pour des FPT de forme
mathématique semblable 2 celles de Gupta et Larson (1979). Généralement, les études portent
sur un nombre d’horizons variant entre 150 et 200 (e.g. Oosterveld et Chang, 1980 ;
Vereecken et al., 1989 ; Wosten et van Genuchten, 1988 ; Rajkai er al., 1996). Parmi les
autres FPT les plus citées dans la littérature, celles établies par Cosby et al. (1984) le sont a
partir d’un jeu de données proche de celui utilisé par Rawls ez al. (1982) et celles de Saxton ez
al. (1986) le sont 2 partir d’'une gamme de compositions granulométriques théorique (44
couples de teneurs en sable et en argile) représentative du jeu de données utilisé par Rawls et
al. (1982). En revanche, De Jong et al. (1983) établissent leurs FPT a partir de seulement 64
horizons appartenant a 32 sols.

La tendance actuelle est a 1’établissement de FPT a partir d’un nombre croissant
d’horizons en regroupant les données acquises par différentes équipes, voire par différents
pays. C’est ce qui est en cours en Europe avec la création de la base de données de propri€tés
hydrauliques, HYPRES (Hydraulic Properties of European Soils) d’horizons de sols
(Daroussin et King, 1997 ; Lilly, 1997a et b). C’est aussi le cas de la zone intertropicale pour
laquelle un ensemble de données a été récemment regroupé pour établir des FPT (Van den

Berg et al., 1997).
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B. Caractére remanié des échantillons

Le caractére remanié ou non remanié des échantillons utilisés pour les déterminations
varie aussi suivant les études (Tableau 1.1). Si les premiéres études portent toutes sur des
échantillons séchés a 1’air et tamisés 2 2 mm (e.g. Jamison, 1956 ; Box et Taylor, 1962 ;
Combeau et Quantin, 1963 ; Hill et Sumner, 1967), trés tot ce sont aussi des échantillons non
remaniés qui sont caractérisés (Salter et Williams, 1965 et Salter et al.,1966). Ainsi, Petersen
et al. (1968a) mesurent 6330 (teneur en eau volumique a -330 hPa) & partir d’échantillons non
remaniés (cylindres d’environ 5 cm’) et Op5p00 (temeur en eau volumique & -15000 hPa,
considérée comme celle correspondant au point de flétrissement) a partir d’échantillons
perturbés (tamisés & 2 mm). Gupta et Larson (1979) utilisent encore des échantillons
remaniés, issus de mélanges en proportions variables de sédiments dragués et d’échantillons
de sols. Dans ce dernier cas, 1’objectif était de caractériser le comportement de matériaux issus
de ces mélanges en vue d’une utilisation comme support de culture. Rawls et al. (1982), quant
a eux, utilisent les résultats disponibles dans une base de données concernant les sols de 32
états des FEtats-Unis sans que le caractére remani€é ou non des échantillons soit indiqué.
Néanmoins, depuis ces travaux, les études publiées n’utilisent plus généralement que des
résultats obtenus & partir d’échantillons non remaniés.

En France, I’étude des propriétés de rétention en eau a longtemps €té effectuée a partir
d’échantillons séchés et tamisés 2 2 mm (Bonneau, 1961 ; Gras, 1962 ; Dancette et Maertens,
1974 ; Chiaverini et Gras, 1977). C’est le cas pour la plupart des déterminations ayant conduit
4 la synthese effectuée par Jamagne er al. (1977) a partir des travaux du Service de la Carte
des sols de I’Aisne. Or, on sait maintenant que les propriétés de rétention en eau ainsi
déterminées ne peuvent étre directement reliées a celles des horizons dont sont issus les
échantillons. La distorsion introduite par le séchage et le tamisage est en effet trés variable
selon les sols et 1a valeur de A (Unger, 1975 ; Bruand et al., 1996). C’est pourquoi, suite aux
travaux de Jamagne et al. (1970) et de Tessier et Pédro (1984), les mesures sur des
échantillons non remaniés conservés a la teneur en eau lors du prélévement (proche de la
capacité au champ) se sont aussi développée en France durant les dix derni€res années.

Ainsi, malgré I’incertitude sur la nature précise des échantillons analysés dans un
certain nombre d’études trés utilisées ces derniéres années, il apparait clairement que

I’utilisation d’échantillons non remaniés s’est aujourd’hui trés largement généralisée.

C. Origine et nature des sols

La plupart des études ont porté sur des sols du continent nord-américain (e.g. Petersen
et al., 1968a et b ; Gupta et Larson, 1979 ; Oosterveld et Chang, 1980 ; Rawls et al., 1982 ;
Puckett et al., 1985) (Tableau 1.1). En Europe, les premiéres études ont essentiellement
concerné les sols du Royaume Uni (Salter et Williams, 1965 ; Salter et al., 1966 ; Hall et al.,
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1977 ; Thomasson et Carter, 1992) et d’ Allemagne (Renger, 1971). Par la suite, les études se
sont généralisées aux autres pays du Nord de I’Europe : Belgique (Vereecken et al., 1989),
Pays-Bas (Wosten et van Genuchten, 1988 ; Wosten et al., 1995), a la différence de ce qui
s’est produit pour les pays du Sud de I’Europe oi les études sont restées beaucoup plus
limitées.

Les sols de la zone intertropicale ont aussi été peu étudiés. Néanmoins, dés 1963,
Combeau et Quantin établissent des FPT pour des sols ferrallitiques de République
Centrafricaine. Par la suite, Aina et Periaswamy (1985) et Dijkerman (1988) proposent des
FPT pour respectivement des sols ferralitiques du Nigéria et du Sierra-Leone. Dans ces
mémes années, des fonctions de pédotransfert ont aussi été établies pour les sols d’ Afrique du
Sud (Hutson, 1984 et Schulze ef al, 1985 cités par Leenhardt, 1995). Beaucoup plus
récemment, Van den Berg et al. (1997) ont établi des FPT 2 partir d’un ensemble de sols
provenant d’ Amérique du Sud, d’ Afrique et d’ Asie du sud-est.

En France, on ne dispose pas d’étude a 1’échelle des sols du territoire national. En
effet, non seulement, un nombre réduit d’études a eu pour objectif d’établir des FPT mais
méme dans le cas de celles réalisées par Jamagne et al. (1977) et plus récemment par Bruand
et al. (1996), les sols étudiés concernent soit une région, soit une gamme restreinte de

composition granulométrique.

III. ESTIMATION PONCTUELLE DE LA TENEUR EN EAU

De nombreuses FPT sont proposées dans la littérature. Elles peuvent &tre regroupées
en deux ensembles suivant que 1’on estime ponctuellement ou de fagon continue les quantités
d’eau retenues en fonction du potentiel matriciel (%). Dans le premier cas, les FPT permettent
d’estimer la teneur en eau en fonction de caractéristiques des sols & des valeurs particuliéres
de potentiel matriciel (Husz, 1967 ; Petersen et al., 1968a et b ; Renger, 1971 ; Gupta et
Larson, 1979 ; Rawls et al., 1982 ; Puckett et al., 1985).

A. Valeurs de potentiel matriciel

Les premiers travaux concernent 1’évaluation directe de la réserve en eau utile des sols
(Lund, 1959 ; Salter et al., 1966). Petersen et al. (1968a) s’appliquent ensuite 3 estimer la
teneur en eau de sols de Pennsylvanie pour deux valeurs particuliéres de potentiel (6339 et
015000) qui sont utilisées pour calculer la réserve en eau utile.

Par la suite, avec les progrés réalis€s dans le domaine de la modélisation des transferts
d’eau et de solutés dans les sols, il est devenu nécessaire de connaitre avec davantage de
précision I’évolution de 6 en fonction de A et d’élargir le domaine de 4 étudié, en particulier
aux valeurs de £ proches de O (saturation). On assiste alors a un accroissement du nombre de
valeurs de h pour lesquelles la teneur en eau peut étre estimée a I’aide de FPT. Ainsi, Gupta et
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Larson (1979), puis Rawls et al. (1982), proposent des FPT pour estimer les teneurs en eau de
sols des Etats-Unis 4 12 valeurs de 4 qui varient de -40 2 -15000 hPa, dont cinq de -40 & -330 hPa.
L’analyse des études récentes révéle un certain manque d’intérét pour les travaux ayant
pour objectif une estimation de 6 & des valeurs ponctuelles de h. Il semble que les efforts se
soient concentrés, ainsi que nous le verrons plus loin, sur I’estimation des parameétres de
modeles de courbe permettant de décrire de fagon continue les variations de 6 en fonction de 4.

B. Caractéristiques des sols prises en compte

De nombreux auteurs (e.g. Tsuji et al., 1975 ; Hall et al., 1977) considérent que les
principales caractéristiques du sol qui affectent les propriétés de rétention en eau sont la nature
des constituants (taille et minéralogie des constituants minéraux, proportion et nature des
constituants organiques) et leur mode d’assemblage (type et degré de développement de la
structure). La température intervient également mais dans les faits, elle n’est généralement pas
prise en compte puisqu’elle est considérée comme étant constante au cours des analyses en
laboratoire (Hall et al., 1977 ; Hopmans et Dane, 1985). Les caractéristiques du sol liées au
mode d’assemblage qui viennent d’étre évoquées ne sont pas facilement mesurables et donc
difficilement utilisables pour I’établissement de FPT et leur utilisation ultérieure. Par
conséquent, les principales caractéristiques du sol utilisées pour estimer les teneurs en eau
sont le plus souvent la composition granulométrique, la teneur en carbone organique ou en

matiére organique et la densité apparente.

C. Premiéres études

~

Salter et Williams (1965) et Salter et al. (1966) sont parmi les premiers a avoir
quantifié 1’influence de la composition granulométrique et de la teneur en carbone organique
sur la réserve en eau utile de sols britanniques. Aprés analyse par régression, ces auteurs

proposent la FPT suivante :

RU =1,5-0,012x Sag +0,0123x Saf + 0,302 CO [1.1]

ol RU, réserve en eau utile exprimée, ici en inch per foot.

Petersen et al. (1968a) procédent 2 une analyse par régression multiple pour 6330, 15000
et RU (RU = 0330 - 815000)- Les résultats obtenus & partir de 1267 échantillons montrent que
pour une trés grande majorité des classes de texture, c’est Da qui explique le plus de
variabilité pour 8330 alors que pour 6;s000, €’est Ar qui explique le maximum de variabilité.

Par la suite, le nombre de valeurs de potentiel matriciel pour lesquelles la teneur en eau
pouvait étre estimée a I’aide de FPT a rapidement augmenté. Des FPT sont ainsi établies en
Allemagne pour h = 0, -65, -300 et -15000 hPa (Renger, 1971). D’autres sont ensuite
proposées pour h = -50, -100, -400, -2000 et -15000 hPa par le Soil Survey Anglais (Hall et

al., 1977).
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Tableau 1.2 : Coefficients (a, b, b', ¢, d, e et f) et coefficient de détermination (R?) des
Jonctions de pédotransfert établies par Petersen et al. (1968b) et Hall et al. (1977).

Auteurs Type |Coefficient' Potentiel matriciel (hPa)
d'horizon -50 | -100 | -330 | -400 | -2000 |-15000
Petersen et al. horizons A b -k - 0,288 - - 0,296
(1968b)
c - - 0,242 - - 0,170
d - - 0,206 - - 0,184
e - - -0,432 - - -0,261
R? - - 0,34 - - 0,2
horizons B b - - 0,189 - - 0,622
C - - 0,213 - - -
d - - - - - 0,224
e - - -0,552 - - -
f - - -0,245 - - -
R? - 0,48 - - 0,41
horizons C b - - - - - 0,775
e - - -0,89 - - -
f - - -0,513 - - -
R2 - - 0,83 - - 0,6
Hall et al. (1977) |horizons A a 47 | 37,47 - 26,66 | 8,7 | 2,94
b 0,25 | 0,32 - 036 | 045 | 0,83
b’ - - - - - |-0,0054
c 0,1 0,12 - 0,12 | 0,11 -
d 1,12 | 1,15 - 1 1,03 -
e -16,52 | -12,5 -7,64 - -
R? 0,69 0,7 - 0,7 0,74 | 0,73
horizons a 37,2 | 27,87 - 20,81 | 7,57 1,48
E,BetC b 0,35 | 041 - 045 | 048 | 0,84
b' - - - - - |-0,0054
c 0,12 | 0,15 - 0,13 | 0,11 -
e -11,73 | -8,32 - -5,96 - -
R? 0,68 | 0,74 - 0,77 | 0,79 | 0,83

"0=a+ (bAr)+ (b'AP) + (c Li) + (d CO) + (e Da) + (fEg)
*équation non développée pour cette valeur de potentiel.
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Les variables explicatives prises en compte par Hall et al. (1977) a I’issue d’une
analyse par régression multiple sont Ar, Li (fraction 2-60 pm, en Grande-Bretagne la limite
limon-sable est & 60 um et non pas 50 um, comme dans le systéme international) CO et Da.
Les résultats obtenus sont différents de ceux de Petersen er al. (1968b) puisque cette fois
(Tableaux 1.2 et 1.3), c’est Ar qui explique le maximum de variabilité quelle que soit la valeur
de h. La proportion de variabilité expliquée par Ar augmente lorsque  diminue. Si CO
explique entre 10 et 20% de la variabilité totale pour les horizons de surface, ce n’est pas le
cas pour les horizons de sub-surface puisqu’elle n’a méme pas €ét€ prise en compte dans les
régressions multiples. La densité apparente, quant a elle, n’explique qu’une faible, voire trés
faible, proportion de la variabilité totale. Enfin, on reléve que la part de variabilité€ expliquée
par I’ensemble des variables prises en compte croit lorsque A décroit, alors que c’est I’inverse
pour Petersen et al. (1968b). Elle passe de 69% pour & = -50 hPa & 73% pour h = -15000 hPa
dans le cas des horizons de surface, et de 68% a 83% pour la méme variation de potentiel
matriciel, dans le cas des horizons de sub-surface (Tableaux 1.2 et 1.3). Quant 2 la part de
variabilité non expliquée par les variables prises en compte, elle est attribuée par Hall et al.
(1977) a des difficultés d’ordre méthodologique et a la variabilité introduite par I’emploi de
différents types d’échantillons (cylindres et mottes) pour caractériser un méme horizon.

Tableau 1.3 : Variabilité expliquée par les caractéristiques utilisées par Hall et al. (1977)
pour établir des fonctions de pédotransfert.

Type Caractéristiques| Variabilité expliquée (%) au potentiel matriciel (hPa) de :
d'horizon -50 -100 -400 -2000 -15000

Ar (g 100g™) 35 41 50 62 65

Li (g 100g™) 6 6 5 1 1

horizons A | CO (g 100g™) 22 19 14 5 6
Da (s.d.) 6 4 1 1 1

Ar, Li, CO et Da 69 70 70 69 73
Ar (g 100g™h 58 66 71 74 80

horizons | Li(g100g™) 6 6 4 3 2
E,BetC Da (s.d.) 4 2 2 2 1
Ar, Li et Da 68 74 77 79 83

D. Fonctions de pédotransfert de Gupta-Larson et de Rawls

Gupta et Larson (1979) et Rawls et al. (1982) accroissent encore le nombre de valeurs
de h pour lesquelles 6 peut étre estimée & I’aide de FPT. Ils proposent ainsi des FPT pour
douze valeurs de h variant de -40 a -15000 hPa (Tableau 1.4). Comme pour les travaux
antérieurs, les FPT ont été établies a la suite d’analyses par régression multiple. Les FPT

établies par Gupta et Larson (1979) sont de la forme :
6=bxSa+cxXLi+dxAr+ex MO+ fxDa [12]
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Quant aux fonctions établies par Rawls et al. (1982) (modele I), elles sont de la forme :

O=a+bxSa+cxLi+dXAr+eX MO+ f X Da [1.3]

et présentent donc une ordonnée a 1’origine non nulle 4 la différence de celles établies par
Gupta et Larson (1979). Par ailleurs, Rawls et al. (1982) contrairement & Gupta et Larson
(1979) ne font apparaitre dans les équations de régression que les caractéristiques de
constitution qui améliorent significativement 1’estimation de @ (Tableau 1.4). Ainsi, Li n’est
pris en compte que pour -10* < & < -10* hPa. De méme, Sz et Da n’interviennent que pour
respectivement -600 < & < -40 hPa et -70 < & < -40 hPa. Il est donc difficile de comparer
I’évolution des valeurs des coefficients de régression de Gupta et Larson (1979) et de Rawls et
al. (1982) en fonction des valeurs de # (Tableau 1.4) (Figure 1.1). Toutefois, il est intéressant
de remarquer que pour Rawls et al. (1982), Sa est corrélée négativement a 8, alors que ce n’est
pas le cas pour Gupta et Larson (1979). Pour ces derniers, Li intervient pour toutes les valeurs
de h alors que pour Rawls ez al. (1982) (modele I), il est seulement pris en compte pour les
faibles valeurs de 4 (-10* <k <-10% hPa). Enfin, Da est corrélée négativement a @ dans les
équations établies par Gupta et Larson (1979) pour -4.10% < 4 < -40 hPa, alors qu’elle I’est
positivement pour -15.10% < 4 < -7.10° hPa. La proportion de variabilité expliquée par les
équations de régression établies par Gupta et Larson (1979) est dans tous les cas supérieure 3
90% mais le nombre d’échantillons (mélanges de sédiments et de sols) n’était que de 43. Pour
les équations établies par Rawls et al. (1982) (mod¢le I), la proportion de variabilité varie de
34 a 76% mais 1’analyse avait porté€ sur plus de 2500 échantillons de sol.

Pour accroitre la proportion de variabilité expliquée, Rawls et al. (1982) analysent
I’amélioration obtenue en prenant en compte 65090 (modele II), puis a la fois ;5900 €t G330
(mode¢le IIT) comme variables explicatives supplémentaires. Les teneurs en eau ;5409 et G330
sont calculées a I’aide de la fonction de Brooks et Corey (1964) apres 1’ajustement de celle-ci
sur les valeurs mesurées. L’influence de la variable explicative 65099 augmente lorsque A
décroit et c’est I’inverse qui se produit avec €3 lorsque celle-ci est aussi prise en compte.
Lorsque les auteurs prennent en compte 8;s000, puis a la fois ;5000 et 330, la proportion de
variabilité expliquée augmente. Cette démarche avait déja été suivie par Petersen et al.
(1968a) qui avaient pris en compte 833 pour estimer la RU. La proportion de variabilité
expliquée comprise initialement entre 17 et 68%, passait de 58 & 87% lorsque 033 était

intégrée aux équations.
E. Fonctions de pédotransfert de Puckett

Plus récemment, Puckett ez al. (1985) ont développé des FPT pour dix valeurs de &
(-15000 £ k £ 0 hPa). Les teneurs en eau correspondant aux valeurs de 4 sélectionnées sont
issues d’un lissage des valeurs mesurées a I’aide de la fonction de van Genuchten (1978). Ce

lissage a non seulement permis de rendre plus cohérent le jeu de données mais aussi
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d’extrapoler ou d’interpoler des valeurs &h) non mesurées. Les équations de régression

établies pour z = 0 et -10 hPa sont de la forme :

O@=axDa+bx¢+c [1.4]

et se distinguent de celles établies pour -15000 < 2 <-50 hPa :
@=dxSaf +texSa+fxAr+g [1.5]

puisque les caractéristiques prises en compte sont effectivement totalement différentes dans
I’'un et Pautre cas. Puckett et al. (1985) n’utilisent pas de caractéristiques liées a la
composition granulométrique des sols pour z > -10 hPa, parce qu’elles n’auraient selon ces
auteurs que peu d’influence sur 6 aux valeurs élevées de k. L’utilisation simultanée de Da et ¢
est toutefois redondante puisque ¢ a été€ calculée par Puckett et al. (1985) a partir de Da. La
part de variabilité expliquée par ces deux variables est de 79%. En revanche, pour 4 < -10
hPa, les FPT (relation [1.5]) utilisent uniquement des caractéristiques li€es 4 la composition
granulométrique. Sa est corrélée négativement a @ et I’influence de Sa et Saf sur 6 décroit avec
h, alors que celle-ci croit pour Ar. La part de variabilit¢ expliquée par I’ensemble de ces
caractéristiques de composition des sols dépasse 92%. Malgré cette proportion élevée de
variabilité expliquée, surtout pour -15000 < h < -50 hPa, les FPT développées par Puckett et
al. (1985) sont sans doute difficilement extrapolables & d’autres types de sols, puisqu’elles ont
été établies 4 partir de sols qui ont une méme origine pédologique (Luvisols développés a partir
de sédiments de plaine cotieére) et n’intégrent par conséquent qu’une trés faible variabilité.

IV. ESTIMATION CONTINUE DE LA TENEUR EN EAU

Les modeles utilisés pour décrire la courbe 6/h], appartiennent essentiellement & deux
ensembles. IIs sont basés soit sur des fonctions mathématiques qui visent a décrire de la fagon
la plus fiable possible I’évolution de 6 en fonction de A, soit sur des hypothéses de distribution
de taille et de mode d’assemblage des particules élémentaires et leurs conséquences sur la

géométrie des pores.
A. Modzeles de courbes a fondement mathématique

Dans ce premier ensemble, les FPT permettent d’estimer les paramétres du modele
mathématique retenu, lequel est choisi parmi les modeles proposés pour décrire de fagon
continue la distribution des valeurs de 0 en fonction de % (e.g. Brooks et Corey, 1964 ;
Campbell, 1974 ; van Genuchten, 1980). Il faut noter que, au sein de cet ensemble, les

modeles de courbes peuvent combiner des relations différentes suivant les domaines de
potentiel considérés (De Jong et al., 1983 ; Saxton et al., 1986).
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Si les relations proposées dans la littérature ont pour objectif de décrire de la facon la
plus fiable possible I’évolution de @ en fonction de A, les variations de 6 en fonction de &
peuvent €tre trés différentes selon la texture et la structure des sols. Les modgles
mathématiques doivent par conséquent &tre suffisamment « souples » pour s’adapter a des
distributions de points qui peuvent notablement varier, comme c’est le cas entre un sol
argileux et un sol sableux. La présentation qui suit se limite aux seuls modgles ayant donné

lieu au développement de FPT.

1. Modele de Brooks et Corey

Brooks et Corey (1964) proposent une équation qui prend une forme différente selon le
domaine de valeur de k (Figure 1.2). L’équation proposée est de la forme :

(6-6,)/(6,—-6.)=(h,/n)}* pour h /h<l1 [1.6]
(0-6)/(6.-06)=1 pour & /h21  [1.7]

ou A, index de distribution de la taille des pores (grandeur sans dimension) et 4, (potentiel au
point d’entrée d’air) variant généralement de 15 4 80 hPa (Rawls et Brakensiek, 1985). La
valeur moyenne de A varie, selon la texture, de 0,70 pour les sols sableux 4 0,15 pour les sols
limono-argileux selon Rawls et Brakensiek (1985). Pour faciliter 1’écriture de cette équation,

les auteurs utilisent fréquemment :

(0-6,)/(0,-6,)=S5, [1.8]

S., étant la saturation effective.
Ce modele de courbe présente par conséquent un point anguleux pour 4 = h,. Pour 4 >

ha, c’est-a-dire pour un domaine de potentiel fréquemment proche de la saturation, O est
constant et égal a 6;. Pour k < h,, 0 varie suivant une loi de puissance qui est fonction de la
distribution de la taille des pores et dont est censé rendre compte A. Cette rupture pour 4 = h,
est rendue nécessaire pour que & demeure inférieur 4 6. Notons que cette représentation
continue de 6/h] ne rend pas compte de I’existence d’un point d’inflexion comme il est
généralement observé sur les courbes déterminées au laboratoire.

Rawls et Brakensiek (1985) ont établi des FPT portant sur les paramétres h,, A et 0, de
la fonction proposée par Brooks et Corey (1964). Pour les trois paramétres, les FPT reposent
sur les caractéristiques Sa, Ar et ¢ et prennent une forme exponentielle pour les paramétres A,
et A. L’utilisation de ces FPT demeure lourde puisque, pour un méme paramétre, les
caractéristiques Sa, Ar et ¢ apparaissent a plusieurs reprises et sont élevées A des puissances

différentes (Tablean 1.5).
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Tableau 1.5: Fonctions de pédotransfert associées aux paramétres de fonctions
mathématiques représentatives de la courbe @ (h).

% < 10° (bar) > 10 (bar)

W =a + b;[log(h) - 1] W=a + b;[log(h) - {]

De Jong paramétres équations de régression R
etal. a 6,4 + 2,78(CO) + 0,24(Ar) 6,4 + 2,78(CO) + 0,24(Ar) 0,76
(1983) b, -42,9 + 0,55(Ar) , 0.45
b, -* _ -1,56 - 0,028(Li + Ar) - 0,24 (CO) 0,41
t -1,12 + 0,029(A7) -1,12 + 0,029(Ar) 0,68
0= 6,(hJm)"
Cosby et al. | paramétres équations de régression
(1984) b 3,1 + 0,157(Ar) - 0,003(Sa) 0,97
régression h, 107[1,54 - 0,0095(Sa) + 0,0063(Li)] 0,85
multiple ) 50,5 - 0,142(Sa) - 0,037(Ar) 0,79
régression b 2,91 + 0,159(Ar) 0,97
simple h, 107[1,88 - 0,0131(Sa)] 0,81
6, 48,9 - 0,126(Sa) 0,77
0=(6,— 6)(hah)' + 6,
Rawls et paramétres équations de régression R
Brakensiek h, exp[5,34 + 0,185(Ar) - 2,484(¢) -0,002(Ar? - 0,044(Sa.¢) - 0,617(Ar.¢)| n.p.
+0,001(52%.¢>) - 0,00947.¢) - 0,00001(Sa>Ar) - 0,0007(Sa’.9) +
0,000005(A7.Sa) - 0,5(¢”.Ar) + 0,009(Ar.Sa)
(1985) 6, -0,018 + 0,0009(5a) + 0,005(Ar) + 0,029(¢) - 0,0002(Ar)* - 0,001(Sa.¢) -| n.p.
0,0002(A7*.¢%) + 0,0003(A7.9) - 0,002(¢".Ar)

A exp[-0,784 + 0,018(Sa) - 1,062(¢) - 0,00005(Sa)’ - 0,003(Ar)* + 1,111(¢)* -| n.p.
0,031(Sa.$) + 0,0003(Sa>.¢%) - 0,006(A7.¢%) - 0,000002(Sa’.Ar) + 0,008(Ar%.¢) -
0,007(¢”.Ar)

h,sh<0 -100hPa <h <h, -15000 < / < -100 hPa
6=6, 6 ={[(100 - k)8, - B1s0)] / 6= (n/A)""
(100 - ,)} + 619
Saxton et al. | paramétres équations de régression R
exp[-4,396 - 0,0715(49) -] 0,99
A - s 4,88.10%(Sa)* -
4,285.10°(Sa)*(Ar)].1000
(1986) B - - 3,14 - 222.10°(Ar* -] 0,99
3,484.10°(Sa)*(Ar)
[ - exp[(2,302 - In(A))/B] -
0332 - 7,251.10/0,332 - 7,251.10%Sa) + 0,99

6, “Sa) +]0,1276.log(Ar) -
0,1276.10g(Ar)

h, - 1000.[-0,108 + 0,341(8,)] - 0,94

0=(6,-8) [1+(ch)"]" + 6,
Vereecken | paramétres équations de régression R
etal. 0, 0,81 - 0,283(Da) + 0,001(Ar) 0,85
(1989) 6, 0,015 + 0,005(Ar) +0,014(CO) 0,7
o exp[-2,486 + 0,025(Sa) - 0,351(CO) - 2,617(Da) - 0,023(Ar))] 0,68
n exp[0,053 - 0,009(Sa) - 0,013(Ar) + 0,00015(Sa)’] 0,56

*équation non développée
n.p. : non précisé

26




1. Analyse bibliographique des travaux antérieurs

2. Modele de Campbell

Sur la base des travaux de Gardner et al. (1970), Campbell (1974) propose une
fonction puissance du méme type que celle de Brooks et Corey (1964) (Figure 1.2) :

0=0.(h/h)  [1.9]

ou A et h, étaient exprimés initialement en bar et b était un paramétre empirique.

L’équation proposée par Campbell (1974) présente les mémes inconvénients que celle
de Brooks et Corey (1964) puisque I’on observe aussi une rupture de pente lorsque 4 = h,. En
outre, I’équation de Campbell (1974) ne fait pas apparaitre le terme 6,, ce qui limite d’autant
plus la flexibilité de ce modéle.

Cosby et al. (1984) ont établi des FPT pour les paramétres %, 6; et b de la fonction
puissance de Campbell (1974) avec h;, potentiel matriciel & saturation qui est équivalent a A,
Les parametres A, 6; et b sont reliés aux seules caractéristiques granulométriques (Ar, Li et
Sa) a I'aide de FPT (Tableau 1.5). La teneur en eau 2 saturation a été déterminée pour chaque
échantillon en utilisant Da et p; = 2,65 g cm™. Quant 2 &, et b, ils ont été ajustés a partir des
résultats expérimentaux et de I’équation [9]. Les valeurs calculées de ces paramétres, 3 partir
de plus de 1400 échantillons provenant des Etats-Unis, ont été distribuées suivant les 11
classes de texture de 'USDA. Elles ont ensuite été moyennées pour chaque classe de texture.
Les FPT déterminées par régression simple & partir des 11 valeurs moyennes de chacun des
parametres montrent que le paramétre b est étroitement corrélé a Ar (R? = 0,97), tandis que les
parametres A, et 6; sont corrélés de fagon moins étroite a Sa, puisque R? prend respectivement
les valeurs de 0,81 et 0,77. L’utilisation d’une deuxiéme caractéristique de composition
granulométrique dans le cas de I’établissement de FPT par régression multiple n’apporte que
trés peu d’amélioration a I’estimation des relations pour & et 6; et aucune pour le parameétre 5.

3. Modéle de van Genuchten

Pour permettre une meilleure description de I'évolution conjointe de @ et de # &
proximité de la saturation, d’autres fonctions continues et dérivables sur I’ensemble du
domaine de potentiel matriciel ont €té proposées. Nous pouvons distinguer quatre grands
groupes de fonctions : des fonctions exponentielles (Rogowski, 1971 ; Farrell et Larson,
1972), des fonctions puissances (van Genuchten, 1980), des fonctions en cosinus hyperbolique
(King, 1965) et des fonctions erreurs (Laliberte, 1969).

Ces quatre groupes de modéles présentent des aptitudes 2 rendre compte des valeurs
observées de O et de i similaires (van Genuchten et Nielsen, 1985). Le choix de I’'un de ces
modeles pour I’établissement de FPT a alors reposé essentiellement sur la simplicité de son
expression analytique et sur sa capacité & donner des expressions analytiques dérivées,
utilisées dans le cas de I’estimation de la conductivité hydraulique par les modéles de Burdine
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Figure 1.2 : Représentation schématique des différents modeles de courbes utilisés
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(1953) et Mualem (1976). Le modele proposé par van Genuchten ( 1980) est celui qui répond

le mieux a ces exigences (Figure 1.2) :

(6-6,)/06,-6,)=(1+(an)’)" [1.10]

ol h et or ( considéré comme égal a 1/h,) étaient exprimés initialement en cm et cm™’. Ce sont
les parametres 6, 6, o et n (m est déterminé par I’intermédiaire de n ou fixé a 1) qui ont

donné lieu au développement de FPT.

La forme analytique de ce modele est relativement simple, aisément dérivable et elle
permet de mieux rendre compte de 1’existence du point d’inflexion sur les courbes O[h] et des
changements de pente autour de celui-ci.

Vereecken et al. (1989) ont établi des FPT pour les paramétres 6, 6,, « et n d’une
équation que I’on assimile & une forme réduite de I’équation proposée par van Genuchten
(1980), mais qui initialement a été proposée par Brutsaert (1966) et Endelmann et al. (1974) :

(©-6,)/(6,-86,)=(1+(ah))" [1.11]

Les FPT ont été établies par régression multiple avec Da, CO, Ar et Sa (Tableau 1.5).
On remarque que la justesse des relations est la plus élevée pour 6, et la plus faible pour n. A
ce sujet, Vereecken et al. (1989) montrent que seule I’expression qui décrit les variations de 6,
répond au critére de signification imposé par son test de non-ajustement. Ceci peut sans doute
s’expliquer par le fait que parmi les paramétres estimés par Vereecken et al. ( 1989), O; est le
seul paramétre qui ait un sens physique incontestable.

Plus récemment, Wosten et al. (1995) ont établi d’autres FPT pour le modéle de van
Genuchten (1980) mais cette fois, & partir de sols de texture uniquement sableuse. Les auteurs
ont tenu compte de la restriction qui permet de lier les paramétres m et n de telle facon que
m = 1-1/n (Mualem, 1976). Le caractére sableux des sols étudiés a aussi conduit Wosten et al.
(1995) a utiliser des restrictions supplémentaires en posant &z> O et n > 1, et & mener I’analyse
par régression multiple non plus sur ¢ et n, mais sur In(c) et In(z-1). De plus, 6. a été fixée 4 0,01.
Les FPT ont donc porté sur les paramétres o, n et 6;. Les caractéristiques utilisées par Wosten
et al. (1995) pour établir leurs FPT sont (Ar + Li), la taille médiane des particules (M50), MO
ainsi que Da et une variable booléenne de classification : horizon de surface (HS) ou de sub-
surface (4SS). La forme mathématique des FPT ainsi établies est complexe puisque, comme
pour celles établies par Rawls et Brakensiek (1985), les paramétres dépendent 2 plusieurs
reprises de la méme caractéristique, celle-ci étant élevée 3 des puissances différentes. Ainsi,
par exemple, o est corrélé négativement & Da et 1/Da et positivement au carré de Da. Comme
dans le cas de Vereecken et al. (1989), 6; est le paramétre pour lequel la relation est la plus
étroite. En effet, les caractéristiques prises en compte expliquent 71% de la variabilité de 6,
alors que celles prises en compte pour n et o n’expliquent respectivement que 63 et 53% de

variabilité.
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4. Modéle de De Jong

De Jong et al. (1983) ont proposé une courbe composée de deux segments de droite
qui possédent la méme forme mathématique mais en revanche des parametres différents. Ces
deux segments de droite doivent permettre de décrire les variations de W pour
-10.10° < h < -50 hPa. Les équations des deux segments de droite sont de la forme (Figure 1.2) :

W =a+b[log(h)—1] pour h<10’ [1.12]
W =a+b,[log(h)—t] pour h>10 [1.13]

oll A était exprimé initialement en bar.
Les deux segments de droite proposés par De Jong et al. (1983) pour calculer W[/h] se
joignent pour une valeur de % qui est fonction de la teneur en argile des sols :

t=-112+0,029x Ar [1.14]

Cette valeur de h, prise comme positive dans le calcul de W, varie de -200 hPa pour les
textures grossiéres 2 -1200 hPa pour les textures fines. Le parametre ¢ est aussi utilis€ pour
déterminer W. Les paramétres a, b; et by, sont reliés a Ar, Li et CO aI’aide de FPT (Tableau 1.5).

5. Modéle de Saxton

Saxton et al. (1986), arguant du fait qu’il est impossible de décrire la distribution des
valeurs de 6/h] des sols par I’emploi d’un unique formalisme pour un domaine de potentiel
matriciel allant de la saturation au point de flétrissement, ont subdivisé le domaine de

potentiel matriciel en trois domaines. Pour h, £ h < 0 (h, variant en fonction de la

composition granulométrique), Saxton et al. (1986) considerent que 6 = 6. Pour
-100 hPa < ki < hg, @ est donnée par la relation suivante (Figure 1.2) :
6 ={1(100 - K)(8, — 6100)1/ (100— 1)} + 6,0 [1.15]

Enfin pour -15. 10® < h < -100 hPa, 1a teneur en eau varie suivant une loi de puissance :
1

0=(h/AE [1.16]

L’établissement de FPT a porté, d'une part, sur les paramétres Oyg9, /15 €t 6; de la
relation [1.15] pour -100 hPa < k < h, et, d’autre part, sur les paramétres A et B de la relation
[1.16] pour -15.10° € h < -100 hPa (Saxton et al., 1986). Par ailleurs, I’estimation de 6;
permet de déterminer 6 pour % > h, puisque dans ce domaine de &, 8 = 6.

Les caractéristiques utilisées par Saxton et al. (1986) pour €tablir les FPT n’ont trait
qu’a la composition granulométrique des sols : Sa et Ar (Tableau 1.5). La justesse des
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relations entre le paramétre A et les caractéristiques Sa et Ar, et le parameétre B et ces mémes
caractéristiques est trés élevée (R’ = 0,99). Néanmoins, cette justesse des relations n’est pas
indépendante de la démarche adoptée par Saxton et al. (1986) pour constituer le jeu de
données nécessaire a 1’élaboration de leurs FPT. En effet, les teneurs en eau ne sont pas
mesurées mais calculées a partir des équations de régression établies par Rawls et al. (1982)
pour dix valeurs de potentiel en fixant une teneur en matiére organique égale a 0,66% et en
n’utilisant que 44 couples de teneur en sable et argile, qui sont de surcroit des cas théoriques,
les teneurs en sable et en argile étant incrémentées de 10 en 10%. Il en va de méme pour 6o
qui dépend de A et B. Quant aux FPT définies pour 6; et A, qui dépendent respectivement de
Sa et Ar et de 0;, Saxton et al. (1986) font appel pour 6; aux travaux de Strait ez al. (1979) et
pour h, aux travaux de Rawls et al. (1982). La justesse des relations établies par Saxton et al.

(1986) est par conséquent a interpréter avec beaucoup de prudence.

B. Modéles de courbe 4 fondement physique

Dans ce deuxiéme ensemble, les modeles de courbe établis peuvent étre le plus
souvent assimilés & une FPT puisque 1’expression analytique utilise directement des

caractéristiques de constitution du sol.

1. Modele de Arya et Paris

Arya et Paris (1981) proposent une méthode pour établir 6/h] a partir d’une
distribution de taille de particules en n classes. Selon ces auteurs, il s’agit d’associer 2 un
ensemble de particules donné, un ensemble de pores, puis d’utiliser un modéle capillaire pour
déterminer les propriétés de rétention en eau. Le principe employé pour calculer une
distribution de taille de pores est de considérer que plus les particules sont fines, plus leur
empilement ménage des vides de petite taille. A chacune des 7 classes de taille est associée un
unique pore cylindrique (n pores au total). La classe de particules de rayon R; est censé étre
constituée de particules sphériques dont on peut déterminer le nombre 7;. Le pore cylindrique
associ€ est supposé tre formé par les particules de rayon R; juxtaposées, d’oti sa longueur :

I, =n2R} [1.17]
oll ¢ est un paramétre exprimant la tortuosité des pores, égal 2 1 pour un pore
rectiligne et supérieur & 1 pour une géométrie dite naturelle. Pour déterminer le rayon r; de ce
pore, les auteurs supposent que 1’indice des vides e (grandeur sans dimension donnant les

volumes relatifs des vides et des particules solides) est le méme pour chaque classe de
particules et qu’il est égal a celui de I’échantillon tout entier, le calcul donne alors :

r=R[Yen V5 [1.18]
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La teneur en eau pour chaque classe de particules est déterminée grice au volume
poral (V,;) considéré comme saturé en eau et au volume total (6; = Vp; / Vy). La valeur du
potentiel matriciel est, quant a elle, obtenue a partir de I’équation de capillarité de Laplace:

h, =(2ycos,)/(p..8%) [1.19]

-

Le paramétre o est un parametre empirique déterminé a partir des données
expérimentales et par ajustement a partir des données calculées. Sa valeur moyenne, d’aprés
Arya et Paris (1981) est égale a 1,38. Ce modele capillaire se compose donc d’un ensemble de
n tubes capillaires indépendants associé a n particules sphériques, qui permet de calculer n
couples de valeurs (6 h). Ce modéle «physico-empirique » est en lui-méme une FPT,
puisqu’il permet d’associer a4 des caractéristiques de composition granulométrique, des
propriétés de rétention en eau des sols. Les résultats sont juges satisfaisants par Arya et Paris
(1981) pour des sols non gonflants et si on néglige les phénomenes d’hystérésis.

2. Modéle de Haverkamp et Parlange

Haverkamp et Parlange (1986) agissent de méme en associant 2 une fonction cumulée
de distribution de taille de particules F(d) une fonction cumulée de distribution de taille de
pores f(R). L’hypothése est que d, diamétre des particules est reli€¢ a R, rayon des pores, par
une constante de proportionnalité () qui caractérise 1’assemblage structural des particules :

d=y-R  [1.20]

Les paramétres A et h, de I’expression proposée par Brooks et Corey (1964) sont ensuite
exprimés 2 partir de F(d) et de Da. Le paramétre 6, de cette méme expression est, quant a lui
déterminé expérimentalement (0, est supposé égal a 0). Ces parametres, une fois estimés,
permettent de calculer 6/h] des sols. Dans le cas des travaux de Haverkamp et Parlange

(1986), les sols traités sont des sols sableux ne contenant pas de matiere organique.

3. Modéle de Tyler et Wheatcraft

Tyler et Wheatcraft (1989) se sont appliqués a représenter la tortuosité des pores
(paramétre o proposé par Arya et Paris, 1981) & partir de ’agencement d’un ensemble de
particules de distribution fractale. Le paramétre o n’est plus dans ce cas déterminé de fagon
empirique (Arya et Paris, 1981), mais posséde une dimension fractale (D) qui dépend de la
géométrie de I’assemblage des particules. Comme pour Arya et Paris (1981) c’est un modele
de type capillaire qui permet 1’estimation des propriétés de rétention 6/h] des sols a partir de
I’équation de Laplace. La tentative d’amélioration des relations réalisée ultérieurement (Tyler

et Wheatcraft, 1992) reste néanmoins de portée trés limitée.
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4. Modeéle d’Assouline

Plus récemment, Assouline et al. (1998) ont établi une expression mathématique de la
courbe de rétention en eau en partant de I’hypothése que le sol est caractérisé par une
distribution uniforme de particules et d’agrégats. Contrairement aux modgéles précédents (Arya
et Paris, 1981 ; Haverkamp et Parlange, 1986), cette distribution uniforme de particules et
d’agrégats est rapportée & un volume qui varie suivant I’état hydrique du sol. Les auteurs
précisent, en outre, que I’approche développée pour 1’évolution de @ en dessiccation, peut
aussi s’appliquer pour I’humectation en prenant en compte les phénomenes d’hystérésis. Le
modele proposé, qui adopte & I'instar des précédents 1’équation de capillarité, est de type

fonction puissance :

6= (6, — 0o ){1 ~ exp[~ £(h" ~ hidey ),,]} +6s0 POUr sy Sh <0 [1.21]

Celui-ci ne peut pas €tre assimilé comme les précédents 2 une FPT. 1l possede en effet
deux parametres de calage (& et 77) qui n’ont pas encore donné lieu A I’établissement de FPT.
Les sols qui ont permis d’évaluer 1’aptitude du modgle & rendre compte de 1’évolution de 6fA]
provenaient du jeu de données publié par Mualem (1974) (cité par Assouline et al., 1998) et
de différentes régions de France. Bien que ne possédant que deux paramétres de calage, le
modele permet d’aboutir & de meilleurs ajustements que ceux obtenus avec le modele de van

Genuchten (1980) (Assouline ef al., 1998).

V. APPORT D’UNE CLASSIFICATION A L’ETABLISSEMENT DE
FONCTIONS DE PEDOTRANSFERT

Préalablement & 1’établissement de FPT, de nombreux auteurs ont constitué des sous-
ensembles d’horizons et procédé de la sorte a une classification au sens statistique du terme

sans pour autant que celle-ci soit le plus souvent explicite.

A. Classification en fonction de la texture

Des les premicres études, des auteurs procédent 4 une classification par texture. Ainsi,
Petersen et al. (1968a) établissent des FPT pour chaque classe de texture du triangle utilisé par
I"USDA aux Etats-Unis. Ils montrent que Da explique la plus grande part de variabilité pour
6330 a I’exception de la classe Sablo-limoneux pour laquelle ¢’est Sa. En revanche, pour 6;5000,
c’est Ar qui explique le maximum de variabilité, excepté pour la classe Limono-argileux pour
laquelle c’est Da. Sa et Li ont davantage de poids dans I’estimation de RU pour les sols de
texture grossiere (Sablo-limoneux, Limono-sableux et Limoneux) que pour ceux de texture
plus fine (Limono-argileux, Argilo-limoneux, etc) ot Da est la variable explicative qui

domine.
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Tableau 1.6 : Valeurs des coefficients obtenues par régression multiple a différentes valeurs
de potentiel matriciel et en fonction de la compacité (Renger, 1971).

coefficients’ Potentiel matriciel (hPa)
0 -65 -300 -15000
a 30 18 12 3
compacité? b 0,26 0,4 0,45 0,67
>1,75 b' * - - -0,022
c 0,05 0,12 0,14 0,02
R? 0,5 0,69 0,71 0,72
a 39 19 12,5 3
1,40 < b 0,27 0,5 0,57 0,67
compacité b' - - - -0,022
<1,75 c 0,03 0,12 0,14 0,02
R? 0,52 0,67 0,69 0,72
a 50 27 20 3
compacité b 0,25 0,48 0,52 0,67
<1,40 b’ - - - 0,022
c 0,02 0,08 0,08 0,02
R? 0,49 0,77 0,81 0,72

19=a+ (bAr) + (b’ Ar?) + (c Li)
2c0mpacite’ = Da + (0,009 Ar)
* coefficient non utilisé
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En introduisant une limite de teneur en argile et en ne considérant que les sols pour
lesquels Ar > 30 g 100g™), Bruand et al. (1997) montrent qu’il est possible d’établir des FPT
qui n’utilisent que 1/Da comme caractéristique du sol, Da étant mesurée en conditions

proches de Ia capacité au champ.
Waosten et al. (1995) prennent en compte des critéres de classification liés 3 la texture

pour établir deux types de FPT : des FPT par classe et des FPT continues. Alors que les FPT
continues mettent en relation de fagon continue les propriétés du sol avec certaines de ses
caractéristiques (il s’agit par conséquent des FPT telles qu’elles ont été définies jusqu’alors
dans le texte), les FPT par classe consistent & faire correspondre une propriété moyenne du sol
a une classe, en I'occurrence ici une classe de texture. A cette classification par classe de
texture, Wosten et al. (1995) ajoutent des critéres de classification « horizons de surface »
(horizons A) et «horizons de sub-surface » (horizons B ou C). Sur la base de cette
classification en 36 classes (18 classes de texture et deux types d’horizons), ils font

correspondre a chacune d’elles, une courbe /4] moyenne.

B. Classification en fonction de la compacité (Packing density)

Renger (1971) établit des FPT aprés classification en fonction de la compacité
(Tableau 1.6). La compacité est calculée a partir de la densité apparente a I’aide de la relation :

compacité = Da + 0,009 x Ar [1.22]

Les FPT obtenues n’utilisent que les seules caractéristiques Ar et Li et permettent
d’estimer & pour 4 = 0, -65, -300 et -15000 hPa. En stratifiant en fonction de la compacité,
Renger (1971) tient en fait compte de la nature des particules élémentaires (composition
granulométrique) et de leur mode d’assemblage (structure).

C. Classification en fonction de la profondeur

Apres avoir établi des FPT pour chaque classe de texture, Petersen et al. (1968b)
analysent les propriétés de rétention en eau des horizons limoneux & limono-argileux. Iis
subdivisent cet ensemble d’horizons en distinguant les horizons A, B et C. Puis au sein des
horizons A, ils distinguent ceux qui sont cultivés de ceux qui ne le sont pas et au sein des
horizons B, ils distinguent différents horizons selon le degré de développement de la structure.
Petersen et al. (1968b) montrent que I’étroitesse des relations établissant 033 ou Osg00 st
d’autant plus grande que I’horizon est profond (Tableau 1.2). En effet, pour 833 et 05500, les
valeurs de R® passent respectivement de 0,34 2 0,83 et de 0,20 i 0,60. Cette augmentation de
R? s’accompagne de surcroit d’une diminution du nombre de variables prises en compte
(Tableau 1.2). On remarque, d’autre part, que CO n’est pas seulement utilisé pour évaluer 633
et B;5000 pour les horizons de surface (A) mais aussi pour évaluer 6;sgg0 pour les horizons B.
En revanche, Petersen et al. (1968b) ne présentent aucun résultat permettant d’apprécier

35



1. Analyse bibliographique des travaux antérieurs

I’amélioration de I’estimation de 6339 ou 65900, lorsqu’ils procédent a cette classification par
type d’horizon.

De la méme maniére, Hall e al. (1977) distinguent un premier ensemble regroupant
les horizons de surface (horizons A) et un second regroupant les horizons de sub-surface
(horizons B pour la plupart). Ces deux ensembles ont donné lieu a I’établissement de deux
séries de FPT définies pour cinq valeurs de h (Tableau 1.2). A la différence de Petersen et al.
(1968b), Hall et al. (1977) ne prennent pas en compte CO dans les FPT des horizons de sub-
surface. En revanche, les caractéristiques Ar, Li et Da sont prises en compte pour les horizons
de surface et de sub-surface, et les coefficients de chacune d’elles sont proches pour les deux
types d’horizons (Tableau 1.2). Par ailleurs, les R? attribués aux FPT établies pour les
horizons de surface et de sub-surface sont sensiblement identiques aux valeurs élevées de h
(Tableau 1.2). Comme dans le cas de Petersen et al. (1968b), Hall et al. (1977) ne présentent
pas de résultats sans classification, qui permettraient ainsi d’apprécier 1’évolution de
I’étroitesse des relations lorsqu’ils procédent effectivement & cette classification par type
d’horizon.

De Jong et al. (1983), qui ont proposé un modéle composé de deux segments de droite
pour représenter 9[h] et dont les paramétres ont donné lieu a I’établissement de FPT, ont aussi
classé leurs échantillons suivant des critéres de profondeur (horizons de surface et de sub-
surface) et de mode d’occupation (sols cultivés ou pas). Bien que ces auteurs calculent les
paramétres d’ajustement de leur modele pour chacun de ces cas, ils n’en tiennent plus compte

lors de 1I’établissement des FPT.

D. Classification en fonction de critéres pédologiques

Dans toutes ces études, 1’apport d’une classification préalablement i I’établissement
des FPT ne peut &tre discuté puisque les résultats sans classification ne sont pas présentés. En
revanche, sur la base de la distinction introduite par Jamagne et al. (1977) en fonction de
'origine de I’argile (héritage de la roche-mére ou illuviation), Bruand (1990) compare les
résultats obtenus avec ou sans classification pour des horizons B argileux (Ar 230 g 100g'1).
Le critdre de classification repose alors sur I’origine pédologique (matériau parental et
pédogenése) des horizons étudiés. Les résultats obtenus montrent alors trés clairement que
non seulement une telle classification accroit la justesse des relations établies pour Wiz
(R?, lorsque Ar est utilisé comme variable explicative, passe de 0,57 sans tenir compte d’une
classification & 0,79 en moyenne avec classification) et Wispoo (RZ, lorsque Ar est utilisé
comme variable explicative, passe de 0,82 sans tenir compte d’une classification a 0,86 en
moyenne avec classification) mais aussi que des FPT peuvent Etre établies avec des
caractéristiques plus faciles d’acces apres classification pédologique.

Arrouays et Jamagne (1993) mesurent in situ W 2 la capacité au champ et Wjsgp au
Jaboratoire pour des sols limoneux du Sud-Ouest de la France développés a partir d’'un méme
matériau parental. Ces auteurs montrent que des FPT peuvent étre établies avec la seule
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caractéristique Ar pour Wisego €t les caractéristiques Ar, Lif et MO pour W i la capacité au
champ.

Moulénes (1993), a partir d’échantillons prélevés dans 371 horizons provenant de sols
du Languedoc-Roussillon, calculent des équations de régression pour prédire les teneurs en
eau massiques a six valeurs de potentiel (de -33 4 -15000 hPa) 2 partir de la texture, de la
densité apparente et de la teneur en mati¢re organique pour I’ensemble des données et pour
des groupes définis selon une classification texturale et selon I’origine des matériaux
pédologiques. La comparaison des erreurs de prédiction (écarts-types des résidus) des
équations de régression montre que ces erreurs sont les plus faibles pour la classification selon
I’origine des matériaux pédologiques.

Ces études montrent qu’il devrait étre possible de définir sur la base de critdres
pédologiques, des regles de classification permettant d’aboutir & des FPT simples d’utilisation
car ne faisant appel qu’d un nombre restreint de caractéristiques faciles d’accés. Bien
évidemment, dans ce cas, les FPT ainsi établies ne seraient utilisables que pour des sols

satisfaisant aux mémes critéres pédologiques que ceux utilisés pour les établir.

VI. VALIDATION DES FONCTIONS DE PEDOTRANSFERT

Plusieurs auteurs (e.g. Williams ez al., 1992 ; Tietje et Tapkenhinrichs, 1993 ; Kern,
1995) ont cherché récemment a évaluer ’efficacité d’un certain nombre de FPT. Cette
évaluation des FPT a essentiellement porté sur leur capacité 2 estimer avec plus ou moins de

justesse les teneurs en ean mesurées pour un échantillon test d’horizons de sols.

A. Validation effectuée par Williams

Williams et al. (1992) ont, tout d’abord, comparé 1’efficacité de FPT faisant appel aux
seules caractéristiques de constitution des sols (Gupta et Larson, 1979 ; Rawls et al., 1982 et
1983) avec d’autres qui tiennent compte de valeurs de teneur en eau 3 des valeurs de potentiel
matriciel particuliéres (Rawls et al., 1982 ; Ahuja et al., 1985 ; Gregson et al., 1987). L’étude
porte sur les teneurs en eau des sols pour h = -100, -330, -600, -1000 et -15000 hPa et le
critere utilisé pour comparer les FPT est I’erreur moyenne (EM) et Pécart-type (SD) associé a
EM. A partir d’un échantillon test composé de 366 horizons de sols provenant de I’Oklahoma
(Etats-Unis), Williams et al. (1992) montrent que les méthodes d’estimation rendent mieux
compte des valeurs mesurées lorsqu’elles utilisent une ou deux valeurs connues de teneur en
eau et en I'occurrence ici, 633 et 6G;so00- En effet, les valeurs de EM associes aux trois
niveaux de régression (modeles I, II et IIT) proposés par Rawls et al. (1982) diminuent lorsque
I’on passe du modele I qui n’utilisent pas 6339 et ;5090 au modele I qui utilise 033 et 6;5000-
Ainsi pour 6,49, EM varie de -0,029 cm® cm™ avec le modale I 3 -0,013 cm?® ecm™ avec le
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modele I 11 en va de méme pour la dispersion des points : 1’écart-type (SD) associé & EM

varie pour 690 de 0,058 cm’ cm” avec le modele I 2 0,028 cm’ cm™ avec le modéle III.

B. Validation effectuée par Tietje et Tapkenhinrichs

Tietje et Tapkenhinrichs (1993) comparent un nombre €levé de FPT. L’étude porte sur
des FPT permettant d’estimer ponctuellement 8 & différentes valeurs de & (Husz, 1967 ;
Renger, 1971 ; Gupta et Larson, 1979 ; Rawls et al., 1982 et Puckett et al., 1985) et sur des
FPT correspondant aux paramétres de fonctions mathématiques (Pachepsky et al., 1982 ; De
Jong et al., 1983 ; Cosby et al., 1984 ; Rawls et Brakensiek, 1985 ; Nicolaeva et al., 1986 ;
Saxton et al., 1986 ; Vereecken et al., 1989). Tietje et Tapkenhinrichs (1993) intégrent aussi a
leur évaluation des FPT des méthodes d’estimation de rétention en eau des sols basées sur la
distribution de taille de particules et de porosités (Arya et Paris, 1981 ; Tyler et Wheatcraft,
1989).

L’échantillon test de validation provient de sols d’Allemagne (Basse-Saxe). 1l
comporte d’une part, 1079 horizons de sols renseignés pour quatre valeurs de potentiel
matriciel (-1, -60, -300 et -15000 hPa) et d’autre part, 37 horizons de sols renseignés pour
neuf valeurs de potentiel matriciel (-2, -10, -20, -50, -100, -330, -1000, -3000, -15000 hPa).
Dans un premier temps, Tietje et Tapkenhinrichs (1993) testent I’applicabilité des FPT
vis-3-vis de I’échantillon test, sans que soit explicité le critére d’évaluation. Pour comparer les
teneurs en eau estimées a partir des FPT et les teneurs en eau mesurées, Tietje et
Tapkenhinrichs (1993) utilisent un outil statistique adapté a I’ensemble des FPT comparées.
Ainsi, ils calculent pour chaque FPT la différence moyenne (DM) entre les teneurs en eau
estimées et mesurées a 1’aide d’une intégrale dont I'intervalle d’intégration s’étend
généralement de -1 hPa a -15000 hPa. Cette intégrale correspond a I'aire qui sépare les
courbes de rétention en eau estimées et mesurées. Tietje et Tapkenhinrichs (1993) calculent de
la méme maniére la racine carrée de la différence moyenne (RMSD) qui est indicatrice du

biais entre les estimations et les mesures.

1. Estimation ponctuelle de la teneur en eau

En ce qui concerne les FPT proposées par Rawls et al. (1982), les conclusions de
Tietje et Tapkenhinrichs (1993) sont sensiblement différentes de celles présentées par
Williams et al. (1992). En effet, les FPT de Rawls et al. (1982) conduisent a des valeurs de 6
fréquemment aberrantes dés lors que la teneur en sable est €levée puisque I’on enregistre alors
souvent 800 > 840 et 15000 > Or0000- Par ailleurs, 64 est surestimée de fagon systématique alors
que c’est le contraire, mais dans une moindre mesure, pour les teneurs en eau aux faibles
valeurs de 4. Enfin I’utilisation de la caractéristique ;5000 dans le modele I et de ;5009 €t 0330
dans le modgle I (Rawls et al., 1982), n’améliore pas I’estimation de 6. De fagon générale,
les résultats obtenus par Tietje et Tapkenhinrichs (1993) montrent que le modele III améliore
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I’estimation des teneurs en eau par rapport au modele I (DM (modgle III) = 0,0039 cm® cm™ et
DM (modéle I) = -0,006 cm’ cm'3), par contre ce n’est pas le cas pour le modéle II
(DM = 0,0164 cm® cm™).

Les FPT proposées par Gupta et Larson (1979) présentent le méme type de limite que
celles de Rawls ef al. (1982) puisqu’elles surestiment @ et conduisent fréquemment & des
valeurs aberrantes quelle que soit la composition granulométrique et non plus uniquement
pour les horizons de texture sableuse.

Les FPT proposées par Puckett et al. (1985) ne peuvent s’appliquer qu’aux seuls sols
sableux (Sa>35g 100g'1) compte tenu du type de sols utilisé pour leur élaboration. Lorsque
Pestimation de 6 s’effectue sur des sols dont les caractéristiques de composition ne
correspondent pas a la gamme de variation de celles des sols utilisés par Puckett ez al. (1985),
les FPT sous-estiment & aussi bien & proximité de la saturation qu’aux faibles valeurs de 4. A
I’inverse, pour les caractéristiques des sols correspondant 2 celles des sols échantillonnés par
Puckett et al. (1985), I’estimation est de bonne qualité comme en attestent les valeurs DM
(-0,028 cm’ cm™) et RMSD (0,056 cm® cm™®),

Les FPT proposées par Renger (1971) permettent de calculer 8 pour 4 valeurs de
potentiel matriciel (0, -65, -300, -15000 hPa) et conduisent & une estimation satisfaisante pour
I’ensemble des horizons testé (DM = 0,011 cm® ¢cm™ et RMSD = 0,058 cm® cm'3). Il est
intéressant de noter que les FPT établies par Renger (1971) I'ont été 2 partir d’horizons de
sols provenant d’Allemagne, comme I'échantillon test utilisé par Tietje et Tapkenhinrichs

(1993).
2. Estimation continue de la teneur en eau

Les FPT permettant d’estimer les paramétres d’une fonction continue décrivant 6f4],
notamment celles proposées par Rawls et Brakensiek (1985) et Vereecken et al. (1989)
conduisent & une bonne estimation de @ pour I’ensemble de I'échantillon test. Toutefois, 8
calculé a partir des FPT de Rawls et Brakensiek (1985) est généralement sous-estimé par
rapport a celle mesuré et plus particulierement pour les horizons a teneur en matire organique
€levée. Les FPT proposées par Vereecken et al. (1989) sont considérées par Tietje et
Tapkenhinrichs (1993) comme étant le meilleur outil d’estimation de & parmi les 13 FPT
comparées. En effet, elle peuvent s’appliquer 4 I’ensemble de 1’échantillon test, y compris aux
horizons de sols a teneur €levée en matiére organique. Notons néanmoins que la différence
entre les @ calculées par les FPT de Vereecken et al. (1989) et les O mesurées ne sont élevées
que lorsque les horizons de sols possédent une Da faible. Rappelons aussi que les sols utilisés
par Vereecken et al. (1989) pour élaborer leurs FPT proviennent de sols de Belgique alors que
ceux utilisés par Rawls et Brakensiek (1985) proviennent des Etats-Unis. La meilleure
estimation des teneurs en eau par les FPT de Vereecken et al. (1989) par rapport 2 celles
proposées par Rawls et Brakensiek (1985) est sans doute en partie induite par des sols utilisés
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par ces premiers, qui se rapprochent de ceux utilisés par Tietje et Tapkenhinrichs (1993).
Quant aux FPT proposées par De Jong et al. (1983) et Saxton et al. (1986), elles s’avérent peu
adaptées 2 I’échantillon test utilisé par Tiejte et Tapkenhinrichs (1993). Les FPT proposées
par De Jong et al. (1983) qui ont été €laborées pour -10° < h < -50 hPa, sont en effet mal
adaptées au domaine de potentiel matriciel étudi€é par Tietje et Tapkenhinrichs (1993)
(-15000 < k < -1 hPa). Par ailleurs, leur utilisation est soumise a caution du fait du peu
d’étroitesse des relations entre les paramétres de 1’équation et les variables explicatives
comme en témoignent les R? (0,4 < R? < 0,8). Quant aux FPT proposées par Saxton et al.

(1986), elles sous-estiment 6, en particulier pour les horizons A & teneur élevée en MO.

C. Validation effectuée par Kern

Kern (1995) teste I’efficacité de six FPT qui lui sont apparues comme étant les plus
citées dans la littérature (Gupta et Larson, 1979 ; Rawls et al., 1982 ; De Jong et al., 1983 ;
Cosby et al., 1984 ; Saxton et al., 1986 et Vereecken ef al., 1989) et s’intéresse a 6 pour des
valeurs de % 4 -100, -330 et -15000 hPa. Rappelons que les FPT comparées n’utilisent pas
toutes les mémes caractéristiques du sol. L’échantillon test utilis€ par Kern (1995) provient
des bases de données de I’'USDA et il est de taille variable aux trois valeurs de potentiel
(n = 3666 pour h =-100 hPa, n = 23642 pour A = -330 hPa et n = 23333 pour 4 = -15000 hPa).
Le critére utilisé pour comparer les FPT est I’erreur moyenne (EM) et I’écart-type (SD) associé
A EM.

Pour 8,90, SD le plus élevé et EM la plus faible sont associ€s a la FPT proposée par De
Jong et al. (1983). Les FPT proposées par Vereecken et al. (1989), Saxton et al. (1986) et
Rawls et al. (1982) conduisent & des EM faibles et des SD trés proches les uns des autres. Les
FPT proposées par Gupta et Larson (1979) et Cosby et al. (1984) conduisent, quant a elles,
aux EM les plus élevées, mais les valeurs de SD sont proches de celles obtenues avec les trois
précédentes FPT. Kern (1995) note que les FPT de Gupta et Larson (1979) et de Rawls et al.
(1982) surestiment @ des lors que 8> 0,4 cm’ cm?. Par ailleurs, Kern (1995) indique que G99
calculée est, quelle que soit la FPT utilisée, surestimée par rapport & 6790 mesurée dés lors que
0<0,1 cm’® cm?,

Pour 6330, les plus faibles valeurs de EM sont enregistrées avec les FPT proposées par
Vereecken et al. (1989) et Rawls ef al. (1982). Par ailleurs, on remarque sur les graphiques
présentés par Kern (1995) que I'utilisation de la FPT de Cosby et al. (1984) fait apparaitre une
limite maximale pour 0330 (seuil proche de 0,4 em® em™®). Ceci est sans doute 1ié au fait que
cette FPT impose comme limite supérieure ;= 0,46 cm® cm™. A partir des graphiques
présentés par Kern (1995), on remarque aussi que la distribution des points obtenus pour 6s3o
avec la FPT de De Jong et al. (1983) montre une rupture de pente autour de 8 = 0,2 cm’® cm?,
ce qui est sans doute une conséquence de I’existence de deux segments de droite dans le

modeéle utilisé.
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Enfin, pour 8;5000 , c’est la FPT de Cosby et al. (1984) qui conduit aux plus faibles
valeurs de EM et SD. Les FPT proposées par Rawls et al. (1982) et Saxton et al. (1986)
posseédent des EM et SD similaires, ce qui est vraisemblablement lié 3 I’origine commune des
données utilisées pour établir leurs FPT. La FPT proposée par Saxton et al. ( 1986) apparait
néanmoins plus précise que celle de Rawls et al. (1982) pour 8 < 0,24 cm?® cm™ mais celle-ci a
tendance A surestimer ;5909 pour 0 > 0,24 cm® cm™ alors que ce n’est pas le cas avec celle
proposée par Rawls ez al. (1982). Selon Kern (1995), cette différence serait due 2 la prise en
compte de la caractéristique MO par Rawls ef al. (1982). Les performances de la FPT
proposée par Vereecken et al. (1989) pour 65400 sont néanmoins inférieures i celles obtenues
pour Bjgp et 539, avec une tendance 2 la surestimation des valeurs de 6. Quant 2 la FPT de De
Jong et al. (1983), elle a tendance a sous-estimer les valeurs de 6 alors que celle proposée par
Gupta et Larson (1979) a une nette tendance a les surestimer.

VII. CONCLUSION

Pour estimer les propriétés de rétention en eau, la tendance actuelle consiste 3 &tablir
des fonctions de pédotransfert pour les paramétres d’ajustement de modeles mathématiques de
courbe @ [h]. Les FPT ainsi obtenues sont des relations dont la justesse reste faible bien
qu’elles fassent intervenir le plus souvent, quatre ou cing caractéristiques du sol. A ce propos,
il est intéressant de relever que les FPT les plus justes sont celles qui relient les parameétres
ayant un sens physique aux caractéristiques de constitution des sols. C’est le cas dans le
modgle de courbe de van Genuchten (1980) pour 6 et dans une moindre mesure pour 6,. Pour
les autres parametres de ce modele, comme ¢ et #, la part de variabilité expliquée demeure
faible méme lorsque 1’on augmente le nombre de caractéristiques prises en compte ou que ’on
diversifie la fagon dont elles sont prises en compte (expression élevée au carré ou au cube,
inverse, etc).

On peut alors s’interroger sur le devenir de ces approches qui consistent 4 développer
des FPT pour les paramétres de modeles de courbe en privilégiant la « flexibilité » du
formalisme mathématique mais qui n’ont en revanche pas ou peu de fondements physiques.

En P'absence de formalisme reposant sur des bases physiques, il pourrait &tre
préférable de développer des FPT pour estimer 6 & des valeurs particuliéres de % et, dans un
second temps, d’ajuster un modele de courbe sur les couples de valeur (%, 6) ainsi estimés.
Cette fagon de procéder permettrait de prendre en compte, suivant les valeurs de #, différentes
caractéristiques du sol car elles n’ont effectivement pas toutes la méme importance en

fonction de A.
Une autre fagon de procéder consisterait, préalablement 2 I’établissement de FPT, a

réduire la variabilité de I’ensemble d’horizons par une classification appropriée. Deux
possibilit€s sont alors envisageables : soit on détermine une propriété moyenne pour chaque
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sous-ensemble ainsi défini, et ’on établit des «class pedotransfer functions », soit on
détermine des FPT au sein de chaque sous-ensemble. Si une classification par texture
améliore incontestablement la justesse des FPT, il n’en reste pas moins évident qu’elle
demeure insuffisante pour aboutir, pour un sol donné, a une estimation nettement plus précise
que lorsque 1’on ne procéde pas a une telle classification. En revanche, une classification par
la densité apparente ou la compacité apparait plus prometteuse bien qu’elle ait encore été peu
pratiquée. En effet, les FPT obtenues trés t6t par Renger (1971) aprés classification en
fonction de la compacité, ainsi que celles obtenues par Bruand et al. (1997) en fonction de Da
le montrent bien. Cela s’expliquerait par le fait que Da ou la compacité rend compte a la fois
de variation de taille des particules élémentaires (composition granulométrique) et de leur
mode d’assemblage (structure).

Leenhardt (1991) a aussi montré, dans le cadre d’une approche spatiale du bilan
hydrique, que les teneurs en eau mesurées a différents potentiels pour des horizons de surface
d’un secteur situé en plaine Languedocienne présentaient une variabilité comparable a celle
des critéres pédologiques de classification du milieu utilisés pour des cartographies a 1/10000
et 1/25000. La prise en compte de tels critéres pour définir des ensembles de sols, permettrait
de contraindre de fagon importante la variabilité des propriétés de rétention en eau et ainsi

~

conduire, comme I’a montré Bruand (1990), a 1’établissement de FPT a P’aide de
caractéristiques aisément accessibles.

A T’issue de cette analyse bibliographique, il apparait que lorsque I’on teste des FPT
sur des ensembles de sols correspondant peu ou prou a ceux a partir desquels elles ont été
établies, les résultats sont nettement plus satisfaisants que lorsqu’elles le sont sur des
ensembles de sols différents. Les FPT établies par voie statistique auraient par conséquent une
valeur régionale, les paramétres des FPT intégrant une variabilité propre aux sols de chaque
région considérée. C’est d’ailleurs pour les mémes raisons que lorsque l'on réduit la
variabilité des sols étudiés, les FPT établies se simplifient et n’utilisent plus qu’un nombre
réduit de caractéristiques de la constitution des sols.

Dans le méme ordre d’idée, il est aussi intéressant de relever que lorsque 1’on combine
classification et hypoth&ses mécanistes, on aboutit & des FPT de forme mathématique assez
simple. C’est le cas des FPT établies a partir de la seule caractéristique Da pour des sols
argileux par Bruand et al. (1997) pour I’estimation de 6 & des valeurs ponctuelles de h. Les
études n’ont néanmoins concerné jusqu’alors que les sols argileux.

De facon plus générale, il ressort de cette revue bibliographique que la validité des
FPT établies par voie statistique apparait étroitement liée 2 la nature des sols utilisés pour les
établir. Lorsque les FPT sont établies & partir d’un nombre €levé de sols couvrant une grande
variabilité, on pourrait penser qu’elles sont applicables 2 une méme gamme de variabilité de
sols. Les résultats des essais de validation montrent que dans ce cas, les FPT permettent
d’estimer de fagon satisfaisante la moyenne des propriétés de rétention en eau d’un autre
ensemble de sols mais en revanche, de fagon trés inégale celles d’un sol particulier. A
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I"opposé, lorsque les FPT sont établies a partir de sous-ensembles de sols bien définis par leur
origine pédologique, ces FPT n’utilisent qu’un nombre trés réduit de caractéristiques de la
constitution mais ne peuvent étre appliquées qu’aux sols satisfaisant les mémes
caractéristiques pédologiques. Dans ce cas et 4 la différence du cas précédent, I’estimation des
propriétés de rétention en eau pour un sol en particulier est beaucoup plus satisfaisante.

Quant aux FPT établies sur la base d’hypothéses mécanistes, elles ne conduiraient
encore aujourd’hui a des résultats satisfaisants que lorsque la gamme de variation des sols
demeure limitée. En effet, dans ce cas, seul un nombre trés réduit de caractéristiques de la
constitution varient. Les hypotheéses qui sont trés simplificatrices et qui sont 2 la base des FPT,
sont alors plus aisément satisfaites.

Enfin, I’établissement de FPT par voie statistique lorsqu’elle est étroitement couplée a
une classification de 1’échantillon d’horizons devrait permettre d’aboutir 3 une meilleure
connaissance des principales caractéristiques intervenant dans les propriétés de rétention en
eau, et de la sorte a la formulation de nouvelles hypotheses pour 1’établissement de FPT 2
fondements physiques.

Cette analyse bibliographique a montré que les fonctions de pédotransfert représentent
un ensemble vaste d’approches et que les moyens utilisés pour aboutir & ’estimation des
teneurs en eau se sont complexifiés au cours du temps. Elle a montré d’autre part, que les
démarches qui ont consisté a évaluer Defficacité des FPT sont peu nombreuses et qu’aucune
d’elles n’a porté sur des sols du territoire frangais. Il parait donc indispensable, 4 ’heure
actuelle, de pouvoir juger I'efficacité d’un certain nombre de FPT sur des sols que I’on
rencontre sur notre territoire.

Le chapitre qui suit permettra de présenter I’ensemble de sols qui va étre utilisé pour
discuter de la validité des fonctions de pédotransfert.
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Chapitre 2
MATERIEL ET METHODES

Ce chapitre a pour objectif la présentation des sols étudiés et celle des méthodes

utilisées pour mesurer les propriétés de rétention en eau.

I. LOCALISATION GEOGRAPHIQUE DES SOLS ETUDIES

Les sols étudiés se répartissent dans deux grands secteurs géographiques qui sont
d’une part le sud de la Région Ile-de-France et la Région Centre (Bassin de Paris) et d’autre
part la Région Languedoc-Roussillon (Figure 2.1). D’autres secteurs géographiques sont aussi
concernés : le plateau Lorrain, le Pays de Caux, le piémont pyrénéen et les marais de 1’Ouest.
Cette répartition est le fruit de campagnes de terrain menées par deux laboratoires INRA de
Science du Sol, I'un basé a Orléans et 1’autre & Montpellier.

Le climat ayant affecté les zones étudiées est différent selon qu’elles se trouvent dans
le Sud ou dans le Nord de la France. En effet, le climat de la Région Languedoc-Roussillon
est un climat méditerranéen a tendance humide (pluviométrie annuelle de 600 4 850 mm) dans
la zone de la plaine languedocienne qui représente le secteur le plus important en terme
d’échantillonnage pour la Région Languedoc-Roussillon. Les contrastes saisonniers de
températures sont peu accentués : les hivers y sont doux et les étés chauds, et les précipitations
restent irréguliéres au cours de 1’année (orages violents en été). Le climat des zones situées
dans le Nord de la France est un climat tempéré avec une influence océanique pour les zones
échantillonnées au Sud de 1’Ile-de-France et en Région Centre. Les précipitations sont de 600
mm par an et sont réparties de fagon relativement égale tout au long de I’année. Le climat
ayant affecté le secteur situé sur le plateau lorrain est quant A lui plutdt continental et
s’accompagne de contrastes saisonniers accentués. Les secteurs situés dans le Pays de Caux,
les marais de I’Ouest et le piémont pyrénéen sont sous 1’influence directe du climat océanique.

Outre le climat, la géologie représente un élément déterminant pour expliquer la
répartition des sols dans une région. Les formations géologiques ou les formations
superficielles a partir desquelles se sont développés les sols échantillonnés sont des
formations sédimentaires dont la dynamique de dépdt et 1’age sont variables (Tableau 2.1).

Les principaux matériaux originels se composent de formations sédimentaires calcaro-
marneuses ou marneuses qui sont parfois a dominance détritique avec des formations
molassiques ou gréseuses. Un grand nombre de formations superficielles joue aussi un role de
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Tableau 2.1 : Age des formations sédimentaires correspondant aux matériaux parentaux des

sols étudiés.

Formation sédimentaire

Age de la formation

Alluvions récentes
Alluvions anciennes (terrasses)
Limons €oliens
Sédiments détritiques consolidés
Molasses
Calcaires marneux

Argiles de décarbonatation

Quaternaire (Holocéne)
Quaternaire (Pléistocéne/Villafranchien)
Quaternaire
Miocene
Miocene
Miocene et Eocéne
Tertiaire et Jurassique

Pliocéne, Crétacé, Jurassique, Trias

Marnes
Grés Tertiaire et Primaire
160 T
140 + r
120 + e
100 T
51
g [
B 80+
-
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Figure 2.2 : Distribution des profondeurs moyennes des horizons étudiés.
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matériau originel. Celles-ci vont des apports les plus récents composés d’alluvions fluviatiles
ou marines a des apports plus anciens comme les terrasses fluviatiles, ou sont plutot des
formations limoneuses éolisées (limons €oliens) voire des formations résiduelles argileuses
issues de la décarbonatation de séries sédimentaires calcaires.

II. METHODES MISES EN (EUVRE

Les déterminations ont porté a plus de 70 % sur des échantillons de sub-surface
(horizons B et C) et la part restante concerne les horizons de surface (horizons A).
Néanmoins, les déterminations ayant porté sur les horizons de surface ne sont pas, dans la
plupart des cas, représentatives des premiers centimétres de sol (Figure 2.2). Le manque de
cohésion de ces premiers centimetres n’a en effet, pas toujours rendu possible le‘prélévement
a proximité de la surface.

La trés grande majorité des sols sont des sols cultivés. Les terres cultivées dans le
Bassin de Paris permettent une production principalement céréaliére alors que celles qui sont
cultivées dans le Languedoc-Roussillon sont principalement occupées par des vignobles.
Néanmoins, le Languedoc-Roussillon ayant été€ confronté a une crise de surproduction
viticole, a vu son agriculture se modifier depuis le milieu des années 80. Ainsi, ces
modifications se sont manifestées par unme restructuration du vignoble et par une
diversification vers de nouvelles activités agricoles (grandes cultures, arboriculture,

maraichage...).

A. Densité apparente et teneur en eau

1. Protocole expérimental suivi au laboratoire INRA d’Orléans

Les échantillons ont été prélevés en hiver sous la forme de blocs de 102 4 10% cm?® de
volume lorsque le sol se trouvait dans un état hydrique proche de la capacité au champ. Ces
blocs ont été conservés a la teneur en eau correspondant 2 leur état lors du prélévement, au
frais (4-5 °C) et dans des boites hermétiques.

Les déterminations ont porté sur des mottes de dimensions centimétriques (5 2 10 cm?)
obtenues par fragmentation & la main a partir des blocs prélevés. Ces mottes qui
s’individualisent suivant des plans de rupture mécanique ne correspondent pas, généralement,
aux objets naturels que I’on nomme agrégat ou motte et qui résultent de 1’action conjuguée
des cycles de dessiccation-humectation, de I’activité de la faune du sol, des racines ou du
travail du sol lorsque Ie sol est cultivé. Les déterminations ont donc porté sur des échantillons

non remaniés.
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a. Densité apparente séche

La densité apparente des mottes dans I’état correspondant 2 celui lors du prélévement a
été mesurée 2 ’aide de la méthede au pétrole (Monnier e? al., 1973). Pour ce faire, les mottes
sont saturées dans du pétrole, elles sont ensuite ressuyées de facon & éliminer I’excés de
pétrole i la surface de celles-ci. Les mottes sont alors plongées a I’aide d’une nacelle dans un
bécher rempli de pétrole ot ’on mesure la poussée hydrostatique (force opposée a la poussée
d’ Archiméde) qu’elles développent dans le pétrole (Annexe 1). Les mottes sont ensuite mises
A 1’étuve a 105 °C pour déterminer leur masse séche. Connaissant la densité du pétrole et la
masse des mottes, leur volume est calculé puis leur densité apparente. Chaque détermination a
été effectuée sur 10 & 15 mottes provenant du méme échantillon. Les valeurs présentées au
chapitre ITI. B. sont les moyennes des mesures réalisées sur 10 & 15 mottes.

Le calcul de la densité apparente s¢che est de la forme :

m Xp
Da:-”‘_l_’_
m, X p,

oll m, est la masse de 1’échantillon séché a 105 °C (g), m, la masse de pétrole déplacée par

I’échantillon (g), p, la masse volumique du pétrole (g cm’) et p,, la masse volumique de 1’eau

(g cm™).
b. Teneur en eau

La teneur en eau des mottes au moment du prélévement, exprimée en référence
massique a été déterminée aprés séchage a I’étuve a 105 °C pendant au moins 24 heures. Les
déterminations ont requis 10 & 15 mottes pour chaque horizon. Le calcul s’effectue de la

maniére suivante :

ol W, est la teneur en eau massique & une valeur donnée de potentiel matriciel ou au moment
du prélévement, my, est la masse de 1’échantillon humide & une valeur de potentiel donnée ou
au moment du prélévement et m; est la masse séchée a 105 °C de I’échantillon. La teneur en
eau s’exprime en g d’eau par g de terre séche et correspond a la moyenne des 10 a 15 mottes

utilisées.

La teneur en eau a été déterminée pour huit valeurs de potentiel matriciel : -10, -33,
-100, -330, -1000, -3300, -10000 et -15000 hPa. Les déterminations ont été réalisées en
utilisant des dispositifs pneumatiques (Annexe 2). Les mottes ont €t€ disposées sur une pite
de kaolinite préalablement ressuyée a -100 hPa de maniére & établir une continuité
satisfaisante entre I’eau de 1’échantillon et la membrane ou la plaque poreuse du
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dispositif. Ce dispositif s’apparente a celui qui a été utilisé par Tessier et Berrier (1979) mais
il permet de mettre a 1’équilibre 30 2 40 mottes 2 la fois dans une seule cellule. La teneur en
eau est mesurée apres sept jours de mise a 1’équilibre avec la pression choisie puis passage a
I’étuve a 105 °C pendant au moins 24 heures. Sept jours sont en effet nécessaires pour que les
mottes atteignent 1’équilibre quels que soient le potentiel matriciel et la composition des
horizons étudiés. Comme pour la détermination de la teneur en eau des mottes lors du
prélévement, chaque valeur de teneur en eau correspond 2 une valeur moyenne obtenue 3
partir de 10 & 15 mottes.

L’écart-type moyen calculé pour les teneurs en eau mesurées a -330 hPa est égal a
0,0116 g g, c’est-a-dire que la moyenne des erreurs effectuées sur la mesure des teneurs en
eau est proche de 1 % a -330 hPa (Tableau 2.2). La moyenne des erreurs effectuées sur la
mesure des teneurs en eau a -15000 hPa est quant 2 elle, inférieure & 1 % puisque 1’écart-type
moyen est égal 20,0090 g g
Tableau 2.2 : Ecarts-types moyens associés aux mesures de densité apparente et des teneurs
en eau.

o}
h W(gg?) Da (s.d.) 0 (cm’ cm™)
Orléans/Montpellier | Orléans/Montpellier | Orléans/Montpellier
prélévement 0,0116/- 0,0162/- 0,0278/-
-10 hPa -/- - -
-33 hPa -/0,0030 - -

-100 hPa -/0,0100 - .

-330 hPa 0,0116/0,0098 0,0157/- 0,0278"/-
-1000 hPa -/0,0084 - -
-3300 hPa -/0,0067 - -

-15000 hPa 0,0090/- 0,0137/- 0,0252"/-

* Calcul réalisé & partir des échantillons d’Orléans et de la densité apparente mesurée lors du
prélévement des échantillons.

2. Protocole suivi au laboratoire INRA de Montpellier

Les échantillons sur lesquels ont porté les mesures ont été prélévés en deux temps. Un
premier ensemble a ét€ prélevé par Leenhardt (1991) et représente la plus grande partie des
échantillons provenant du laboratoire de Science du Sol de I'INRA de Montpellier (298
horizons). Le second ensemble a été prélevé par Moulénes (1993) et comporte 72 horizons.

a. Densité apparente

Les mesures de densité apparente réalisées dans le cadre de 1’étude de Leenhardt
(1991), I'ont été in situ a I'aide d’un gamma-densitometre de surface (Troxler 3411). Le
principe de fonctionnement et d’utilisation de cette sonde a été décrit par Jany (1978) et
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Cattan (1982). Pour permettre I’obtention de valeurs de densité apparente seéche, les mesures
de densités humides fournies par le gamma-densimetre ont €t€ complétées par des mesures
gravimétriques de teneur en eau. L’étalonnage de la sonde Troxler adopté dans le cadre des
mesures réalisées a été celui effectué par Cattan (1982).

Les mesures de densité apparente réalisées par Moulénes (1993) ont été quant a elles

effectuées au laboratoire sur des cylindres de sol non perturbé de 190 cm’.

b. Teneur en eau

Les mesures de teneur en eau exprimées en référence massique, ont porté sur des
mottes de 10 cm® environ. Elles ont été prélevées au sein de blocs non perturbés, d’environ
plusieurs milliers de cm’, collectés sur le terrain et saturés en laboratoire par réhumectation
pendant un délai de 15 jours. Le procédé de saturation des blocs est li€ au fait que les horizons
prélevés dans le Languedoc-Roussillon atteignent rarement la capacité au champ compte tenu
des conditions climatiques. La teneur en eau a été déterminée pour cing valeurs de potentiel
matriciel : -33, -100, -330, -1000 et -3300 hPa. Le dispositif utilisé est un dispositif identique
a celui employé dans le cas des mesures effectuées au laboratoire d’Orléans. Le temps
d’équilibrage des échantillons est de cing jours, temps nécessaire au regard de la gamme de
potentiels matriciels concernée par les mesures. Le nombre de répétitions différe suivant la
variabilité observée entre les répétitions. Il est au minimum de deux répétitions (mottes) et
peut aller jusqu'a sept pour des échantillons aux caractéristiques particulires (hétérogénéité
texturale, présence de cailloux). Ce nombre de répétitions n’a toutefois pas d’incidence sur la
dispersion des mesures de teneur en eau puisque I’écart-type moyen calculé pour les teneurs
en eau concernant les échantillons de Montpellier atteint par exemple 0,0098 g g™ a -330 hPa
(Tableau 2.2).

La teneur en eau i une valeur de potentiel de -15000 hPa a ét€ obtenue par estimation a
I’aide d’une équation de régression calibrée a partir de mesures de teneurs en eau a
-15000 hPa réalisées sur une sous-population de 42 échantillons représentative de la zone
d’étude. L’équation qui permet d’estimer les teneurs en eau a -15000 hPa, est basée sur la
teneur en argile et en sable fin des échantillons (Leenhardt, 1991).

Cette équation a été définie comme étant une équation de régression optimale,
c’est-a-dire ayant le nombre de variables explicatives le plus faible, tout en étant aussi
performante que les équations nécessitant la connaissance de plus de variables. Les méthodes
qui ont été utilisées pour définir 1’équation de régression optimale sont celle de
Vereecken et al. (1989) qui repose sur la statistique de Fisher et celle de Webster et Mc
Bratney (1989) qui repose sur le critere de Akaike.
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3. Porosité prise en compte par les mesures de Densité apparente

Dans le cas des mesures de densité apparente effectuées au laboratoire, 2 partir de la
méthode au pétrole, la porosité prise en compte reléve de deux niveaux d’organisation :

e Un niveau d’organisation qui correspond 2 1’assemblage des éléments structuraux et
aux pores d’origine biologique. Le volume des échantillons conduit 3 prendre en compte
plusieurs éléments structuraux lorsque ces demiers sont de taille millimétrique ou une partie
d’élément structural lorsqu’ils sont de taille décimétrique. Par ailleurs, ce niveau
d’organisation ne permet pas de prendre en compte les pores d’assemblage d’agrégats lorsque
les agrégats sont de petite taille et une trés faible proportion des pores d’origine biologique.

e Un niveau d’organisation qui correspond aux assemblages texturaux, c’est-3-dire i
I’assemblage de la phase argileuse avec les grains du squelette (limon et sable), d’une part et 2
I’assemblage des particules d’argile au sein de la phase argileuse, d’autre part.

Dans le cas des mesures effectuées a partir de cylindre (190 cm3), la porosité prise en
compte intégre de facon plus importante, par rapport a la méthode précédente, une porosité
inter-agrégats et une porosité d’origine biologique.

Dans le cas des mesures réalisées a ’aide du gamma-densimétre de surface (troxler
3411), le volume de sol pris en compte dépend de la distance qui sépare la source de rayons
gamma située en profondeur dans un tube, du détecteur de rayonnements situé dans le boitier
en surface. La mesure porte sur I’épaisseur de sol comprise entre la source et le détecteur et
prend en compte des porosités de gammes trés variées et d’origines différentes (la présence de

cailloux pourra, par exemple, influencer la mesure).

Ces trois méthodes de mesure différent par la taille du volume de sol pris en compte.
Les deux derniéres méthodes citées sont mieux adaptées pour caractériser ’ensemble de la
porosité d’un horizon alors que la méthode au pétrole est plus adaptée a la caractérisation d’un
niveau d’organisation inférieur a celui de I’horizon. Toutefois, les mesures effectuées sur des
volumes importants ne seront pas nécessairement représentatives de 1’état structural moyen de
la couche de sol au sein de la parcelle ou du site étudié. En effet, I’échelle de variabilité
dépasse parfois les quelques décimetres concernés par la mesure. D’autre part, une partie
seulement des pores pris en compte par les mesures effectuées sur des volumes importants
joue un rble dans les propriétés de rétention aux faibles valeurs de potentiel. Cette remarque
est d’autant plus importante que la mesure de la densité apparente n’est pas seulement une
grandeur qui permet de passer d’une teneur en eau massique & une teneur en eau volumique.
En effet, 1a densité apparente est aussi fortement impliquée dans I’estimation des propriétés de
rétention en eau des sols (Bruand et al., 1996). La prise en compte de gammes de porosités
proches lors des mesures de la teneur en eau et de la densité apparente devrait alors conduire 2

renforcer les relations qui lient ces deux grandeurs.

53



2. Matériel et méthodes

4. Porosité prise en compte par les mesures de teneur en eau (moftes)

Contrairement aux mesures de Da, les mesures de teneur en eau sont effectuées de
facon identique quelle que soit la provenance des échantillons. Seul différe, dans le cas de ces
mesures, le nombre de répétitions appliqué pour chaque valeur de potentiel matriciel. La
porosité prise en compte lors des mesures de teneur en eau sur mottes s’apparente a celle prise
en compte lors des mesures de densité apparente & partir de la méthode au pétrole. Ce
protocole de mesure, du fait du volume de 1’échantillon traité, ne permet pas d’appréhender la
plus large gamme de pores ou de vides qui soit. En effet, une partie des pores de rayon
important n’est pas prise en compte par les mesures sur mottes (pores li€s 2 la fissuration ou
d’origine biologique) mais dont la taille ne correspond pas 2 la taille maximale des pores
remplis d’eau concernés par les valeurs de potentiel matriciel pour lesquelles les mesures ont
été effectuées. D’autre part, une gamme de pores de rayon moyen qui concerne la gamme de
potentiels matriciels traitée et qui est susceptible d’€tre prise en compte par les mottes mais
dont la représentativité ne peut étre appréhendée ou assurée par I’intermédiaire des mottes.
Cette derniere gamme de porosité est toutefois mieux appréhendée par I’intermédiaire du
protocole mis en place au laboratoire INRA d’Orléans, du fait d’un nombre de répétitions plus
élevé et donc de la prise en compte d’un volume plus important au sein des blocs prélevés.

B. Granulométrie, carbone organique, calcaire total et calcaire actif

Les échantillons destinés aux analyses en laboratoire pour la détermination des
caractéristiques physico-chimiques classiques des sols sont constitués de deux facons
différentes selon qu’il s’agit des sols prélevés par le laboratoire d’Orléans ou par celui de
Montpellier.

En effet, les échantillons, dans le cas des prélévements effectués par le laboratoire de
Montpellier, ont été prélevés lors de campagnes de cartographie mais bien que prélevés au
méme moment, les analyses n’ont pas été effectuées sur les échantillons ayant fait 1’objet des
propriétés de rétention en eau. Dans le cas des échantillons prélevés par le laboratoire
d’Orléans, les prélévements destinés aux analyses en laboratoire sont directement issus des
blocs a partir desquels ont été extraites les mottes. Ils correspondent aux fragments de petite
taille produits lors de la fabrication des mottes. L’utilisation de ces différents protocoles se
justifie par le fait que la variabilité spatiale des caractéristiques physico-chimiques des sols
n’est pas la méme qu’ils s’agissent des sols échantillonnés dans la Région Languedoc-
Roussillon ou des sols prélevés dans le Bassin de Paris. En effet, les caractéristiques physico-
chimiques des sols provenant du Bassin de Paris sont variables a plus courte distance que
celles des sols situés dans le Languedoc-Roussillon.

Les mesures de la composition granulométrique, de teneur en carbone organique, en
calcaire total et calcaire actif ont été réalisées par le laboratoire d’analyse INRA d’ Arras.
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L’analyse granulométrique a porté sur cinq fractions selon la classification d’ Atterberg
adoptée par I’Association Internationale de Science du Sol (1930) et s’est effectuée sans
décarbonatation préalable des échantillons.

Le carbone organique a €i€ dosé par ia mesure du pouvoir réducteur du sol par
oxydation bichromique (méthode Anne, in Baize, 1988) ou, en I’absence de carbonates, par
analyse élémentaire aprés combustion.

L’analyse de la teneur en calcaire total a été effectuée a I’aide du calcimetre de Bernard
et celle du calcaire actif grace & la méthode Drouineau-Gallet (Baize, 1988).

C. Cohérence des mesures

L’inventaire des différentes méthodes de mesure met au jour non seulement des
différences d’homogénéité entre les échelles auxquelles sont effectuées les mesures des
propriétés de sol (W, et Da) mais aussi des différences de localisation des prélévements au
sein du profil lorsque ceux-ci sont destinés & I’analyse des caractéristiques de constitution des
sols.

En effet, toutes les propriétés mesurées au laboratoire d’Orléans portent sur des objets
de dimension identique (mottes) et 1’analyse des caractéristiques de constitution se rapportant
a ces objets, porte sur des échantillons directement issus de ’environnement proche des
mottes. La cohérence entre les échelles de mesure est donc, dans ce cas, optimisée puisque
toutes les mesures se rapportent 2 un méme volume au sein de I’horizon.

Dans le cas des mesures effectuées au laboratoire de Montpellier, les mesures de Da et
de W, concernent des volumes différents et I’analyse des caractéristiques de constitution
portent sur des échantillons prélevés au méme moment mais néanmoins distincts. La
localisation des échantillons destinés & 1’analyse des ca_f:c}téristiques de constitution par
rapport 2 celle des échantillons destinés aux mesures de Da et de W), aura néanmoins peu
d’importance compte tenu de la faible variabilité a courte distance de ces caractéristiques dans
le cas des sols du Languedoc-Roussillon. Les échelles de mesure sont dans ce cas, moins
cohérentes que dans le cas précédent et ne peuvent rendre compte des mémes variabilités.
Nous pouvons donc supposer que la qualité des relations entre ces variables ne sera pas la
méme dans le cas des variables mesurées par le laboratoire d’Otléans et celles mesurées par le
laboratoire de Montpellier. Les conséquences de ces variations d’échelles seront néanmoins
difficiles & évaluer puisque les variables mesurées a I'aide des différentes méthodes ne
relévent pas des mémes gammes de variation et les sols prélevés ne présentent pas les mémes
histoires pédologiques ou n’ont pas pour origine un méme type de matériau.
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III. VARIABILITE DES PROPRIETES ET DES CARACTERISTIQUES
DES SOLS

Le nombre d’échantillons étant différent d’une valeur de potentiel & I’autre, nous
procéderons a I’analyse de la variabilité des propri€tés et des caractéristiques des sols en
fonction des valeurs de potentiel sélectionnées pour réaliser cette étude. Précisons que seules

les mesures de teneurs en eau sont dépendantes du potentiel matriciel.

A. Variabilité des teneurs en eau massiques

L’analyse de la variabilité des teneurs en eau massiques sera abordée pour six valeurs
de potentiel matriciel, c’est-a-dire pour les six valeurs communes aux deux bases de données
ayant permis ce travail. Cette analyse va conditionner 1’analyse des autres caractéristiques ou
propriétés. Les valeurs de potentiel pour lesquelles la variabilité des teneurs en eau sera
analysée sont les suivantes : -33, -100, -330, -1000, -3300 et -15000 hPa. Néanmoins, pour
éviter tout biais 1ié A I’estimation des teneurs en eau a -15000 hPa effectuée par le laboratoire
de Montpellier, seules les données des échantillons provenant du laboratoire d’Orléans seront

analysées et utilisées, 2 cette valeur de potentiel, dans le travail qui va suivre.

Tableau 2.3 : Statistiques générales portant sur les teneurs en eau massiques.

W
h n m [} cv Min. Max.

hPa : gg’ gg | % gg’ gg”

33 597 0,218 | 0,066 | 30,3 0,036 0,583

-100 574 0,188 | 0,059 | 314 0,030 0,573

-330 762 0,182 | 0,081 | 445 0,017 0,546
-1000 640 0,158 | 0,070 | 443 0,010 0,509
23300 616 0,136 | 0,064 | 47,0 0,009 0,438
-15000 304 0161 | 0,067 ]| 42,0 0,025 0,359

On note une décroissance des teneurs en eau moyennes mesurées en fonction de la
diminution du potentiel matriciel (Tableau 2.3), excepté entre -3300 et -15000 hPa ou
I’analyse a porté uniquement sur les échantillons prélevés au laboratoire d’Orléans. Cela
s’explique par le fait que ces échantillons sont plus argileux que ceux prélevés dans le
Languedoc-Roussillon. Cette décroissance s’accompagne aussi d’une baisse des valeurs
extrémes mesurées pour chacun des potentiels matriciels. A 1’opposé, la variabilité en termes
relatifs (CV), au sein des différentes teneurs en eau s’accroit avec la diminution du potentiel
matriciel, excepté 4 -15000 hPa ob Deffectif est plus réduit. En effet, les valeurs des
coefficients de variation (CV) montrent que la variabilité relative augmente de 55 % de -33 a
3300 hPa. Cette observation doit toutefois étre tempérée en raison des effectifs qui sont de
taille différente selon les valeurs de potentiel. Le coefficient de variation a néanmoins
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I’avantage de permettre la comparaison des variabilités de plusieurs variables, mémes si elles
ne sont pas exprimées avec les mémes unités.

En termes absolus (G), cette variabilité s’exprime différemment en fonction du
potentiel matriciel, celle-ci est plus fluctuante que la précédente et atteint son maximum &

-330 hPa.
B. Variabilité de la densité apparente

Outre le fait que la densité apparente rend compte d’un point de vue global et selon
1’échelle a laquelle est effectuée la mesure, d’une partie de la porosité du sol et par conséquent
de I’organisation des constituants entre eux, elle est aussi une propriété indispensable pour
transformer les teneurs en eau massiques en teneurs volumiques. Bien souvent d’ailleurs et
nous 1’avons évoqué dans le chapitre 1, I’estimation des teneurs en eau ne porte pas sur des
valeurs pondérales mais sur des valeurs volumiques.

Les valeurs de Da mesurées s’échelonnent grosso modo de 1 a 2 quel que soit le
potentiel matriciel et sont en moyenne 2 peine supérieures & 1,50 (Tableau 2.4). Cette valeur
moyenne est liée a la part levée d’horizons de sub-surface par rapport & ceux de surface. Les
valeurs moyennes, les écarts-types et les coefficients de variation ne varient sensiblement pas
d’une valeur de potentiel & I’autre, malgré des effectifs différents. La variabilité de la densité
apparente est par ailleurs relativement faible au regard de celle calculée pour les teneurs en

eau massiques.

Tableau 2.4 : Statistiques générales portant sur les valeurs de densité apparente.

Da

h n m o cv Min. Max.

hPa - s.d. s.d. % s.d. s.d.
-33 597 1,53 0,17 | 11,1 1,03 2,02
-100 574 1,53 0,17 | 11,1 1,03 2,02
-330 762 1,52 0,17 | 11,2 1,00 2,02
-1000 640 1,52 0,17 | 11,2 1,03 2,02
-3300 616 1,53 0,17 | 11,1 1,03 2,02
-15000 394 1,53 0,17 | 11,1 1,00 2,02

C. Variabilité des teneurs en eau volumiques

La teneur en eau volumique résulte du produit de la teneur en eau massique et de la
densité apparente de chaque échantillon. Les valeurs de densité apparente étant toutes
supérieures 2 1, les teneurs en eau volumiques sont donc plus élevées que les teneurs en eau
massiques (Tableaux 2.3, 2.4 et 2.5). De méme que pour les teneurs en eau massiques, les
teneurs en eau volumiques moyennes décroissent lorsque le potentiel matriciel passe de -33 a
-15000 hPa. La variabilité des teneurs en eau volumiques, en termes relatifs, est plus atténuée
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que celle des teneurs en eau massiques mais augmente en fonction du potentiel matriciel
jusqu'a -3300 hPa (Tableau 2.5).

Tableau 2.5 : Statistiques générales portant sur les teneurs en eau volumiques.

0
h n m o cv Min. Max.
hPa - cm® em” e’ em® | % cm’ em” cm’ em”
-33 597 0,326 0,077 | 24,6 0,066 0,620
-100 574 0,284 0,076 | 26,8 0,055 0,609
-330 762 0,287 0,099 | 34,5 0,025 0,579
-1000 640 0,237 0,091 38,4 0,015 0,530
-3300 616 0,203 0,085 41,9 0,014 0,477
-15000 394 0,237 0,081 34,2 0,043 0,392

Cette atténuation de la variabilité est sans doute liée au produit des deux propriétés lors
du passage de la référence massique 2 la référence volumique des teneurs en eau, la variabilité
des valeurs de densité apparente est en effet, bien moins élevée que celle des teneurs en eau
massiques (Tableaux 2.3 et 2.4). En termes absolus (0), la variabilité des teneurs en eau
volumiques est plus élevée que celle calculée pour les teneurs en eau massiques et montre un
maximum 2 -330 hPa, pour lequel 1’effectif est le plus important.

D. Variabilité de la composition granulométrique

1. Variabilité des fractions granulométriques

1l faut garder 2 1’esprit que les analyses granulométriques ont porté sur des échantillons
non décarbonatés et qu’un certain nombre d’échantillons, comme nous le verrons plus loin,

sont carbonatés.
a. Fraction granulométrique argile

La fraction granulométrique argile, bien qu’elle ne contienne pas que des minéraux
argileux, présente un intérét particulier puisqu’elle contient en majeure partie les constituants
les plus réactifs des sols et notamment vis-2-vis de I’eau. Les teneurs moyennes en argile
varient entre 25 et 38 g 100g™ environ selon les échantillons concernés par les mesures de

teneur en eau A chaque potentiel matriciel (Tableau 2.6).
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Tableau 2.6 : Statistiques générales portant sur les teneurs en argile.

Argile 0-2
h n m o cv Min. Max.

hPa - g 100g™ g100g” | % g 100g” g 100g™
-33 597 26,2 146 | 559 0,5 82,6
-100 574 24,7 13,0 | 525 0,5 92,9
-330 762 30,4 16,6 | 54,6 0,5 86,7
~-1000 640 27,8 158 | 56,8 0,5 92,9
-3300 616 26,8 150 | 558 0,5 86,7
-15000 394 38,4 17,2 | 44,9 7,1 92,9

Les plus fortes teneurs sont enregistrées a -330 hPa, valeur de potentiel pour laquelle la
proportion d’échantillons provenant des prélévements effectués par le laboratoire d’Orléans
est la plus importante ainsi qu’a -15000 hPa, ol seuls les échantillons provenant du
laboratoire d’Orléans sont pris en compte. Ces plus fortes teneurs en argile dans les
€chantillons d’Orléans sont dues & un échantillonnage qui a laissé une large place aux sols
argileux. Les valeurs maximales montrent d’ailleurs, des teneurs en argile trés élevées pouvant
dépasser 90 g 100g” pour certains potentiels. Les coefficients de variation révélent des
variabilités relativement homogénes d’un potentiel 4 I’autre excepté a -15000 hPa et elles sont
relativement proches des variabilités enregistrées pour les teneurs en eau massiques aux plus
faibles potentiels matriciels (-3300 et -15000 hPa) (Tableau 2.3). Les écarts-types montrent
davantage de fluctuations entre les potentiels matriciels. A 1’'image des coefficients de
variation, les écarts-types présentent des distributions qui semblent identiques 2 celles
observées pour les €carts-types calculés pour les teneurs en eau. Les écarts types, sont dans les
deux cas, les plus élevés a -330, -1000 et -15000 hPa et sont les plus faibles 4 -100 hPa.

b. Fraction granulométrique limon

La fraction granulométrique limon est une fraction qui, contrairement & la fraction
granulométrique argile, ne contient tout au plus qu’une faible proportion de minéraux
phylliteux. La minéralogie de cette fraction est variable suivant le matériau originel et le degré
d’évolution pédologique du sol.

Les teneurs en limon sont peu variables (Tableau 2.7) aux différentes valeurs de
potentiel matriciel, & ’exception du potentiel matriciel -15000 hPa, tant du point de vue des
teneurs moyennes que de leurs variabilités. En effet, la teneur moyenne en limon ne varie que
de quelques dixieémes de pour cent entre les différentes valeurs de potentiel et présente une
variabilité tout aussi faible entre les potentiels, au regard des valeurs des écarts-types et des
coefficients de variation (Tableau 2.7). La variabilité relative (CV) des teneurs en limon est,
comme celle des teneurs en argile, approximativement du méme ordre de grandeur que celle

calculée pour les teneurs en eau massiques.

59




2. Matériel et méthodes

Tableau 2.7 : Statistiques générales portant sur les teneurs en limon.

Limon 2-50 pm
h n m [0 cv Min. Max.
hPa - g100g” [g100g”" | % g 100g™ g 100g”
-33 597 39,4 17,7 | 44,9 0,2 82,1
-100 574 39,8 17,9 | 45,0 0,2 82,1
-330 762 39,4 17,1 | 43,3 0,2 82,1
-1000 640 39,1 17,6 | 450 0,2 82,1
-3300 616 39,4 17,7 | 44,8 0,2 82,1
-15000 394 43,3 17,7 | 40,8 2,8 82,1

c. Fraction granulométrique sable

Cette fraction comme la précédente se compose de maniere générale de minéraux
directement hérités du matériau originel du sol mais dont la variabilit¢ minérale est quant a
elle liée au degré d’évolution pédogénétique.

Les résultats du tableau 2.8 montrent des teneurs moyennes en sable situées entre
celles de D’argile et du limon et sont particuliérement faible a -15000 hPa. Cette teneur
moyenne en sable est plus variable d’une valeur de potentiel 2 I’autre que celle calculée pour
le limon. Les écarts-types sont quant & eux peu variables en fonction du potentiel matriciel
entre -33 et -3300 hPa, d’ol une variabilité relative plus fluctuante que dans le cas précédent.
La variabilité observée aux différentes valeurs de potentiel matriciel, pour la fraction
granulométrique sableuse est de loin la plus élevée parmi les fractions granulométriques.

Tableau 2.8 : Statistiques générales portant sur les teneurs en sable.

Sable 50-2000 pm
h n mn o cv Min, Max.

hPa - ¢ 100g7 | g100g”| % g 100g™ g 100g™
-33 597 34,4 235 | 68,3 0,1 97,8
-100 574 35,5 23,2 | 654 0,1 97,8
-330 762 30,1 23,5 | 78,0 0,0 97,8
-1000 640 33,1 234 | 70,6 0,1 97,8
-3300 616 33,8 23,3 | 69,0 0,1 97,8
-15000 394 18,3 19,4 |106,2 0,0 90,1

2. Gammes texturales couvertes

Le mode d’expression qui consiste 2 présenter les résultats des analyses
granulométriques sous la forme de distribution de points dans un triangle de texture, permet
de visualiser les gammes texturales couvertes par I’échantillonnage et d’en comparer
éventuellement 1’étendue avec celle couverte par les sols francais contenus dans la base de
données DONESOL (Bomand et al., 1994 ; Jamagne et al., 1995). Cette base de données
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€laborée en collaboration avec plusieurs Unités INRA, permet de structurer de facon
rationnelle les connaissances sur la couverture pédologique de la France. Les données
pédologiques sont structurées informatiquement et la structure qui sert 3 caractériser les unités
cartographiques, c’est-a-dire la variabilité spatiale des sols (DONESOL) compléte celle déja
existante (STIPA) pour les données stationnelles (profils de sols). Une extraction de la
composition granulométrique de 12822 horizons de sols de la base de données DONESOL,
nous a permis de comparer les gammes texturales couvertes par notre jeu de données 2 celles
des horizons provenant de DONESOL. Le mode de représentation basé sur un triangle de
texture a aussi 1’avantage, en fonction du systéme de classification choisi, d’identifier les
classes de texture les plus représentées (Figures 2.3 et 2.4).

Le systéme de classification choisi initialement pour représenter la répartition des
€chantillons selon les différentes classes de texture était celui défini par la FAO (1994). Le
choix de ce systéme s’imposait par son caractere universel au sein de la communauté
internationale. Néanmoins, I’utilisation de ce triangle de texture posait un probléme li€ & la
non concordance des limites granulométriques entre celles définies dans le cadre de nos
mesures et celles issues des directives de la FAO (1994). En effet, dans ce cas, la limite de
taille de particules entre les classes granulométriques limon et sable est fixée & 63 wm, alors
que dans le cas des analyses granulométriques effectuées au laboratoire d’ Arras, la limite de
taille entre ces deux classes granulométriques se situe & 50 pm (Syst®me International). Nous
avons, par conséquent, choisi d’utiliser un triangle de texture largement utilisé dans le monde

et pour lequel la limite limon-sable correspond bien & 50 um.
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Figure 2.3 : Comparaison de la répartition granulométrique des horizons selon
les classes texturales de I'USDA.
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Le triangle de texture choisi est le triangle américain de I’'USDA (1951) (Figure 2.4).
La figure 2.4 montre la répartition des textures des horizons étudiés représentant les effectifs
de tailles extrémes (n = 394 et n = 762).

Dans la figure 2.3, nous avons représenté les répartitions des horizons étudiés (n =
762) et ceux obtenus a partir de la base de données DONESOL (n = 12822) selon les classes
texturales de I"'USDA, ceci afin de comparer les distributions des proportions de chacune des
classes de texture. Cette représentation montre :

* Une représentation similaire entre les deux sources de données, des classes « argile
sableuse », « Limon argileux », « Limon argilo-sableux ».

e Une sur-représentation des horizons de texture « Argile », « Argile limoneuse »,
« Limon argileux fin » appartenant & notre jeu de données par rapport aux horizons issus de
DONESOL.

¢ Une sous-représentation des horizons de texture « Limon », « Limon fin », « Limon
sableux », « Sable » et « Sable limoneux ».

Nous pouvons donc noter une assez bonne correspondance de la répartition
granulométrique des horizons étudiés par rapport & ceux contenus dans la base de données
DONESOL.

Cependant, un test statistique du ¥* mené sur la comparaison des deux distributions,
s’est avéré significatif (o= 0,05) et a mis en évidence des différences entre la distribution des
classes texturales des horizons étudiés et celle des horizons issus de DONESOL.

Les textures des horizons étudiés ne sont donc pas totalement représentatives des
textures correspondant aux horizons des sols francais, notamment du point de vue des textures
argileuses et limono-sableuses. Ces différences sont néanmoins A tempérer car la
significativité du test du 4 est en grande partie diie a la différence en termes d’effectif des
deux bases de données. Dans le cadre d’un élargissement de la base de données & I’ensemble
des horizons de sols représentatifs du territoire francais, il faudra privilégier les prélévements

d’horizons limoneux et sableux.
E. Variabilité de la teneur en carbone organique

La répartition du carbone organique dans le sol est trés hétérogéne par rapport 2 celle
de la mati¢re minérale. En effet de maniere générale, cette répartition, a 1’échelle du profil, est
trés fortement liée a la profondeur et décroit systématiquement avec celle-ci. Cette
décroissance dépend elle-méme du mode d’occupation du sol puisque la teneur en carbone
organique des sols non cultivés diminue trés rapidement avec la profondeur. Dans le cas des
sols cultivés, la teneur en carbone organique est sensiblement homoggne sur 1’épaisseur

travaillée du sol.
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Dans le cadre de nos travaux, les prélévements ont concerné en grande majorité des
sols cultivés et ont privilégié les horizons sous-jacents aux horizons de surface. Cet
échantillonnage devrait conduire, a I’échelle du profil, & atténuer la variabilité de cette
caractéristique fortement liée a la profondeur et au mode d’occupation du sol. Les teneurs en
carbone organique de nos échantillons présentent néanmoins une variabilité élevée,
notamment au sein des ensembles d’horizons étudiés a -330 et -15000 hPa ot le coefficient de
variation est proche de 100 % (Tableau 2.9). Toutefois, les teneurs moyennes en carbone
organique proches de 6 g kg attestent de la forte proportion d’échantillons provenant

d’horizons sous-jacents a ceux de surface.

Tableau 2.9 : Statistiques générales portant sur les teneurs en carbone organique.

CO

h n m o Ccv Min. Max.
hPa - g kg gkg” | % g kg g kg’
-33 597 5.9 3,8 64,4 04 26,6
-100 574 5.8 3,8 65,5 0,4 26,6
-330 762 6,2 56 | 903 04 68,2
-1000 640 59 39 | 66,1 0,4 28,0
-3300 616 5,8 3,8 65,5 0,4 26,6
-15000 394 6,4 7,0 | 1094 0,4 68,2

F. Variabilité des teneurs en calcaire

1. Calcaire total

L’examen des résultats du tableau 2.10 permet d’observer, pour I’ensemble des valeurs
de potentiel matriciel, des teneurs moyennes en calcaire total relativement élevées puisqu’elles
sont toutes supérieures a 10 g 100g™, a I’exception de celle calculée pour les horizons étudiés
3 -15000 hPa. Néanmoins ces résultats ne prennent pas en compte la totalité des échantillons
contenus dans la base de données” et représentent, selon la valeur du potentiel, entre 70 et 80
% de I’ensemble des individus. Ces résultats ne sont donc pas représentatifs de la totalité des
données utilisées. Les écarts-types et les coefficients de variation témoignent d’une variabilité
élevée de la teneur en calcaire total des horizons. Elle est, en effet bien supérieure a celle
calculée pour les teneurs en eau ou méme les différentes fractions granulométriques (Tableaux

2.3, 2.5 et Tableaux 2.6 4 2.8).

2 Tous les horizons contenus dans la base de données ne sont pas renseignés en calcaire total.
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Tableau 2.10 : Statistiques générales portant sur les teneurs en calcaire total.

Calcaire total
h n m o cv Min, Max.
hPa - g100g” lz1008" | o g 100g™ g 100g™
33 444 14,0 18,9 [1349 0,0 98,2
-100 421 15,5 20,1 |129,5 0,0 98,2
-330 609 12,0 18,2 |151,7 0,0 98,2
-1000 487 13,0 18,8 | 1442 0,0 98,2
-3300 463 13,6 19,1 |139,7 0,0 98,2
-15000 394 6,1 16,9 |278,9 0,0 98,2

Les résultats du tableau 2.10 étant trop globaux pour que I’on puisse apprécier la

répartition réelle des échantillons selon leur teneur en calcaire, nous nous sommes attachés 3
établir celle-ci en fonction des limites proposées par le GEPPA (Baize, 1988). Ces limites sont
accompagnées d’appréciations permettant d’affirmer par exemple, qu’un horizon est non
calcaire pour des teneurs en calcaire total inférieures & 1 g 100g™ ou alors excessivement
calcaire pour des teneurs en calcaire total supérieures 2 80 g 100g™.

Les résultats nous montrent, que sur 1’ensemble des horizons pour lesquels ont été
effectuées les mesures de calcaire total, 40 & 50 % des horizons sont non calcaires mais qu’il y

en a presque autant qui sont modérément ou fortement calcaires (Tableau 2.11).

Tableau 2.11 : Répartition des échantillons selon leur teneur en calcaire total.

Calcaire total (g 100g™)
%

h (hPa) <1 [1-5] [5-25[ [25-50( [50-80[ >80
-33 46,4 5.2 24,3 19,6 3,4 1,1
-100 42,5 55 25,7 20,9 3,6 1,9
-330 51,6 4.4 25,5 14,6 2,5 1,5

-1000 50,7 4,7 22,2 18,1 3,1 1,2
-3300 48,6 5,0 23,1 18,8 3,2 1,3
-15000 76,6 3,0 14,0 2,8 1,3 2,3

Les plus fortement calcaires représentent par contre, moins de 5 % des horizons

renseignés en calcaire total (colonnes [50-80[ et > 80 du tableau 2.11). Les échantillons
concernés par les mesures effectuées a -15000 hPa sont, quant 2 eux, en grande majorité non

calcaires.

2. Calcaire actif

La teneur en calcaire actif va nous permettre de mieux cerner la répartition
granulométrique des constituants carbonatés. En effet, Callot et Dupuis (1980), ont montré
que la plus grande proportion de calcaire actif contenu dans les sols se trouvait dans les
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classes granulométrique des limons. Néanmoins, cette répartition granulométrique peut
fluctuer d’un sol carbonaté a 1’autre et reste encore une information globale.

Tableau 2.12 : Statistiques générales portant sur les teneurs en calcaire actif.

Calcaire actif
h n m o cvV Min. Max.
hPa - g 100g’ |g100¢”" | % g 100g™ g 100g™
-33 281 2,3 42 |183,5 0,0 15,8
-100 253 2,6 44 |171,9 0,0 15,8
-330 383 1,7 38 |223,1 0,0 15,8
-1000 319 2,0 40 |199,5 0,0 15,8
-3300 299 2,2 41 1912 0,0 15,8
-15000 _* - - - - -

*Teneur en calcaire actif non mesurée '

Les teneurs moyennes en calcaire actif sont faibles mais ces teneurs présentent de trés
fortes variabilités pour chacune des valeurs de potentiel matriciel concernées par les mesures
(Tableau 2.12). Cette variabilité est plus forte que celle que I’on pouvait enregistrer pour les
teneurs en calcaire total et beaucoup plus forte que celle calculée pour les teneurs en eau, la
densité apparente ou les différentes fractions granulométriques (Tableaux 2.3 3 2.8).

IV. CONCLUSION

L’inventaire des méthodes de mesure a montré que les mesures de rétention en eau ont
été effectuées sur des échantillons de méme taille entre les laboratoires INRA d’Orléans et de
Montpellier et il s’agit dans les deux cas, d’échantillons a structure naturelle conservée. Les
différences dans le protocole de réhumectation peuvent €tre en revanche, a 1’origine de
différences pour les teneurs en eau mesurées a des valeurs de potentiel matriciel les plus
élevées (phénomeénes d’hystérésis ou de gonflement élevé pour les échantillons argileux),
mais il ne nous est pas possible d’en apprécier I’importance.

L’inventaire des méthodes de mesure a aussi mis en évidence des différences a propos
des mesures de densité apparente. Les volumes pris en compte différent, en effet, d’une
méthode a I'autre pour les échantillons provenant du laboratoire INRA de Montpellier
(gamma-densitometre de surface et cylindre de 190 cm’). Les mesures effectuées au
laboratoire INRA d’Orléans I’ont été sur des volumes plus petits puisqu’il s’agissait de mottes
de dimension centimétrique. De telles différences sont sans conséquence pour les teneurs en
eau massiques et restent difficiles & appréhender pour les teneurs en eau volumiques.

Les caractéristiques de constitution ont été mesurées par le laboratoire d’analyse INRA
d’ Arras quelle que soit la provenance des horizons. En revanche, les analyses ont €té réalisées
sur des « parties aliquotes » au laboratoire INRA d’Orléans et sur des prélévements effectués
« 2 c6té » de ceux ayant été utilisés pour les mesures de rétention en eau, au laboratoire INRA
de Montpellier. Ces modes opératoires sont néanmoins en accord avec la variabilité spatiale
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des caractéristiques physico-chimiques rencontrée dans les sols étudiés et ne devraient pas
avoir d’incidence sur les relations qui pourront étre établies entre les propriétés de rétention en

eau et les caractéristiques de constitution des sols.
Les sols sont développés a partir de matériaux couvrant une large gamme de

formations sédimentaires. Les sols développés a partir des roches volcaniques et cristallines

ne sont, par conséquent, pas représentés dans cette étude.

Les horizons prélevés dans ces sols sont calcaires pour plus de la moitié d’entre eux.
Ces horizons calcaires proviennent principalement des sols du Languedoc-Roussillon qui sont
pour la plupart des Calcosols ou sols bruns calcaires développés a partir de matériaux
carbonatés (calcaires marneux, marnes, gres calcaires...). La plupart des horizons ont été
prélevés entre 0,2 et 1 meétre de profondeur (75% des horizons). Les horizons E, B et C sont
donc les plus représentés, au détriment des horizons A.

Enfin, si nous nous plagons dans un cadre national, nous pouvons constater que les
gammes texturales des horizons prélevés sont en grande partie représentatives des gammes
texturales couvertes par les horizons des sols frangais renseignant la base de données
DONESOL. Nous notons néanmoins un déficit de représentation des classes « limon »,

« limon fin » et « limon sableux ».
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Chapitre 3
EVALUATION DE FONCTIONS DE PEDOTRANSFERT
EXISTANTES

Le premier chapitre de ce travail nous a conduit & faire un inventaire relativement
exhaustif des FPT existantes. Un grand nombre de fonctions de pédotransfert ont été décrites
et cette analyse a révélé une grande diversité des approches mises en place pour estimer les

propriétés de rétention en eau des sols.
Malgré ce nombre élevé de FPT, peu de travaux ont cherché i évaluer I’aptitude des

FPT a estimer de fagcon satisfaisante les teneurs en eau des sols. Les travaux qui se sont
attachés a évaluer I’efficacité de FPT n’ont bien souvent pas dépassé le stade du constat global
concernant la justesse et la précision des estimations d’un échantillon test (Williams et al.,

1992 ; Tietje et Tapkenhinrichs, 1993 ; Kern, 1995).
Dans ce qui va suivre, nous allons procéder 4 1’évaluation d’un certain nombre de FPT

au moyen de criteres statistiques globaux et plus spécifiques. La combinaison de ces deux
types de critéres devrait nous permettre d’évaluer et d’analyser de fagon fine les performances
obtenues par les différentes FPT sélectionnées. L’échantillon test se compose de 1’ensemble
des horizons prélevés et étudiés par les laboratoires INRA d’Orléans et de Montpellier et qui a

été décrit dans le chapitre précédent.

I. FONCTIONS DE PEDOTRANSFERT SELECTIONNEES

Les FPT sélectionnées permettent, soit d’estimer la teneur en eau des sols 3 des valeurs
particulieres de potentiel, soit d’estimer de fagon continue la teneur en eau des sols i 1’aide
d’une fonction paramétrée. Pour ces derniéres, les FPT portent sur les parameétres des

fonctions mathématiques.
Les FPT représentatives du sous-ensemble basé sur des approches 3 fondements

physiques des propriétés de rétention en eau des sols ne seront pas intégrées 3 cette évaluation
car celles-ci sont le plus souvent établies pour des types de sols particuliers.

A.  Choix des fonctions de pédotransfert et des valeurs de potentiel matriciel
Le choix des FPT s’est effectué en prenant en considération plusieurs aspects. Le premier aspect

qui a motivé le choix des FPT a ét€ celui se rapportant & leur apparition fréquente dans 1a littérature.
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Tableau 3.1: Caractéristiques des horizons utilisés pour établir les fonctions de
pédotransfert (données issues des publications).

FPT Argile Limon Sable Carbone  Densité
n (0-2)* (2-50)  (50-2000) organique apparente
g 100g™ g 100g™ g 100g™ gkg?! s.d.
Renger 450 - % - - -
(1971) 0-71)" - - (0-140)MO -
Hall et al. 825 - : - = -
(1977) (0-91) - - - (0,6-1,8)
Gupta & 43455 - - - s -
Larson (1979) (0-65) (1-72) (5-98)  (0-230)M° (0,74-1,74)
Rawls et al. 2541 18 26 56 6,6 MO 1,42
(1982) 0,1-94)  (0,1-93)  (0,1-99) (1-125™° (0,1-2,09)
Cosby et al. 1448 - - - - -
(1984) (3-58) (5-70) (6-92) . -
Vereecken etal. 182 11/9™ 37/28 52/33 10,3/19,6  1,47/0,12
(1989) (0-54,5) 0-81) (5598  (0,1-66) (1,04-1,83)

*Taille des particules en um, “Valeur moyenne, “*Valeurs minimale et maximale, ©" Moyenne
et écart-type associé, Données non précisées, MO : Teneur en matiére organique (g kg),
MSS : Mélanges de sédiments et de sols.

En effet, un certain nombre d’entre elles ont fait date dans 1’estimation des propriétés
de rétention en eau des sols et nous voulions en quelque sorte tester la 1égitimité de ces FPT
lorsqu’elles sont utilisées pour des sols frangais.

Les autres aspects pris en considération ont aussi une grande importance puisqu’ils
portent 2 la fois sur la nature ou I’origine géographique des sols a partir desquels les FPT ont
été développées et sur un certain nombre d’originalités déployées pour tenter d*améliorer
’estimation des teneurs en eau. Une présentation détaillée de ces FPT sera effectuée au cours
des paragraphes suivants.

Les valeurs de potentiel matriciel sélectionnées pour juger de la qualité de I’estimation
ont aussi contribué a limiter le choix des FPT puisque celles qui permettent 1’estimation
ponctuelle des teneurs en eau ne le permettent qu’a des valeurs de potentiel particuli¢res.
Trois valeurs de potentiel (-100, -330 et -15000 hPa) ont ét€ retenues pour réaliser ce travail
d’évaluation. Ces valeurs de potentiel ont été selectionnées car elles sont représentatives de
domaines de porosité contrastés dont la connaissance se révele souvent indispensable pour
appréhender de fagon satisfaisante les propriétés de rétention en eau dans une large gamme de
teneur en eau.

En effet, la gamme de pores dont le diametre équivalent est compris entre 30 et 10 pm
et qui correspondent respectivement, & des potentiels matriciels de -100 et -330 hPa, a des
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distributions dont I’'importance est capitale vis-a-vis de la dynamique de 1’eau et de 1’air dans
les sols. D’autre part, le potentiel matriciel de -15000 hPa correspond 2 une valeur de potentiel
4 partir de laquelle I’eau n’est plus accessible 2 une majorité des plantes cultivées et que 1’on
appelle « point de flétrissement permanent ».

Les FPT permettant I’estimation de teneur en eau a des valeurs particulidres de
potentiel qui ont ét€ retenues sont celles qui ont été développées par Renger (1971), Hall et al.
(1977), Gupta et Larson (1979) et Rawls et al. (1982).

Celles permettant I’estimation continue des teneurs en eau sont représentées par les
FPT développées par Cosby et al. (1984) qui permettent d’estimer les paramétres du modéle
de Campbell (1974) et par les FPT développées par Vereecken et al. (1989) qui permettent
d’estimer les paramétres du modele de van Genuchten (1980).

L’évaluation de ces dernieres FPT 4 des valeurs de potentiel matriciel particulidres ne
permet pas de les juger pleinement et notamment de juger leur capacité A rendre compte de

I’ensemble de la courbe de rétention en eau.
B. Données de calibration des fonctions de pédotransfert

Les FPT sélectionnées ont été établies A partir de jeux de données dont la taille et la
composition différent grandement d’un jeu de données a 'autre (Tablean 3.1). Ainsi, le
développement des FPT de Rawls et al. (1982) et de Cosby et al. (1984) ont nécessité
Putilisation de données renseignant plusieurs milliers d’horizons alors que Vereecken et al.
(1989) se sont contentés d’informations se rapportant & 182 horizons de sols.

Le développement des FPT de Gupta et Larson (1979) a porté sur un nombre
d’individus encore plus restreint dont la particularité réside dans I’utilisation d’échantillons de
sol artificiels, fruit d’'un mélange d’horizons de sols de surface et de sédiments. L’étude des
propri€tés de rétention en eau de ces mélanges s’inscrivait alors dans une thématique traitant
de la culture sous serre (Gupta et al., 1978).

Ces demiers matériaux se distinguent donc des autres matériaux utilisés pour
développer des FPT, par leur caractére remanié. Cette particularité va d’ailleurs permettre,
dans le travail qui suit, de tester I’incidence que peut avoir une telle pratique sur la qualité de
I’estimation des teneurs en eau aux différentes valeurs de potentiel matriciel choisies. D’autre
part, un doute subsiste & propos de la nature des matériaux utilisés par Rawls ez al. (1982)
dans le développement de leurs FPT. En effet, ils se sont servis de données provenant de
nombreux états des Etats-Unis sans que le caractére remanié ou non des échantillons soit
explicité et il est fort probable qu’un certain nombre d’entre eux aient été remaniés.

1. Origine des sols utilisés pour établir les fonctions de pédotransfert

Les sols utilisés pour développer les FPT sélectionnées ont aussi des origines trés
différentes. Les FPT développées par Rawls et al. (1982), Cosby et al. (1984) et Gupta et
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Larson (1979) ont porté sur des sols du continent Nord-américain alors que les autres FPT
concernent des sols d’Europe. L’information concernant la nature des sols, telle que 1’on peut
I’apprécier au travers des publications sont absentes dans le cas des FPT développées pour des
sols provenant des Etats-Unis et trés succinctes pour les sols européens.

Les sols qui ont permis le développement des FPT de Renger (1971) sont dans leur
grande majorité des sols hydromorphes, des sols de marais et dans une moindre mesure des
sols bruns qui proviennent tous d’ Allemagne. Ceux utilisés par Hall et al. (1977) proviennent
en grande partie du centre de la Grande-Bretagne et correspondent pour la plupart & des sols
hydromorphes (Stagnogley et Gley) qui sont toutefois représentatifs des sols de Grande-
Bretagne. Quant aux sols ayant permis le développement des FPT de Vereecken et al. (1989),
ils sont situés en Belgique au nord des rivieres Sambre et Meuse. Les travaux de Vereecken et

al. (1989) ne comportent aucune information sur le type de sol utilisé pour développer leurs

FPT.
2. Caractéristiques des horizons utilisés pour établir des fonctions de pédotransfert

Les informations se rapportant aux caractéristiques des horizons utilisés pour établir
les FPT sont elles aussi trés limitées pour la plupart des FPT proposées dans la littérature, et
en particulier pour celles que nous avons sélectionnées.

En effet, pour les FPT de Renger (1971), Hall et al. (1977), Gupta et Larson (1979) et
Cosby et al. (1984), seules sont mentionnées les valeurs extrémes des variables prédictives
(Tableau 3.1). Pour celles développées par Rawls e al. (1982), apparaissent, en plus des
valeurs extrémes des variables prédictives, les valeurs moyennes. Enfin, en ce qui concerne
les horizons analysés par Vereecken et al. (1989), nous disposons de statistiques générales
plutdt completes, a savoir les valeurs minimales et maximales, les valeurs moyennes et les
écarts-types des différentes variables prédictives employées pour estimer les teneurs en eau.
Compte tenu de ces imprécisions, il sera difficile de discuter et de comparer de fagon précise
les gammes de variation des variables prédictives pour lesquelles les FPT ont €té établies.

Les résultats du tableau 3.1 nous montrent néanmoins que les compositions
granulométriques des horizons qui ont permis 1’établissement des FPT de Rawls et al. (1982)
et de Vereecken et al. (1989) sont plut6t 2 dominante sableuse. Une observation similaire peut
&tre faite pour les horizons utilisés par Cosby et al. (1984), d’une part parce que la gamme de
variation des teneurs en sable est beaucoup plus large que celle des autres classes
granulométriques et d’autre part, parce que ces auteurs ont utilisé une partic des données
collectées par Rawls et al. (1982) pour établir leurs FPT. Il semble aussi que les mélanges
utilisés par Gupta et Larson (1979) soient sableux, au vu des gammes de variation des trois
classes granulométriques (Tableau 3.1).

Pour les horizons utilisés pour établir les FPT de Renger (1971) et de Hall et al.
(1977), les informations concernant la composition granulométrique est trop limitée pour
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apprécier ]a gamme de variation de composition granulométrique des horizons utilisés pour
aboutir a ces FPT.

Les teneurs en carbone ou en matiére organique des horizons utilisés pour établir les
FPT de Rawls et al. (1982) et de Vereecken et al. (1989) montrent globalement les mémes
valeurs extrémes ; néanmoins leurs valeurs moyennes différent de fagon importante d’une
FPT a I’autre (Tablean 3.1). La gamme de variation des teneurs en matiére organique des
horizons utilisés par Renger (1971) est sensiblement la méme que celle des horizons utilisés
par Rawls ez al. (1982). Celle des horizons ayant servi pour établir les FPT de Gupta et Larson
(1979) se montre la plus large en terme de valeurs extrémes. Malgré I’absence de
renseignements 2 propos des teneurs en carbone organique des sols utilisés par Hall et al,
(1977), les valeurs de Da nous laissent & penser que celles-ci sont sans doute pour partie
€levées. En effet, 1a valeur minimale de Da est largement inférieure 2 1, rendant ainsi probable
I’utilisation d’horizons fortement organiques pour établir ces FPT.

Les valeurs de densité apparente couvrent une gamme de valeurs extrémement vaste
pour les horizons utilisés par Rawls et al. (1982). Les valeurs minimales sont en particulier
trés inhabituelles (Tableau 3.1). En effet, nous pouvons nous interroger sur la nature des sols
avec de telles valeurs de Da. La valeur moyenne semble cependant correspondre 3 des valeurs
de Da plutdt courantes. Les valeurs de densité apparente correspondant aux mélanges utilisés
par Gupta et Larson (1979) montrent aussi une valeur minimale assez faible. Elle est
néanmoins cohérente avec des valeurs de densité apparente de support de culture sous serre.

Les valeurs de densité apparente des horizons utilisés par Vereecken et al. (1989)
présentent quant a elles, la plus faible variabilité rencontrée pour cette variable. Elles sont

néanmoins encore comprises entre 1 et 2.

C. Description de la forme mathématique et des variables des fonctions de

pédotransfert

La description des FPT sélectionnées va se faire en partant de celles proposées pour le
potentiel le plus élevé (-100 hPa) et en allant vers celles proposées pour le potentiel le plus
faible (-15000 hPa). Cette description permettra de discuter la forme des équations de
régression €tablies et 1a nature des variables prédictives utilisées.

1. Fonctions de pédotransfert sélectionnées a -100 hPa

Les FPT établies par Hall et al. (1977) possédent une premiére originalité basée sur la
discrimination des horizons de surface (Topsoil, horizons A) vis-a-vis des horizons plus
profonds (Subsoil, horizons E, B, C). Cette discrimination a conduit les auteurs 2 développer
deux équations de régression (Tableau 3.2). La mise en place de ces deux équations de
regression trouve sa légitimité, selon Hall et al. (1977), par le fait que des différences de
structure trés nettes s’observent entre ces deux ensembles d’horizons. Pour tenir compte de
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ces différences, lors de I’estimation des teneurs en eau, 1’une des possibilités était d’établir des
équations de régression basées sur des coefficients et des variables prédictives différents.

La FPT développée pour estimer les teneurs en eau des horizons de surface 3 -100 hPa
se différencie de celle développée pour les horizons E, B et C par Pemploi de la variable
carbone organique (CO) et par un poids affecté & Da plus élevé (Tableau 3.2). L’ordonnée 3
Iorigine posséde aussi un poids plus élevé pour la FPT des horizons de surface que pour celle
correspondant aux horizons de sub-surface. Le poids des variables renseignant la composition
granulométrique se montre, quant a lui, sensiblement plus élevé pour les horizons de sub-
surface.

La FPT développée par Gupta et Larson (1979) a cette méme valeur de potentiel se
caractérise par I’emploi conjoint de variables renseignant la constitution (Sa, Li, Ar et MO) et
la structure (Da) des horizons. L’utilisation de variables représentatives des trois classes
granulométriques semble cependant redondante, puisque la connaissance de deux de ces
classes suffirait & décrire la composition granulométrique d’un horizon. Le signe positif
affecté a ces trois variables est lui aussi étonnant. En effet, I’influence généralement
antagoniste des granulométries fines et grossiéres sur la rétention en eau des sols devrait se
traduire par des signes différents. Ceci étant, les valeurs des coefficients affectés 2 chaque
variable indique que dans le cas de la FPT de Gupta et Larson (1979), les teneurs en limon et
en argile ainsi que la densité apparente ont une influence prépondérante.

Les FPT établies par Rawls ez al. (1982) se caractérisent par I’utilisation de différents
niveaux d’informations pour estimer les teneurs en eau. Ils ont ainsi donné lieu  la mise en
place de trois équations de régression a -100 hPa (Tableau 3.2). Une premiére équation de
régression permet d’estimer les teneurs en eau a P'aide des seules variables de constitution
(Rawls-1, Tableau 3.2). Les deux autres équations de régression font appel, en plus des
variables se rapportant a la constitution, & des variables renseignant les teneurs en eau
mesurées a -15000 et a -330 hPa (Rawls-2 et Rawls-3, Tableau 3.2). Ces deux dernires
€quations, nécessitant des informations qui s’écartent du cadre strict fixé par le concept de
FPT, seront considérées a part dans I’analyse qui va suivre.

Concernant cette fois la nature des estimateurs, les FPT de Rawls et al. (1982)
montrent, par rapport a la FPT développée par Gupta et Larson (1979), un poids de MO
nettement plus important que celui affecté aux variables renseignant la composition
granulométrique. D’autre part, les signes opposés attribués aux coefficients se rapportant 3 Sa
et Ar montrent que dans ce cas, I'influence des éléments grossiers et fins n’est pas additive
comme pour la FPT de Gupta et Larson (1979) mais plutot antagoniste.

Enfin pour les FPT dénommées Rawls-2 et Rawls-3 nous pouvons noter, malgré des
gammes de variation trés différentes, I’influence trés importante attribuée aux variables liées
aux teneurs en eau mesurées a -15000 et -330 hPa par rapport & Sa et MO.

Compte tenu de I’approche suivie pour établir leurs FPT, I’influence des variables
prédictives utilisées par Cosby et al. (1984) tout comme celle des variables utilisées par
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Vereecken et al. (1989) sera sans doute moins évidente a cemer que pour les précédentes FPT.
En effet, il ne s’agit plus comme précédemment d’une seule FPT mais de plusieurs permettant
d’estimer les parameétres d’une fonction mathématique. Le rdle de ces parameétres est plus ou
moins déterminant seion ie modele mathématique utilis€ pour représenter i’évolution
conjointe des teneurs en eau et des valeurs de potentiel matriciel (Tableau 3.2). Cette
influence est d’autant plus difficile & cerner que certains des parametres n’ont pas de
signification physique réelle.

Néanmoins, nous relevons que la nature de I’information nécessaire aux FPT de Cosby
et al. (1984) est plus limitée que celle nécessaire pour celles développées par Vereecken et al.
(1989). Les premiéres nécessitent la connaissance de variables li€es uniquement a la
composition granulométrique alors que les secondes font appel, en plus des variables liées a la
composition granulométrique, a CO et Da.

Enfin, il est important de garder & I’esprit que ces FPT ont une structure figée par
rapport aux FPT décrites plus haut. En effet, le choix et le poids des variables utilisées pour

ces FPT sont constants d’une valeur de potentiel a I’autre.

2. Fonctions de pédotransfert sélectionnées a -330 hPa

Les FPT développées par Hall et al. (1977) ne permettent pas I’estimation des teneurs
en eau a -330 hPa mais a4 -400 hPa. Elles n’ont par conséquent pas &té retenues pour
I’évaluation des FPT concernant cette valeur de potentiel.

En revanche, il nous a semblé opportun d’intégrer a cette évaluation, malgré une
valeur de potentiel légérement supérieure & celle fixée pour ce test, les FPT établies par
Renger (1971). Celles-ci ont été développées pour permettre 1’estimation des teneurs en eau a
-300 hPa et se distinguent des autres FPT par une influence variable des caractéristiques de
constitution (Ar et Li) en fonction des valeurs de compacité (packing density) des horizons
(Chapitre 1). Les trois FPT qui en résultent, se différencient surtout les unes par rapport aux
autres par la valeur de I’ordonnée a I’origine (Tableau 3.3). Le poids de celle-ci est plut6t
élévé pour les horizons possédant une faible compacité et plut6t faible pour les horizons de
compacité supérieure. Le poids de la teneur en argile est par ailleurs prépondérant par rapport
3 celui de la teneur en limon quelle que soit la compacité.

La FPT proposée par Gupta et Larson (1979) a -330 hPa, utilise les mémes variables
prédictives que précédemment mais avec des poids respectifs inférieurs, excepté pour Ar
(Tableau 3.3). Les variables MO et Da ont, en effet, un poids nettement inférieur ; ¢’est aussi
le cas mais dans une moindre mesure pour Sa et Li (Tableaux 3.2 et 3.3).

Les FPT de Rawls et al. (1982) ne sont plus, a cette valeur de potentiel, qu’au nombre
de deux. La premiére dénommée Rawls-1 nécessite les mémes variables de constitution qu’a
-100 hPa. La seconde fait appel quant 2 elle, en plus de ces variables de constitution, 2 la
teneur en eau volumique mesurée & -15000 hPa (Tableau 3.3). Ces FPT se distinguent des
FPT établies & -100 hPa, par de plus faibles coefficients affectés aux variables Sa et MO et
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surtout par une diminution importante de I’ordonnée a ’origine, les valeurs des coefficients

des variables Ar et ;5000 sont en revanche nettement plus élevées (Tableaux 3.2 et 3.3).

3. Fonctions de pédotransfert sélectionnées a -15000 hPa

Les FPT sélectionnées pour -15000 hPa sont trés différentes par rapport a celles
développées pour -100 et -330 hPa (Tableaux 3.2, 3.3 et 3.4).

Renger (1971) ne fait plus intervenir la packing density, ce qui le conduit 4 estimer les
teneurs en eau a -15000 hPa 2 I’aide d’une seule FPT nécessitant la connaissance des variables
Ar et Li (Tableau 3.4). La variable prédictive Ar est néanmoins utilisée a deux reprises et
devient la variable déterminante dans I’estimation des teneurs en eau a ce potentiel.

Les FPT développées par Hall et al. (1977) sont encore au nombre de deux selon qu’il
s’agit d’un horizon de surface ou d’un horizon de sub-surface. Ces FPT n’utilisent plus que la
teneur en argile comme variable prédictive (Tableau 3.4). A I'instar de la FPT établie par
Renger (1971), la teneur en argile intervient a deux reprises dans le cas des FPT de Hall et al.
(1977). La FPT définie pour les horizons de surface se différencie de celle définie pour les
horizons de sub-surface, uniquement par la valeur de I’ordonnée a 1’origine.

Les variables prédictives utilisées par Gupta et Larson (1979) a -15000 hPa sont les
mémes que celles utilisées a -100 et -330 hPa (Tableaux 3.2, 3.3 et 3.4). Des différences par
rapport aux précédentes FPT sont néanmoins observées. Ces différences affectent surtout les
variables Sa, Li et Da qui interviennent avec des coefficients de signe différent et des valeurs
beaucoup plus faibles (Tableau 3.4). L’influence des variables Ar et MO devient alors
prépondérante a cette valeur de potentiel.

Rawls et al. (1982) proposent une seule FPT qui utilise uniquement les variables Ar et
MO. Les coefficients de régression montrent une influence prépondérante de la teneur en MO

A cette valeur de potentiel matriciel (Tableau 3.4).

D. Caractéristiques et propriétés de rétention en eau de I’échantillon test

1. Caractéristiques de constitution et densité apparente

Les caractéristiques des horizons utilisés dans le cadre de cette €valuation ne seront
que brievement abordées ici. En effet, on pourra, pour de plus amples informations, se
reporter au chapitre précédent concernant les méthodes mises en ceuvre pour mesurer ces
caractéristiques et leurs gammes de variation selon les variables considérées.

Les statistiques générales concernant les caractéristiques de constitution et la densité
apparente sont présentées dans le tableau 3.5. Elles montrent que la composition
granulométrique de 1’échantillon test est de plus en plus fine avec la baisse des valeurs de
potentiel matriciel. Les valeurs extrémes des trois classes granulométriques révelent aussi une
large gamme texturale, des horizons composant I’échantillon test. C’est la variabilité de la
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Tableau 3.5: Statistiques générales portant sur les caractéristiques des horizons

échantillonnés.
Argile Limon Sable Carbone  Matiére Densité
(0-2)# (2-50) (50-2000) organique organique apparente
g100g? g1loog'  gi1oog! gkg! gkg s.d.
n m o m (o] m o m e m o m o
574 2477 13,0 39,8 17,9 355 232 58 38 100 6,6 1,53 0,17
(Min.-Max.) (0,5-92,9) (0,2-82,1) (0,1-97,8) (04-26,6) (0,7-45,7) (1,03-2,02)
762 304 16,6 39.4 17,1 30,1 23,5 62 56 107 97 1,52 0,17
(Min.-Max.) (0,5-86,7) (0,2-82,1) (0-97,8) (04-682) (0,7-117,3) (1,00-2,02)
-15000hPa 394 384 17,2 43,3 17,7 183 194 64 7,0 11,0 12,0 1,53 0,17
(Min.-Max.) (7,1-92,9) (2,8-82,1) (0-90,1) (04-682) (0,7-117,3) (1,00-2,02)

*Taille des particules en Um, n: nombre d’horizons, T :
Min. : valeur minimale, Max. : valeur maximale.

valeur moyenne, G: écart-type,

Tableau 3.6 : Statistiques générales portant sur les teneurs en eau volumiques des horizons
échantillonnés.

Potentiel matriciel 0
cm’® em™
n m o

-100 hPa 574 0,284 0,076
(Min.-Max.) (0,055-0,609)

-330 hPa 762 0,287 0,099
(Min.-Max.) (0,025-0,579)
-15000 hPa 394 0,237 0,081
(Min.-Max.) (0,043-0,392)

n : nombre d’horizons, m : valeur moyenne, O : écart-type,
Min. : valeur minimale, Max. : valeur maximale.
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teneur en sable qui se montre globalement la plus élevée parmi les variables caractérisant la
composition granulométrique des horizons.

Cette répartition de la composition granulométrique se distingue des compositions
granulométriques & dominante sabieuse ayant permis 1’établissement des FPT de Gupta et
Larson (1979), Rawls et al. (1982), Cosby et al. (1984) et Vereecken et al. ( 1989).

Les horizons composant I’échantillon test sont, d’autre part, plus organiques & -15000
qu’a -100 hPa. En effet, les statistiques générales montrent une augmentation tant en moyenne
qu'en variabilit¢ des teneurs en carbone organique et en matiére organique’, avec Ia
diminution du potentiel matriciel (Tableau 3.5). Toutefois, ces différences de composition en
carbone organique s’observent surtout entre -100 et -330 hPa.

La gamme de variation enregistrée par MO aux trois valeurs de potentiel matriciel est
moins étendue que celle enregistrée pour les ensembles d’horizons utilisés par Renger (1971)
et Gupta et Larson (1979) pour établir leurs FPT (Tableaux 3.1 et 3.5). A -330 et -15000 hPa,
cette variable apparait comparable a celle des horizons utilisés par Rawls ez al. (1982) mais
les valeurs moyennes sont plus élevées. L’opposé s’observe pour les valeurs de CQ lorsque
'on compare leur variabilité et les valeurs moyennes a celles des horizons utilisés par
Vereecken et al. (1989) pour développer leurs FPT.

Les valeurs de densité apparente des horizons échantillonnés sont peu variables en
fonction du potentiel matriciel (Tableau 3.5). Les valeurs moyennes plutét élevées sont lides a
la présence d’une proportion plus grande d’horizons profonds face 2 ceux de surface.

La distribution de ces valeurs de densité apparente est proche de celle utilisée pour établir
les FPT de Vereecken et al. (1989) et elle est, en revanche, plus élevée que celles utilisées par Hall
et al. (1977), Gupta et Larson (1979) et Rawls et al. (1982) pour établir leurs FPT.

2. Teneurs en eau volumiques

L’analyse des statistiques générales portant sur la teneur en eau volumique, mesurée
aux trois valeurs de potentiel, devrait nous permettre de mieux appréhender la distribution de
cette propri€té et nous fournir une base a laquelle nous pourrons nous référer lors de
I’évaluation des différentes FPT (Tableau 3.6).

Les teneurs en eau volumiques moyennes sont relativement proches entre -100 et
-330 hPa. La valeur moyenne calculée a -330 hPa est supérieure i celle calculée a -100 hPa.
Ceci s’explique par des effectifs dont la taille et les caractéristiques différent d’un potentiel 3
I'autre (Tableaux 3.5 et 3.6). Par contre, la baisse de la valeur de potentiel matriciel de -330 a
~-15000 hPa, s’accompagne bien d’une baisse des teneurs en eau moyennes.

La gamme de teneurs en eau enregistrée 4 chaque valeur de potentiel matriciel se

réduit avec la diminution de la valeur du potentiel matriciel.

? La teneur en matiére organique a été calculée a partir de la teneur en carbone organique de la fagon suivante :
MO (gkg’)=1,72x €O (gkg™).
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Cette réduction est surtout entrainée par la diminution des valeurs maximales de teneur
en eau mesurées (Tableau 3.6). L’écart-type des teneurs en eau mesurées aux différents
potentiels, est le plus élevé a -330 hPa et le plus faible a -100 hPa. Enfin, notons que I’absence
d’informations concernant les teneurs en eau volumiques utilisées pour établir les fonctions de
pédotransfert sélectionnées n’a pas permis de comparer les distributions des teneurs en eau de

notre échantillon test avec celles utilisées par les FPT.
II. RESULTATS DES TESTS D’EVALUATION

A. Critéres d’erreur

1. Critéres globaux

Dans le but d’évaluer, de facon globale, ’efficacité des FPT que nous avons
sélectionnées, nous calculons, pour chaque FPT et pour les trois valeurs de potentiel matriciel,

P’erreur moyenne de prédiction (MEP) définie par :

1 n
MEP = ;Z 6, =6, [3.1]
i=1

oll n représente le nombre d’horizons, 6, les teneurs en eau volumiques prédites par les FPT et

6,, les teneurs en eau volumiques mesurées.
L’erreur moyenne de prédiction devrait étre proche de zéro pour les FPT qui

fournissent une estimation non biaisée des teneurs en eau. D’autre part, le signe de MEP
indique globalement si les FPT surestiment (signe positif) ou sous-estiment (signe négatif) les

teneurs en eau mesurées.
Associé & MEP, nous calculons 1’écart-type de prédiction (SDP) défini par :

1 %
SDP = {;2 [6,, -6, MEP] } [3.2]

La valeur de I’écart-type de prédiction devrait nous permettre de juger avec quelle
précision les FPT estiment les teneurs en eau. Plus MEP est faible, plus I’estimation est alors

précise.
Un demier critére statistique s’ajoute aux deux précédents, il est basé sur le rang
moyen (R) de chaque FPT rangée suivant la valeur absolue de Perreur de prédiction

(1 Bpij - i) :

1 n
R==Xr B3
R

oll r; est le rang du iéme horizon pour la jéme FPT. Nous calculons aussi les écarts-types des

rangs :
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\ %
1
= [ D2 (- R)z} B4

Une FPT qui produit une bonne estimation des teneurs en eau, doit alors avoir un
faible rang moyen et un faible écart-type de rang.

2. Critere spécifique : distribution des erreurs

Pour mettre en évidence les gammes de caractéristiques pour lesquelles les FPT
fournissent les meilleurs résultats ou réciproquement, nous allons examiner la distribution des
erreurs (8,; - 6p) produites par les différentes FPT, en fonction des caractéristiques ou

variables prédictives qu’elles utilisent.

B. Tendances des critéres globaux

Les valeurs de MEP et SDP calculées aux trois valeurs de potentiel matriciel sont
présentées dans le tableau 3.7.

Les valeurs de MEP montrent que les différentes FPT testées surestiment les valeurs
de teneurs en eau mesurées, a I’exception de Rawis-1 et Cosby 4 -15000 hPa.

Les résultats du tableau 3.7 montrent aussi une amélioration de la qualité de
Pestimation, tant du point de vue du biais que de la précision, avec la diminution du potentiel
matriciel. L’amélioration est surtout sensible entre -330 et -15000 hPa.

La variabilité importante des valeurs de MEP entre les FPT pour une méme valeur de
potentiel matriciel, alors que les valeurs de SDP sont peu variables, indique que les
performances des différentes FPT seront avant tout discutées sur la base des biais qu’elles
produisent. Ce sera le cas, en particulier, lorsque nous ne considérerons que les FPT prenant
en compte des variables prédictives telles que des caractéristiques de constitution ou la densité
apparente.

L’analyse des résultats se fera en considérant chaque valeur de potentiel matriciel
séparément. Cette analyse s’attachera prioritairement aux résultats liés aux FPT répondant le
mieux au concept de FPT, c’est-a-dire aux FPT de Renger, Hall, Gupta-Larson, Rawls-1,

Cosby et Vereecken.
1. Qualité de Destimation de la teneur en eau volumigue & -100 hPa

Les erreurs moyennes de prédiction sont inférieures & 0,100 cm® cm™ 2 1’exception de
Rawls-1 et Rawls-2 (Tableau 3.7). Le biais le plus faible est obtenu pour Hall
(MEP = 0,032 cm® cm™) et le biais le plus élevé est obtenu pour Rawls-1 (MEP = 0,109 cm® cm™).

La décomposition des résultats obtenus pour Hall, en fonction du type d’horizon met
d’autre part en évidence, un biais plus faible lorsque ’estimation porte sur les horizons de

sub-surface.
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Tableau 3.7 : Erreur moyenne et écart-type de prédiction (MEP et SDP en cm’® em™) produits
par les fonctions de pédotransfert sélectionnées.

FPT -100 hPa -330 hPa -15000 hPa
n MEP SDP n MEP SDP n  MEP SDP
Renger -* - - 762 0,037 0,055 394 0,023 0,037
PD=2175 - = - 471 0,024 0,048 - s -
1,4<PD <1,75 = - = 266 0,057 0,056 - - -
PD<14 - - - 25 0,080 0,083 = - -
Hall 573 0,032 0,056 - - - 394 0,006 0,034
Topsoil 187 0,043 0,059 - - - 72 0,017 0,028
Subsoil 386 0,026 0,053 - = - 322 0,004 0,034
Gupta-Larson 573 0,085 0,072 762 0,067 0,057 394 0,076 0,043
Rawls-1 573 0,109 0,066 762 0,052 0,056 394 -0,002 0,042
Cosby 573 0,083 0,061 762 0,039 0,061 394 -0,002 0,046
Vereecken 573 0,049 0,056 762 0,022 0,052 394 0,012 0,042
Rawls-2 573 0,105 0,061 762 0,052 0,045 - - -
Rawls-3 573 0,020 0,030 - - - - - -

n : nombre d’horizons, *FPT non établie pour cette valeur de potentiel.

L’introduction des teneurs en eau volumiques mesurées a -330 et -15000 hPa comme
variables prédictives améliore de facon importante le biais produit (MEPgus.3 = 0,020 cm’ cm®)
alors que I'introduction de la seule teneur en eau mesurée a -15000 hPa n’y contribue pas du tout
(MEPgawis-2 = 0,105 cm’ cm™). Les résultats obtenus avec les MEP sont cependant 2 prendre
avec précaution, car, pour ce critére, les biais négatifs et les biais positifs de prédiction tendent
a se compenser.

Les écarts-types de prédiction indiquent que Hall et Vereecken sont les FPT les plus
précises 2 cette valeur de potentiel (Tableau 3.7). Ceci est conforme aux résultats obtenus avec
les MEP. Par contre, la hiérarchie définie sur la base des MEP est un peu modifiée lorsque
nous analysons les valeurs de SDP produites par les autres FPT. Ainsi, la FPT la moins
précise n’est pas Rawls-1 mais Gupta-Larson. Néanmoins, les SDP enregistrés par Rawls-2 et
Rawls-3 confortent les résultats obtenus avec les MEP. En effet, le gain de précision apporté
par ’introduction des variables 339 et 015000 €8t tout a fait substantiel alors qu’il n’est que tres
faible avec I’introduction de @;5gg0.

Ces valeurs de SDP montrent, par ailleurs, lorsqu’elles sont comparées a 1’écart-type
des mesures des teneurs en eau obtenu a -100 hPa, que certaines d’entre elles sont proches de
cette valeur (O.;00 npa = 0,076 cm® cm™, Tableau 3.6). Cette faible différence souligne la
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médiocre qualité de I’estimation, et c’est en particulier le cas pour Gupta-Larson et Rawls-1.
Ces FPT sont, par conséquent, & peine plus précises que si nous utilisions comme moyen
d’estimation la valeur moyenne des teneurs en eau mesurées a -100 hPa accompagnée de son
€cart-type. Toutefois, gardons a i’esprit que le but recherché avec les fonctions de
pédotransfert est de s’affranchir de la mesure des teneurs en eau, notamment celles qui
correspondent aux valeurs élevées de potentiel matriciel et qui réclament beaucoup de
précautions.

L’examen des deux critéres MEP et SDP peut conduire a des résultats contradictoires.
C’est notamment le cas pour Gupta-Larson et Rawls-1. 1l semble alors opportun de calculer
pour chaque FPT le rang moyen de prédiction (R) et les écarts-types des rangs (SD). Les
résultats sont présentés graphiquement dans la figure 3.1. N’apparaissent dans cette figure que
les R et SD se rapportant aux FPT de la partie supérieure du tableau 3.7. Les calculs de rangs
reflétant le classement des FPT les unes par rapport aux autres, les bonnes performances
obtenues pour Rawls-3 auraient sans doute modifié de fagon trop importante les résultats.

La position des FPT dans la figure 3.1 est davantage liée aux valeurs de rangs moyens
qu’a celles des écarts-types des rangs. Ceci correspond bien aux résultats déja présentés lors
de I’examen des deux critéres précédents.

Hall et Vereecken se distinguent des autres FPT par des rangs moyens faibles mais des
€carts-types de rangs un peu supérieurs a ceux calculés pour Rawls-1 et surtout Cosby. Gupta-
Larson s’individualise par son écart-type de rang qui est le plus élevé parmi ceux enregistrés &
cette valeur de potentiel matriciel.

Le choix d’une FPT, dans un but pratique d’application, sera alors fonction des
objectifs recherchés. Ainsi, Hall fournira globalement, pour des horizons répondant aux
spécificités de notre échantillon test, I’estimation la meilleure par rapport aux autres FPT.
Néanmoins, un certain nombre d’estimations pourront étre de mauvaise qualité. En revanche,
Cosby fournira une estimation de qualité moyenne des teneurs en eau mais cette qualité est
celle qui est la plus stable des FPT testées lorsque les caractéristiques des horizons varient.

2. Qualité de estimation de la teneur en eau volumique a -330 hPa

Les FPT développées par Gupta et Larson (1979), Rawls er al. (1982), Cosby et al.
(1984) et Vereecken et al. (1989) nous permettent d’observer une amélioration importante des
MEP lorsque I’on passe des valeurs estimées a -100 hPa a celles estimées a -330 hPa (Tableau
3.7). En effet, la diminution du biais enregistrée est de I’ordre de 50 %, a I’exception de
Gupta-Larson pour laquelle 1a diminution n’est que de 30 %. Le biais le plus faible est produit
par Vereecken et le plus €levé par Gupta-Larson (Tableau 3.7). Le biais global enregistré par
Renger permet de placer cette FPT parmi celles qui produisent le biais le plus faible mais
I’examen des MEP enregistrés pour chaque équation de régression déclinée suivant la packing
density montre une forte variabilité des biais engendrés. Malgré cette variabilité, le biais tend
a augmenter avec la diminution des valeurs de packing density. La valeur de MEP pour les
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3. Evaluation de fonctions de pédotransfert existantes

horizons possédant une packing density inférieure a 1,4 est de loin la plus importante de celles
calculées a cette valeur de potentiel. Il en va de méme pour les précisions calculées selon les
différentes classes de packing density.

Concernant cette fois les précisions fournies par les FPT, on observe une homogénéité
semblable & celle observée a -100 hPa. En effet, les SDP sont pour la plupart compris entre
0,050 et 0,060 cm® cm’ , a I’exception de Rawlis-2. L’amélioration, du point de vue de la
précision, se montre donc trés faible par rapport a celle enregistrée pour -100 hPa (Tableau
3.7). La seule amélioration notable est celle obtenue pour Gupta-Larson et Rawls-2. Pour
cette derniere, I’introduction de la variable 65000 semble plus efficace que pour le potentiel
précédent, ceci peut sans doute s’expliquer par un renforcement du lien entre deux teneurs en
eau lorsque leur différence de potentiel matriciel diminue. La précision obtenue pour les FPT
a -330 hPa, méme si elle est nettement plus faible que la variabilité des teneurs en eau
enregistrée a -330 hPa (0330 np. = 0,099 cm’ cm'3, Tableau 3.6), reste encore relativement
élevée pour étre considérée comme permettant une estimation précise de la teneur en eau.

L’analyse des R et des SD est cette fois plus facile qu’elle ne 1’a été 4 -100 hPa. En
effet, les rangs moyens €levés correspondent & des écarts-types de rangs élevés et
réciproquement (Figure 3.1). Vereecken est la FPT la plus performante 3 cette valeur de
potentiel matriciel alors que Gupta-Larson se révele la moins performante. Les performances

des autres FPT sont relativement semblables.
3. Qualité de Uestimation de la teneur en eau volumique a -15000 hPa

A cette valeur de potentiel matriciel, 1’échantillon test ayant permis ’évaluation des
FPT, se compose d’horizons provenant uniquement du laboratoire INRA d’Orléans (Voir
Chapitre 2). Cet échantillon test ne représente donc plus la méme diversité, en terme de nature
et d’origine des sols, que celle que nous avons pris en compte avec les échantillons tests aux
deux valeurs de potentiel matriciel précédentes. Cela signifie que les comparaisons qui seront
effectuées avec les résultats obtenus pour les valeurs de potentiel de -100 3 -330 hPa devront
se faire avec précautions et en tenant compte de cette différence.

L’évaluation des FPT a -15000 hPa révéle une amélioration importante des
perfomances par rapport a celles enregistrées aux deux valeurs de potentiel matriciel plus
élevées (Tableau 3.7). Les biais engendrés par Hall, Rawls-1, Cosby et Vereecken deviennent
trés faibles a cette valeur de potentiel matriciel. Néanmoins, les deux FPT développées par
Hall montrent, de la méme fagon qu’a -100 hPa, un biais plus important lorsque 1’estimation
porte sur les horizons de surface. Dans le cas des précisions produites par ces deux FPT, c’est
I'inverse qui se produit. Le biais produit par Renger est un peu plus élevé que pour les FPT
précédentes mais il demeure proche de celui obtenu pour Hall-Topsoil. Cette constatation
n’est d’ailleurs pas anodine puisque la forme mathématique des relations est trés similaire
entre ces deux FPT, notamment en ce qui concerne la valeur de I’ordonnée & I’origine utilisée.
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3. Evaluation de fonctions de pédotransfert existantes

Enfin, Gupta-Larson a la différence des autres FPT ne montre pas d’amélioration, en
particulier en matiére de biais (Tableau 3.7).

Les précisions enregistrées a cette valeur de potentiel sont meilleures que celles
obtenues aux potentiels matriciels de -100 et -330 hPa. Cette amélioration est néanmoins
inférieure a celle enregistrée pour les MEP (Tableau 3.7). Les SDP obtenus par Gupta-Larson,
Rawls-1, Cosby et Vereecken sont peu différentes, bien que la structure des FPT, le nombre et
la nature des variables prédictives soient trés différents (Tableau 3.4). Les SDP obtenus pour
Renger et Hall permettent d’affirmer que ces FPT sont les plus précises a -15000 hPa. Les
précisions relativement proches enregistrées pour ces deux FPT peuvent par contre
s’expliquer par une forme trés proche des relations (Tableau 3.4).

Les R et SD calculés a -15000 hPa conduisent a classer les FPT dans un ordre opposé
A celui observé a -100 hPa (Figure 3.1). En effet, les performances des FPT a -15000 hPa ne se
jugent plus en fonction du rang moyen obtenu, comme c’était le cas 4 -100 hPa, mais en
fonction de I’écart-type des rangs. Seule Gupta-Larson se détache de cette tendance avec un
rang moyen élevé. Par conséquent et en écartant les résultats obtenus avec Gupta-Larson, Hall
est la FPT la plus performante & -15000 hPa et Cosby la moins performante.

4. Bilan des performances globales enregistrées avec les fonctions de pédotransfert

sélectionnées

Globalement les performances des FPT s’améliorent avec la diminution du potentiel
matriciel. Cette amélioration est surtout nette pour les biais enregistrés lorsque 1’on passe de
-330 & -15000 hPa. Les FPT sont peu précises a -100 hPa et la précision n’est que faiblement
améliorée aux deux autres valeurs de potentiel matriciel.

La qualité de I’estimation est aussi améliorée lorsque 1’on introduit les variables 6;5000
et 0330 dans les FPT comme 1’ont fait Rawls ef al. (1982). Cette amélioration a d’ailleurs déja
été mise en évidence par Williams et al. (1992) mais la prise en compte de points de la courbe
de rétention en eau revient a établir des FPT avec des caractéristiques non aisément
accessibles, ¢’est le cas notamment pour 8339. De la sorte on s’éloigne du concept de FPT tel
qu’il a été défini par Bouma et van Lanen (1987). De plus, procéder en prenant en compte des
points de la courbe de rétention en eau revient en définitive a utiliser une simple méthode
d’interpolation pour estimer les teneurs en eau a -100 hPa.

Par ailleurs, I’introduction de critéres de classification pour élaborer des FPT comme
I’ont fait Renger (1971) a I’aide de la packing density et Hall et al. (1977) en distinguant les
horizons de surface des autres types d’horizons, n’a pas été probante en terme de
performances globales produites. Néanmoins, lorsque les résultats se trouvent détaillés en
fonction des critéres de classification mis en place (Tableau 3.7), nous pouvons observer des

disparités importantes entre les biais et les précisions produits.
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3. Evaluation de fonctions de pédotransfert existantes

Enfin, nous avons calculé les moyennes des MEP, SDP, R et SD pondérées par les
effectifs aux différentes valeurs de potentiel matriciel. Ces résultats qui refldtent les
performances globales des FPT, sur I’ensemble des potentiels matriciels sont présentés dans le
tableau 3.8 et sur la figure 3.1 en bas.

Tableau 3.8 : Moyennes pondérées sur ’ensemble des potentiels matriciels des erreurs

moyennes et des écarts-types de prédiction ( MEP.et SDPen cm’ cm™) produits par les
Jonctions de pédotransfert sélectionnées.

FPT Ensemble des potentiels

n MEP SDP
Renger 1156 0,032 0,049
Hall 967 0,021 0,047
Gupta-Larson 1729 0,075 0,059
Rawls-1 1729 0,058 0,056
Cosby 1729 0,044 0,057
Vereecken 1729 0,029 0,051
Rawls-2 1335 0,075 0,052
Rawls-3 573 0,020 0,030

n : nombre d’horizons

Ils nous montrent que les FPT les plus performantes sont celles qui ont été
développées a partir d’horizons de sols échantillonnés en Europe : Hall, Vereecken et Renger
et que les moins performantes ont ét¢ développées a partir d’horizons représentatifs de sols
des Etats-Unis : Cosby, Rawls et Gupta-Larson. Cette différence de performance en fonction
de I’origine des sols s’expliquerait par un « degré de parenté » de 1’échantillon test plus élevé
avec les sols ayant permis I’établissement des FPT de Renger (1971), Hall ez al. (1977) et
Vereecken et al. (1989) qu’avec celui utilisé pour développer les FPT de Rawls et al. (1982)

et Cosby et al. (1984).

La performance globale la plus faible est obtenue avec Gupta-Larson. La mise en
cause des matériaux artificiels utilisés pour développer ces FPT apparait incontournable pour
expliquer les faibles performances enregistrées par cette FPT.

Un autre point important apparait aussi devoir &tre souligné. Il concerne la taille de
I’échantillon utilisé pour établir des FPT et en particulier s’il est représentatif d’un petit
nombre de types de sols ou & I’opposé d’un grand nombre de types de sols. En effet, nous
pouvons penser que les FPT développées par Rawls ez al. (1982) et Cosby et al. (1984), qui
reposent sur des bases de données a effectif trés élevé, ont eu tendance 2 moyenner les
relations entre « teneurs en eau en fonction du potentiel matriciel » et « caractéristiques des
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sols ». De telles FPT rendent en quelque sorte compte d’une trés grande variablité de types de
sols. Ceci étant, elles se montreraient alors peu capables d’estimer de fagon performante les
teneurs en eau de sols lorsqu’il s’agit de le faire pour un ensemble de sols appartenant & un

type de sois en particulier ou un nombre restreint de types de sols.

C. Sensibilité des fonctions de pédotransfert aux gammes de variation des variables

prédictives

Nous allons maintenant tenter d’approfondir I’analyse des résultats globaux obtenus
précédemment. Pour ce faire, nous allons examiner les erreurs de prédiction produites par les
FPT en fonction des variables prédictives qu’elles utilisent. Cet examen devrait, en dégageant
les gammes de variation des caractéristiques des sols pour lesquelles les FPT sélectionnées
sont plus 2 méme de fournir une bonne estimation des teneurs en eau et réciproquement, nous
permettre de progresser quant a l’explication des performances enregistrées pour les
différentes FPT testées. Cet examen s’effectuera d’autre part, en confrontant les gammes de
variation des caractéristiques qui ont permis 1’établissement des FPT a celles qui ont donné

lieu 2 cette évaluation.

Nous discuterons la sensibilité des FPT par I’'intermédiaire de la distribution des
erreurs de prédiction en fonction des caractéristiques utilisées par les FPT. La distribution des
erreurs de prédiction produites par chacune des FPT et pour chaque valeur de potentiel, sera

analysée en fonction des variables Ar, Li, Sa, MO et Da.

1. Distribution des erreurs a -100 hPa

La premiére analyse de la distribution des erreurs de prédiction produite par les FPT a
-100 hPa concerne la teneur en argile (Ar). La teneur en argile est, en effet, utilisée par toutes
les FPT avec un poids variable, & I’exception de Rawls-2 et Rawls-3 (Tableau 3.2).

La figure 3.2 présente la distribution des erreurs de prédiction en fonction de Ar.
Chaque fois que cela était possible, nous avons aussi porté sur les graphiques les valeurs
minimale (Min.) et maximale (Max.) et la moyenne (Moy.) pour les ensembles d’horizons
ayant servi de base pour I’établissement des FPT testées. Il en sera de méme, par la suite, pour
I’ensemble des caractéristiques étudiées. La visualisation de ces valeurs nous permettra de
vérifier la compatibilité des gammes de variation des caractéristiques de notre échantillon test
avec celles ayant permis 1’établissement des FPT. Nous pourrons ainsi mettre en évidence des
dérives liées a une non concordance des gammes de variation des teneurs en Ar.

Les graphiques correspondant aux différentes FPT nous montrent, tout d’abord, que les
teneurs en Ar de notre échantillon test sont, en trés grande partie, comprises entre les teneurs
minimales et maximales en Ar des horizons ayant permis le développement des FPT.
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Cette observation permet donc d’écarter une éventuelle dérive des teneurs en eau
estimées liée a une non concordance des gammes de variation des teneurs en Ar.

Les nuages de points résultant de la distribution des erreurs de prédiction en fonction
de Ar indiquent que la surestimation des teneurs en eau est largement majoritaire quelle que
soit la FPT considérée. Ce phénomene se traduisait déja par des MEP positifs calculées 4 -100
hPa (Tableau 3.7). La forme des nuages de points montre, par ailleurs, que les erreurs de
prédiction se structurent en fonction des teneurs en argile uniquement pour les FPT
développées par Rawls et al. (1982) avec Rawlis-1 et Rawls-2. Cette structuration se
caractérise par une surestimation croissante des erreurs de prédiction en fonction de

I’augmentation de Ar.

La figure 3.3 fait apparaitre la distribution des erreurs de prédiction en fonction de la
classe granulométrique limoneuse (Li). Cette caractéristique est utilisée par 1’ensemble des
FPT, a I’exception de Rawls-2 et Rawls-3, soit directement, soit indirectement au travers des
deux autres classes granulométriques (Tableau 3.2). Les graphiques de la figure 3.3, montrent
que les teneurs en limon de notre échantillon test n’excédent quasiment pas les teneurs
minimales et maximales en limon bornant les gammes de teneurs en limon pour lesquelles les
FPT ont été calibrées. Cette comparaison n’a cependant pas été possible pour Hall. Cette
observation permet encore une fois d’écarter une éventuelle dérive des erreurs de prédiction
liée & des gammes différentes de teneurs en limon couvertes par les échantillons de calibration
des FPT et notre échantillon test.

La structuration des erreurs de prédiction en fonction des teneurs en limon est trés
nette pour Gupta-Larson, Cosby et Rawls-2 et ’est un peu moins pour Rawlis-1 (Figure 3.3).
Ces FPT montrent, en effet, une surestimation croissante des teneurs en eau lorsque la teneur
en limon augmente. La distribution des erreurs de prédiction dans la zone ol les erreurs de
prédiction sont les moins importantes, est néanmoins différente lorsque ’on s’intéresse a
Gupta-Larson ou A Rawls-1, Rawls-2 et Cosby. En effet, pour les teneurs en limon les plus
faibles (Li < 30 g 100g™?), nous constatons que Gupta-Larson surestime et sous-estime de
facon presque égale les teneurs en eau alors que les trois autres FPT ont toujours une
propension a surestimer les teneurs en eau.

La méme constatation peut étre faite quand nous analysons la distribution des erreurs
de prédiction en fonction des teneurs en sable (Sa). Dans ce cas, la surestimation des teneurs
en eau croit lorsque diminue la teneur en sable. Cette observation attendue puisque déja
déductible de ce qui a été observé précédemment pour les variables Ar et Li, souligne une
nouvelle fois la mauvaise estimation des teneurs en eau a 1’aide de Gupta-Larson, Rawls-1,
Rawls-2 et Cosby pour les granulométries les plus fines ou les plus limoneuses.

La netteté des structures des erreurs de prédiction lorsqu’elles sont distribuées en
fonction de Sa permet, néanmoins, de mettre en évidence un effet de seuil a partir duquel la

surestimation des teneurs en eau montre une réelle tendance a I’accroissement.
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Ce comportement peut s’observer pour Rawls-1, Rawls-2 et Cosby, lorsque Sa <30 g
100g™ alors que ce n’est pas le cas pour Gupta-Larson puisqu’il n’y a pas de seuil net (Figure
3.4).

Une autre caractéristique de constitution souvent utilisée par ies FPT sélectionnées
pour tenir compte de la teneur en constituants organiques est soit la teneur en carbone
organique (CO), soit la teneur en mati¢re organique (MO). L’analyse des erreurs de prédiction
en fonction de MO ne nous a pas permis de mettre en évidence de réelles structures en
fonction de cette caractéristique (Figure 3.5). Ceci peut sans doute s’expliquer par des
gammes de variation souvent plus ténues que celles rencontrées pour les différentes classes
texturales et un poids souvent moindre de cette variable prédictive dans la plupart des FPT.

La distribution des erreurs de prédiction en fonction de la densité apparente (Da) ne
conduit & aucune structuration des erreurs de prédiction, a I’exception de Gupta-Larson
(Figure 3.6). Dans ce dernier cas, I’augmentation de I’erreur de prédiction lorsque Da décroit
peut vraisemblablement s’expliquer par les différences de protocole ayant conduit aux
déterminations des teneurs en eau. La densité apparente ne fait ici que traduire le fait que les
déterminations effectuées sur des échantillons perturbés conduisent souvent a surestimer les
teneurs en eau par rapport a celles mesurées sur des échantillons non perturbés (Unger, 1975
et Bruand et al., 1996). Ainsi, le protocole utilisé par Gupta et Larson (1979), qui nécessite le
séchage, le tamisage et la compaction des échantillons avant les mesures de teneur en eau et
de densité apparente, conduit sans doute & créer une porosité inter-granulats importante qui est
capable de retenir de ’eau & -100 hPa. Cette porosité, qui n’existe pas dans le cas des
échantillons naturels ou non perturbés, a pour conséquence la surestimation des teneurs en eau
lors de 1’utilisation de Gupta-Larson pour estimer les teneurs en eau d’échantillons non

perturbés.
2. Distribution des erreurs a -330 hPa

La variable Ar est encore largement utilisée dans les FPT sélectionnées a -330 hPa
(Tableau 3.3). D’autre part, le poids affecté a cette variable et a cette valeur de potentiel, est
plus important qu’il ne I’est & -100 hPa (Tableaux 3.2 et 3.3). La distribution des erreurs de
prédiction en fonction de Ar a -330 hPa montre une dispersion moins importante que celle que
nous pouvions observer a -100 hPa (Figures 3.2 et 3.7). Ce fait se traduisait déja au niveau des
résultats globaux par une baisse des MEP et des SDP entre -100 et -330 hPa (Tableau 3.7).
Les gammes de teneurs en argile couvertes par I’échantillon test semblent, de la méme fagon
que précédemment, correspondre aux gammes couvertes par les échantillons de calibration
ayant permis le développement des différentes FPT, a ’exception de Cosby et Vereecken pour
les plus fortes valeurs de Ar (Figure 3.7). Une dérive liée a des gammes de variation de Ar
peut donc étre une nouvelle fois écartée.

La structuration des erreurs de prédiction en fonction de Ar ne s’observe plus pour
Rawls-1 et Rawls-2 mais semble, par contre, s’observer avec Cosby (Figure 3.7).
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Les erreurs de prédiction lorsque nous les distribuons en fonction des deux autres
caractéristiques liées a la composition granulométrique (Li et Sa), montrent aussi des
comportements beaucoup moins nets que précédemment (Figures 3.8 et 3.9). La tendance
relevée a -100 hPa pour Gupta-Larson est trés atténuée et celle relevée pour Rawls-I et
Rawls-2 disparait presque a -330 hPa.

La distribution des erreurs de prédiction en fonction des teneurs en MO conduit au
méme constat que nous avions effectué A -100 hPa (Figure 3.10).

Les erreurs de prédiction lorsqu’elles sont représentées en fonction de la densité
apparente (Packing density pour Renger, Figure 3.11) tendent a étre plus dispersées pour les
valeurs de Da les plus faibles. Ceci peut s’expliquer par le fait que les valeurs de Da élevées
correspondent généralement a des horizons & macroporosité trés faible, voire absente, alors
que les Da faibles peuvent correspondre & des cas de figure différents. Ainsi, nous pouvons
avoir affaire, par exemple, & des horizons & macroporosité élevée mais A matrice dense ou
inversement nous pouvons avoir affaire A des horizons & macroporosité faible mais 3 matrice
lache. D’autre part, la structuration des erreurs de prédiction en fonction de la densité
apparente observée a -100 hPa pour Gupta-Larson, de la méme fagon que pour les autres
caractéristiques, s’atténue 2 -330 hPa (Figure 3.11). L’atténuation observée dans le cas de
Gupta-Larson peut s’expliquer par un poids moindre affecté 4 la variable Da lors de
I’estimation des teneurs en eau a -330 hPa (Tableau 3.3), par rapport & celui concernant

I’estimation des teneurs en eau a -100 hPa (Tableau 3.2).

3. Distribution des erreurs a -15000 hPa

A cette valeur de potentiel, les structurations des erreurs de prédiction observées
précédemment s’estompent complétement pour pratiquement I’ensemble des FPT
s€lectionnées (Figures 3.12 & 3.16). Seule la FPT développée par Gupta et Larson (1979)
montre une propension 2 la surestimation des teneurs en eau pour les granulométries les plus

fines.

D’autre part, cette FPT se différencie des autres FPT sélectionnées, par une tendance
globale a la surestimation des teneurs en eau quelle que soit la caractéristique utilisée pour
analyser la distribution des erreurs de prédiction et quelles que soient les gammes de variation
couvertes par ces caractéristiques. Ceci se caractérise par des emreurs de prédiction
systématiquement distribuées au-dessus de la limite correspondant aux erreurs de prédiction

nulles.
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III. CONCLUSION

En préambule de ceite conclusion, il parait important de souligner un certain nombre
de points dont I’incidence éventuelle sur les résultats de notre analyse n’a pas été abordée.

Comme nous avons pu le voir avec les résultats obtenus avec les FPT développées par
Gupta et Larson (1979), le protocole ayant conduit  la mesure des teneurs en eau peut avoir
un effet déterminant dans I’estimation des teneurs en eau et dans la relation avec les
caractéristiques de sol qui en découle. I faut donc garder a I’esprit, et ceci méme si la majorité
des fonctions de pédotransfert sélectionnées lors de cette évaluation repose sur des mesures
pratiquées sur des échantillons de sols non remaniés, que les protocoles de mesure des
propriétés de rétention en eau ayant conduit a I’établissement des fonctions de pédotransfert
sont souvent différents des protocoles utilisés pour notre échantillon test. Cette différence peut
donc étre assimilée a une source de biais mais celle-ci peut difficilement étre analysée dans le
cadre de notre analyse.

Le second point qui est a souligner concerne I'absence d’information se rapportant aux
gammes de variation des teneurs en eau mesurées a chaque valeur de potentiel matriciel et A partir
desquelles les fonctions de pédotransfert ont été établies. La connaissance de ces teneurs en eau et leur
comparaison avec les teneurs en eau de notre échantillon test auraient sans doute pu contraindre avec
plus de précision les domaines de validité de chacune des fonctions de pédotransfert. De fagon
générale, le peu d’information concernant les données fournies par la littérature est ’'un des facteurs
limitants principal de I'utilisation d’une fonction de pédotransfert.

L’analyse de la sensibilité des FPT en fonction des gammes de variation couvertes par
les variables explicatives nous a permis de mettre en évidence la trés forte sensibilité, en
termes de surestimation ou de sous-estimation des teneurs en eau & -100 hPa, des FPT
développées par Gupta et Larson (1979), Rawls et al. (1982) et Cosby et al. (1984) aux
caractéristiques liées & la composition granulométrique des horizons. Cette sensibilité qui
s’estompe a -330 et -15000 hPa, montre que la prise en compte de la composition
granulométrique n’est pas suffisante pour pouvoir estimer de fagon satisfaisante les teneurs en
eau correspondant a un potentiel matriciel €levé, ceci s’explique par le fait que les pores retenant
’eau 2 -100 hPa (rayon moyen équivalent = 15 pm) ne sont que partiellement liés 2 la composition
granulométrique. Par contre, la composition granulométrique se montre plus adaptée 4 I’estimation
des teneurs en eau a -15000 hPa, ce qui peut s’expliquer par le fait qu’a cette valeur de potentiel
matriciel, la porosité qui retient I’eau est largement influencée par la texture des sols.

Le fait que cette sensibilité élevée concerne plus particuliérement les FPT développées
a partir de sols provenant des Etats-Unis signifierait que d’autres facteurs que ceux dépendant
de la composition granulométrique interviennent dans le déterminisme des propriétés de
rétention en eau des sols, notamment des facteurs liés a4 la minéralogie des constituants
minéraux, aux caractéristiques des matériaux parentaux 2 I’origine des sols et i leur évolution
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pédologique. Ceci est d’autant plus vraisemblable qu’aucune différence importante entre les
gammes de variation de compositions granulométriques de notre échantillon test et celles des
échantillons utilisés pour établir les FPT n’a été relevée. Ce résultat rejoint d’ailleurs ce qui
ressortait de I’analyse bibliographique et qui mettait en évidence la dimension régionale d’une
fonction de pédotransfert, chaque fonction de pédotransfert intégrant une variabilité propre
aux sols des secteurs géographiques considérés.

La distribution des erreurs de prédiction a -100 hPa en fonction de la teneur en sable
met en évidence un effet de seuil ; les FPT surestiment la teneur en eau pour des teneurs en
sable inférieures & 40 g 100g™. Ceci est particuliérement le cas des FPT développées par
Rawls et al. (1982) et Cosby et al. (1984) qui, en utilisant des bases de données a effectif trés
élevé, ont tendance & moyenner les relations entre «teneurs en eau en fonction du potentiel
matriciel » et « caractéristiques des sols ». Elles sont par conséquent adaptées a I’estimation de
propriétés de rétention en eau moyennes pour un ensemble de sols. En revanche, ces FPT ne
peuvent estimer de facon satisfaisante les propriétés de rétention en eau d’un ou plusieurs sols
considérés isolément.

Les FPT qui utilisent des critéres de classification conduisent & des résultats de qualité
inférieure 2 ceux que nous pouvions espérer. En effet, la prise en compte du type d’horizon ou
de la packing density des horizons n’est pas suffisante pour rendre compte de la variabilité des
teneurs en eau de notre échantillon test.

Le caractére surestimatoire et de fagcon globale les faibles performances de la FPT
établie par Gupta et Larson (1979) qui perdure avec la baisse des valeurs de potentiel matriciel
seraient liés au protocole opératoire (utilisation d’échantillons reconstitués) ayant conduit & la
détermination des teneurs en eau.

Enfin, cette évaluation nous a permis de répondre i I’interrogation majeure concernant
les FPT disponibles dans la littérature. Elle met en effet en évidence la faible qualité
d’estimation, notamment du point de vue du biais, de la plupart des FPT sélectionnées et en
particulier aux valeurs de potentiel matriciel les plus élevées. Développer de nouvelles
démarches pour établir des FPT apparait comme une nécessité et sera 1’objet du chapitre

suivant.
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Chapitre 4
RECHERCHE DE NOUVELLES DEMARCHES POUR
ETABLIR DES FONCTIONS DE PEDOTRANSFERT

Les résultats portant sur la validation des FPT dans le chapitre précédent, ont montré
les limites d’utilisation de FPT calibrées pour un ensemble vaste d’horizons. Ces limites sont

de deux ordres :
e Elles sont liées a la non spécification des domaines de validité pour lesquels elles ont été

établies.

o Elles sont liées a la non prise en compte ou a la prise en compte trés particlle de
caractéristiques ou de propriétés du sol permettant de tenir compte de la nature des
constituants du sol (composition) et de la fagon dont ils s’assemblent (structure).

Dans le but d’affiner les relations entre les caractéristiques des sols et les teneurs en
eau aux valeurs de potentiel sélectionnées ainsi que pour remédier aux difficultés énoncées ci-
dessus, nous allons procéder a la mise en place de classifications. Rappelons que la mise en
place de ces classifications fait suite aux travaux effectués par Moulénes en 1993 qui portaient
sur la caractérisation hydrodynamique des sols du Languedoc-Roussillon.

Ces classifications devraient permettre de segmenter la variabilité totale des teneurs en
eau et de mieux I'organiser en fonction des caractéristiques des sols. Notre hypothése est
qu’en regroupant les individus en fonction de leur appartenance 2 des classes définies selon un
ou plusieurs critéres, nous allons rendre communs, a ces individus, un certain nombre de
caractéres. En contraignant de la sorte la variabilité des propriétés de rétention en eau, nous
pensons pouvoir I’expliquer plus facilement a I’aide de caractéristiques de la constitution.
Cette discrimination devra cependant s’appuyer sur des critéres simples et fournir un nombre
suffisant d’individus. En effet, la simplicit€ des criteres apparait étre un bon gage
d’applicabilité des FPT. Quant a la nécessité de disposer d’un nombre suffisant d’individus,
c’est I’extrapolabilité des FPT qui en dépend.

Notre choix s’est porté sur I’estimation de la teneur en eau 2 différentes valeurs de
potentiel a 1’aide d’équations de régression linéaires, au détriment de 1’estimation de
parametres d’ajustement de modeles de courbes utilisés pour décrire les variations de 8 en

fonction du potentiel. Ce choix se justifie par trois raisons essentielles :
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» une premiére source d’erreur est réalisée lors de I’ajustement des paramétres de courbes sur
les valeurs expérimentales de teneurs en eau aux différentes valeurs de potentiel. Cette
erreur se propage ensuite lors de I’étape d’établissement des FPT.

e certains paramétres des modeles de courbes n’ont pas de signification physique réelle ; leur
valeur numérique est donc difficilement interprétable au regard des variables explicatives
prises en compte.

e enfin, I’estimation de teneurs en eau a des valeurs de potentiel particuliéres ne s’oppose en
rien 2 1’utilisation ultérieure de modeles de courbes pour décrire les variations de teneurs

en eau en fonction du potentiel.

I. CHOIX DES CRITERES DE CLASSIFICATION ET DES
VARIABLES

A. Classification selon I’origine du matériau parental du sol

Les sols sont des objets naturels dont I’état actuel résulte de 1’évolution au cours du
temps d’un matériau sous 1’action combinée de différents facteurs climatiques, biologiques et
anthropiques (Duchaufour, 1997). La morphologie d’un sol (caractéristiques macroscopiques,
succession d’horizons...) et les caractéristiques de ses constituants (granulométrie, composés
organiques, minéralogie...) sont pour partie hérités de la roche-mere ou matériau originel et
pour partie liés aux processus pédogénétiques intervenus dans le passé. D’autre part, les
constituants et leur assemblage a différentes échelles (structure cristalline, matrice, agrégats...)
déterminent pour beaucoup les propriétés hydriques des sols. L’origine des matériaux a partir
desquels les sols se sont développés est donc une caractéristique importante a prendre en
compte pour expliquer le fonctionnement hydrique des sols. En tenant compte de la nature du
matériau originel, il devrait alors étre possible de mieux appréhender les relations entre les
caractéristiques de constitution et les propriétés de rétention en eau des sols. La pertinence de
cette hypothése va &tre testée dans ce qui suit grice a la mise en place d’un systéme de
classification défini selon des critéres prenant en compte 1’origine du matériau a partir duquel
le sol s’est formé.

A cette fin, nous avons défini des classes d’origine de matériaux appropries aux
différents ensembles de sols étudiés. Pour cela, nous nous sommes aidés d’avis d’experts des
différents secteurs étudiés et de 1’expérience acquise au cours de la réalisation de bases de
données de sols 2 I’échelle du territoire national et a 1’échelle de I’Europe. Néanmoins, le
découpage des données de référence en un nombre de classes trop important risquait de
compromettre les calculs statistiques. En définitive, dix classes de matériaux originels ont été
définies en tenant compte des processus de mise en place (mode de dépdt) et d’évolution
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géologique (diagenese). En procédant de la sorte, on aboutit & des classes pour lesquelles les

sols différent aussi par 1’4ge.

Alluvions récentes
Celles-ci correspondent a des matériaux d’apports récents mis en place au Quaternaire

récent (Holocene). Les sols développés dans ces alluvions, sont situés en bordure de grandes
vallées (Hérault, Loire), en zone cdtiére (cte méditerranéenne) ou encore issus d’anciens
marais (Poitevin et Rochefort). Leur gamme texturale est trés étendue, depuis les sols sableux
du littoral jusqu’aux sols trés argileux des bordures des étangs fluvio-marins.

Alluvions anciennes : terrasses et terrasses villafranchiennes

Ces alluvions sont beaucoup plus anciennes que les précédentes. Une sous
classification s’établit selon I’4ge des dépots ; celle-ci permet de rendre compte des processus
pédogénétiques. Les plus récents (Quaternaire moyen) sont désignés par le simple terme de
« terrasse » et correspondent principalement aux alluvions anciennes de ’Hérault et du Gers.
Les plus anciens (Quaternaire inférieur), de méme composition que les terrasses de 1’Hérault,
correspondent a des résidus d’altérations argileuses fortement rubéfiés riches en kaolinite. Ces

terrasses sont appelées «terrasses villafranchiennes » du méme nom que I'étage du
Quaternaire auquel les dépdts correspondent. Les sols associés A ces terrasses
villafranchiennes sont des sols beaucoup plus €volués que les sols développés 2 partir des
terrasses et présentent une diversité texturale importante.

Molasses

Les formations molassiques présentent différents faci€s. L’un est un faciés de grés
calcaire dur ou de conglomérats caillouteux, souvent coquilliers. Les sols développés a partir
de telles molasses sont trés calcaires. L’ autre faciés correspond & des sédiments sableux et les
sols sont alors des Calcarisols (Sols bruns calcaires). Ces matériaux sédimentaires se sont

~ P

formés dans des zones marines de faible profondeur ou dans des zones A sédimentation

lagunaire et détritique (Miocene).

Limons éoliens
Ce sont principalement des sédiments d’4ge quaternaire, caractérisés par une fraction

granulométrique limon dominante. Les sols localisés dans le Perche, le Gatinais et en forét de
Haye montrent un degré de différenciation pédogénétique supérieur a ceux situés dans le Pays

de Caux et en Beauce.
Grés

La classe des grés englobe des sols développés sur des grés de trois types différents :
les sols développés sur des grés acides du Primaire, sur des grés glauconieux du Tertiaire et
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sur des gres calcaires et acides interstratifié€s du Tertiaire. L’ensemble de ces sols se situe dans
le Gard, partie Est de la Région Languedoc-Roussillon. Le faible effectif de cette classe ne
nous a pas permis d’établir de sous-classification en fonction de ces trois types de gres.

Argiles de décarbonatation
Ces matériaux argileux sont issus de la décarbonatation de formations calcaires

(calcaires durs et craies). Cette classe est principalement représentée par la famille de sols
appelée « terres d’ Aubues ». Ces sols se sont développés dans une formation argilo-limoneuse
issue de la décarbonatation des calcaires jurassiques de Bourgogne. Quelques échantillons

proviennent des terres rouges a chataigniers du Berry.

Calcaires marneux
Cette classe est représentée par les sols sur calcaires marneux (Eocéne) du bassin

crétacé de Villeveyrac (Est de Pézenas), les sols sur calcaires et bancs marno-calcaires (Est de
]la Région du Languedoc-Roussillon) et les sols sur calcaires marneux aquitaniens ou sur

formations cryoturbées fines (Beauce).

Marnes
Cette classe est représentée par les sols sur marnes & Potamides Basteroti (Pliocéne

inférieur) situés sur le glacis pliocéne raccordant les collines calcaréo-gréseuses de 1’Arc de
Villeveyrac et la frange littorale, les sols sur marnes situés a I’Est de la Vallée de I’Hérault
dans le bassin crétacé de Villeveyrac et les sols sur marnes principalement versicolores d’ages
variés (Keuper, Rhétien, Callovien) situés sur le plateau lorrain Sud.

Sédiments détritiques consolidés
Ces sols se sont développés dans des matériaux sédimentaires détritiques présentant

des faciés argileux et sableux d’age Stampien et Burdigalien.

B. C(Classification selon la texture des horizons

Ce type de classification est utilisé depuis longtemps pour €laborer des FPT. En effet,
les travaux de Petersen et al. (1968a) portaient déja sur I’établissement de FPT a partir des
classes texturales définies par I’'USDA. Plus récemment, le développement de la base de
données HYPRES (HYdraulic PRoperties of European Soils) a conduit a la définition de
« class pedotransfer functions» pour chacune des cing classes du triangle de texture simplifié
de la FAO (Wosten et al., 1999). Ces classes permettent alors d’obtenir les teneurs en eau
pour 14 valeurs de potentiel matriciel a partir de la fonction paramétrée de Mualem-van
Genuchten. Cette classification n’est donc pas nouvelle et elle a déja montré qu’elle améliorait
la précision des relations (Petersen et al., 1968a ; Wasten et al., 1990). Ceci peut s’expliquer
par le fait que la classification texturale correspond a une compartimentation directe des
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données qui sont étudiées. Elle est donc susceptible d’exprimer de fagon directe la variabilité
des teneurs en eau. La classification selon I’origine des matériaux basée sur des critéres
qualitatifs suppose une organisation plus complexe des relations entre les différentes
caractéristiques et propriétés.

La classification texturale posséde aussi I’avantage d’utiliser des critéres qui sont
souvent les régresseurs des FPT. L’utilisation de cette classification qui a fait ses preuves, va
donc nous servir de référence dans le travail qui va suivre. La compartimentation en classes de
texture de nos échantillons va étre abordée a I’aide du systéme de classification de 1'USDA
(1951) qui compte 12 classes de texture. Dans le but de faciliter les calculs statistiques et les
comparaisons entre les deux classifications, deux classes vont étre regroupées (la classe
«argile sableuse » et la classe « limon argilo-sableux ») et une classe qui ne comporte aucun
élément sera éliminée (classe « limon trés fin »). La distribution texturale des échantillons sera
donc abordée par I'intermédiaire de 10 classes de texture (Figure 4.1). Notons que les
nombres de classes sont identiques pour les deux classifications, ce qui facilitera les
comparaisons entre les deux classifications sur la base de critéres statistiques.
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Figure 4.1 : Délimitation des classes texturales utilisées pour établir les régressions selon la
classification de I’'USDA (1951).

C. Choix et relations entre les variables

Dans le cadre de notre travail, le choix de I’outil d’estimation est celui d’équation de
régression linéaire. L’hypothése sous-jacente & ce choix est que les relations liant les
caractéristiques du sol aux propriétés de rétention en eau sont linéaires. Il convient donc

d’étudier les relations entre les variables par le biais de matrices de corrélations pour en
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déterminer I’intensité. Les relations entre les variables explicatives d’une part et les variables
expliquées d’autre part seront aussi abordées pour faire apparaitre d’éventuelles corrélations
au sein des variables explicatives choisies ou au sein des vatiables expliquées.

1. Choix des variables

Le choix des variables explicatives est fortement conditionné par la disponibilité des
données et ce qu’elle implique pour I'utilisation ultérieure de ces FPT. Ce choix s’est porté
sur des variables dont I’influence sur les teneurs en eau des sols a de nombreuses fois été
montrée (e.g. Reeve et al.,, 1973 ; Hall et al.,, 1977 ; Williams et al., 1983 ; Rawls et al.,
1991). Ces variables renseignent sur la constitution (composition granulométrique et teneur en
carbone organique) ainsi que sur la structure (densit€ apparente). Toutefois, il est important
avant tout calcul d’analyser les relations entre les variables explicatives et les teneurs en eau
mesurées aux différentes valeurs de potentiel de nos échantillons puisque celles-ci vont
conditionner la qualité des FPT que nous allons établir. Les teneurs en eau sélectionnées
correspondent & 6 valeurs de potentiel (-33, -100, -330, -1000, -3300, -15000 hPa). Ces
valeurs ont été choisies parce qu’elles étaient communes aux deux sources de données,
qu’elles sont représentatives de gammes de porosités suffisamment contrastées et qu’elles

permettent une bonne appréhension des courbes de rétention en eau.

2.  Corrélations entre les variables explicatives

Les effectifs étant différents d’une valeur de potentiel a 1’autre, les relations entre les
variables explicatives sélectionnées ont été étudiées pour chaque valeur de potentiel. 11 en
ressort que l'intensité des relations entre les variables explicatives est trés variable mais
qu’elle s’organise de la méme fagcon d’une valeur de potentiel a I’autre dans la gamme allant
de -33 & -3300 hPa.

Nous nous attacherons donc, pour cette gamme de potentiels matriciels, a analyser les
relations entre les variables explicatives pour la seule valeur de -330 hPa (Tableau 4.1). Les
relations entre les variables explicatives concernant les mesures effectuées a -15000 hPa, étant
différentes des précédentes, seront analysées a part (Tableau 4.2).

Dans la gamme de -33 2 -3300 hPa, de fortes corrélations sont observées entre les
teneurs en argile et en sable ainsi qu’entre les teneurs en limon et en sable (Tableau 4.1). Les
corrélations entre ces variables sont négatives et s’expliquent par le fait qu’une granulométrie
fine exclut les fractions granulométriques les plus grossi¢res et réciproquement. La densité
apparente n’est que faiblement corrélée aux fractions granulométriques et notamment avec la
fraction limon. Elle I’est davantage avec la teneur en carbone organique mais cette corrélation
reste moyenne. Ceci peut s’expliquer par une variation souvent verticale et opposée de ces
deux variables dans 1’étude de profil de sol. La teneur en carbone organique est peu corrélée

aux fractions granulométriques.
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Tableau 4.1 : Matrice des corrélations entre les variables explicatives pour les potentiels
compris entre -33 et -3300 hPa.

-330 hPa
n=762 Argile Limon Sable Carb. Org. | Dens. App.
Argile 1,000
Limon -0,027 1,000
Sable -0,687 -0,707 1,000
Carb. Org.| -0,081 0,015 0,046 1,000
Dens. App.| -0,204 -0,071 0,196 -0,314 1,000

(Seuil de signification a 1% des coefficients de corrélation : 0,097)

Pour les échantillons ayant fait 1’objet de mesures 2 -15000 hPa, nous pouvons
observer que les corrélations entre la densité apparente et les fractions argileuse et sableuse
sont beaucoup plus fortes que précédemment (Tableau 4.2). A I’inverse, les corrélations entre
la fraction sable et les fractions argile et limon sont moins élevées que pour les plus forts
potentiels. Le coefficient de corrélation entre les fractions limon et argile est plus élevé que
précédemment. Il montre que les corrélations entre les différentes fractions granulométriques
ont des intensités plus semblables que pour la gamme -33 4 -3300 hPa. Enfin, le coefficient de
corrélation qui lie la densité apparente et le carbone organique est proche de celui enregistré
dans la gamme -33 a -3300 hPa.

Tableau 4.2 : Matrice des corrélations entre les variables explicatives pour le potentiel
-15000 hPa.

-15000 hPa
n=394 Argile Limon Sable Carb. Org. [ Dens. App.
Argile 1,000
Limon -0,381 1,000
Sable -0,541 -0,571 1,000
Carb. Org.| -0,039 0,078 -0,036 1,000
Dens. App.| -0,583 0,078 0,447 -0,415 1,000

(Seuil de signification a 1% des coefficients de corrélation : 0,130)

Des corrélations entre les variables explicatives nous retiendrons les fortes corrélations
qui existent entre la teneur en sable et les teneurs en limon et en argile. La connaissance de ces
trois fractions n’étant pas nécessaire pour déterminer la composition granulométrique d’un
horizon, nous nous attacherons donc & utiliser les fractions les moins corrélées entre elles pour
établir des FPT, c’est-a-dire la teneur en argile et la teneur en limon.

3. Corrélations entre les variables expliquées

Seuls les individus ayant fait I’objet de mesures de teneur en eau communes 3 toutes
les valeurs de potentiel ont été utilisés pour analyser les corrélations entre les différentes

teneurs en eau.
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Tableau 4.3 : Matrices des corrélations entre les variables expliquées.

n =557 W33 W100 W330 w1000 W3300 W15000
W33 1,000
W100 0,922 1,000
W330 0,834 0,952 1,000
w1000 0,729 0,866 0,949 1,000
W3300 0,676 0,806 0,897 0,964 1,000
W15000 0,681* 0,697* 0,829* 0,870* 0,927* 1,000

(Seuil de signification & 1% des coefficients de corrélation : 0,111)
*Corrélations établies pour 194 échantillons (Seuil de signification & 1% des coefficients de

corrélation : 0,185)

Les corrélations entre les variables expliquées sont élevées et cela d’autant plus que les
valeurs de teneurs en eau correspondent & des valeurs de potentiel proches (Tableau 4.3).
Ainsi, I’intensité de ce lien va en diminuant lorsque les valeurs de teneur en eau correspondent
3 des valeurs de potentiel de plus en plus différentes. Ce type de relation a d’ailleurs été
exploité par Rawls et al. (1982), lors de I’établissement de FPT, pour tenter d’améliorer la
qualité des estimations. Mais I’utilisation de ces variables dans le cas de développement de
FPT, déborde du cadre fixé par le concept de FPT qui met en avant [’utilisation
d’informations aisément accessibles et éventuellement facilement mesurables. 11 s’oppose,
plus particuliérement, a I’utilisation de valeurs de teneurs en eau a des valeurs de potentiel

élevées dont 1a mesure est contraignante.
4.  Corrélations entre les variables expliquées et explicatives

Les corrélations du tableau 4.4, sont de loin les plus intéressantes puisqu’elles vont en
grande partie conditionner la qualité des FPT que nous allons établir par la suite.

Les corrélations les plus fortes s’établissent :

e pour W33 avec la densité apparente

e pour W100 avec la teneur en sable

e pour W330, W1000, W3300 et W15000 avec la teneur en argile

Ces corrélations montrent que les teneurs en eau mesurées a -33 hPa sont en grande
partie influencées par la structure du sol puisque les corrélations entre W33 et la densité
apparente sont les plus fortes. Par contre, c’est la fraction granulométrique la plus fine qui
influence les teneurs en eau aux plus faibles valeurs de potentiel et notamment a -3300 et

-15000 hPa.
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Tableau 4.4 : Matrices des corrélations entre les variables explicatives et expliquées.

W33 W100 W330 W1000 W3300 W15000
Argile 0,504 0,490 0,760 0,829 0,860 0,884
Limon 0,255 0,480 0,231 0,195 0,159 -0,297
Sable -0,506 -0,644 -0,705 -0,707 -0,672 -0,514
Carb. Org. 0,253 0,225 0,256 0,212 0,151 0,135
Dens. App.| -0,607 -0,452 -0,517 -0,385 -0,337 -0,759
Seuil (1%) 0,108 0,110 0,097 0,106 0,107 0,130

Les corrélations obtenues avec le carbone organique sont les plus faibles. Cette
relation s’explique aisément dans notre cas puisque I’essentiel des prélévements ont été
effectués a plus de 20 centimetres de profondeur. En procédant de la sorte, la gamme de
variation du carbone organique est considérablement réduite par rapport a ce qu’elle serait en
prenant en compte les horizons de surface. D’autre part, pour les sols cultivés de la zone
méditerranéenne représentés par les échantillons prélevés dans le Languedoc-Roussillon, cette
caractéristique du sol varie faiblement en raison d’une forte minéralisation liée aux
températures €levées (Bonfils, 1993). Il est cependant intéressant d’intégrer cette
caractéristique aux variables d’entrées dans la mesure ot il serait nécessaire de distinguer les
horizons de surface des horizons plus profonds lors de I’établissement de FPT portant sur ces
deux types d’horizons. Cette discrimination a déja ét€ employée par Hall et al. (1977) et elle
est courante dans le cas de développement de systémes experts ou de régles de pédotransfert
portant sur la détermination de la réserve en eau des sols (Thomasson, 1995).

II. ETABLISSEMENT DE FONCTIONS DE PEDOTRANSFERT

L’établissement de fonctions de pédostransfert va d’abord s’effectuer en prenant en
compte I’ensemble des horizons (étape préliminaire, Figure 4.2). Cette étape est un préalable
nécessaire puisqu’elle permettra de juger de I’intérét des deux classifications mises en place.

Par la suite, la prise en compte des classifications va se dérouler en deux étapes
successives. La premitre va permettre de tester 1’apport des classifications au niveau des
équations de régression globales (étape I, Figure 4.2). Cette étape s’effectue en intégrant les
classifications en tant que variables qualitatives. La deuxiéme étape va consister 2 établir des FPT
en fonction des différentes classes correspondant aux deux types de classification (étape II, Figure 4.2).

A. Fonctions de pédotransfert portant sur I’ensemble des données

Les FPT établies sont des équations de régression et la méthode d’ajustement est la
méthode des moindres carrés. Le calcul consiste & rendre minimum la somme des carrés des
résidus, c’est-a-dire la différence entre les valeurs mesurées et les valeurs prédites.

La variable expliquée est la teneur en eau exprimée en référence massique mesurée
aux différentes valeurs de potentiel matriciel (W.«(h)) et les variables explicatives ou
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Etape préliminaire Etape I Etape IT
Ensemble des horizons Ensemble des horizons Slassell
(classe 1) (classe 1) classe 2
(classe 2) e (classe 2) —

(cla§se 3) ' (cla§se 3) classe 3

[} 1 1

(classe i) (cladse i) :
classe i

Variables quantitatives

Variables quantitatives
+
Variables qualitatives

Variables quantitatives

Figure 4.2 : Démarche générale adoptée pour établir des fonctions de pédotransfert prenant
les classifications.

Tableau 4.5 : Coefficients des régressions et erreurs-standards (0) associées portant sur
’ensemble des données.

W33 W100 W330
Coef. o} Coef. (] Coef. o
Intercep 0,4543%* 0,0186 0,2983** 0,0172 0,2663%* 0,0155
Da -0,2087** 0,0107 -0,1407** 0,0100 -0,1489%* 0,0089
(60 -0,0058 0,0048 0,0076 0,0044 0,0153%** 0,0027
Ar 0,0020%** 0,0001 0,0021%x* 0,0001 0,0034*x* 0,0001
Li 0,0007** 0,0001 0,0012** 0,0001 0,0010** 0,0001
w1000 W3300 W15000
Coef. o Coef. o Coef. c
Intercep 0,1679** 0,0138 0,1519%=* 0,0121 0,2800%%* 0,0208
Da -0,0960** 0,0079 -0,0879** 0,0070 -0,1418%* 0,0105
cO 0,0129%* 0,0034 0,0064* 0,0031 0,0010 0,0021
Ar 0,0036** 0,0001 0,0036%* 0,0001 0,0026%* 0,0001
Li 0,0008** 0,0001 0,0005** 0,0001 -0,0001 0,0001

* Coefficient significatif pour o = 0,025
** Coefficient significatif pour o = 0,001
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régresseurs sont la densité apparente (Da), la teneur en carbone organique (CO), 1a teneur en
argile (Ar) et la teneur en limon (Li). Les 3 fractions granulométriques ne sont pas nécessaires
puisque la troisi¢me est déterminée par les 2 autres.

Ces équations de régression sont béties selon le modgle :

W,(h)=a+b XDa+b, xCO+b,x Ar+b, x Li [4.1]

ol a, by, by, b3, by sont des coefficients de régression.

Elles font appel aux régresseurs dits quantitatifs cités précédemment. Pour rendre plus
simple I"utilisation des équations de régression, les différentes variables n’ont pas ét§ centrées
et réduites. Ce qui a pour effet de générer des coefficients de poids différent selon qu’il s’agit
de I’ordonnée a I’origine (Intercep), de la densité apparente (Da) ou des autres variables de
constitution (Tableau 4.5).

Nous pouvons noter que les coefficients appliqués a la variable Da sont négatifs, c’est-
a-dire que la teneur en eau diminue lorsque Da augmente et cela quelle que soit la valeur du
potentiel matriciel a laquelle est mesurée la teneur en eau. Inversement pour les coefficients
liés aux autres variables et a une exception pres, la teneur en eau augmente avec les teneurs en
argile et en limon, quelle que soit la valeur du potentiel matriciel. Ces observations sont en
accord avec le signe des coefficients de corrélation qui liait ces variables aux teneurs en eau
(Tableau 4.4). Nous pouvons constater aussi que les variables n’ont pas la méme influence
dans les équations, d’une part, les unes par rapport aux autres au sein d’une méme valeur de
potentiel, et d’autre part, en fonction de la valeur du potenticl. En effet, la densité apparente a
un poids important dans les équations, notamment pour les teneurs en eau mesurées aux fortes
valeurs de potentiel matriciel (W33, W100 et W330). L’influence de la teneur en argile est
plutdt importante pour les potentiels les plus faibles alors que celle de la teneur en carbone
organique 1’est plut6t pour les potentiels les plus élevés. La teneur en limon quant 2 elle,
n’intervient qu’avec un poids trés réduit quelle que soit la valeur du potentiel matriciel 2
laquelle la teneur en eau est mesurée. Ces observations sont encore une fois en accord avec ce
que nous pouvions constater avec les coefficients de corrélation présentés dans le tableau 4.4.

1. Critéres de la qualité de I’estimation

La qualit¢ de I'ajustement et la précision des résultats seront abordés par
I’intermédiaire du coefficient de détermination et de 1’écart-type des résidus.
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a. Coefficient de détermination

Le coefficient de détermination (R?) va nous permettre de donner une valeur i la
qualité de I’ajustement du modele fournie par les équations de régression. Il est calculé & partir de :

n n n
—2 A —\2 A~ \2
2= =2 =9+ 2 (=) [4.2]
=1 i=1 =1
oll y,et ¥, sont respectivement la valeur mesurée et la valeur prédite de teneur en eau. yestla
moyenne des teneurs en eau mesurées et 7, le nombre total d’individus.

L’équation [4.2] peut étre explicitée de la fagon suivante :

Variance totale (ST) = Variance due au modele (SCR) + Variance résiduelle (SCER)

Le coefficient de détermination représente la proportion de variabilité de la teneur en
eau expliquée par les régresseurs utilisés par rapport i la variabilité totale. Si la valeur est
voisine de 1, nous dirons que les régresseurs expliquent bien la variabilit€ de teneur en eau et

réciproquement si la valeur est proche de 0.
Z (5\' i 7 )2
RZ — i=1
2.0.-9

=l

[4.3]

b. Ecart-type des résidus
L’écart-type des résidus représente la variabilité de I’erreur de prédiction de chacune
des équations de régression, il permet donc d’appréhender la précision fournie par 1’équation.

Son calcul s’effectue de la maniére suivante :

Z()’i - i’i)z
4=
o-re.\' - (n_q_l) [4.4]

ol n est le nombre total d’individus et g le nombre de variables explicatives.

2. Résultats

Le tableau 4.6 montre que les équations de régression portant sur ’ensemble des
individus générent des coefficients de détermination moyens pour les valeurs de potentiel
matriciel égales 4 -33 et -100 hPa et plutdt élevés en deca de -100 hPa.

Le tableau 4.6 montre aussi que 1’écart-type des résidus diminue avec la valeur du
potentiel matriciel mais il doit étre rapporté a la valeur moyenne de teneur en eau pour
permettre une comparaison des erreurs engendrées par les différentes équations de régression.

126



4. Recherche de nouvelles démarches pour établir des fonctions de pédotransfert

Ainsi, le calcul montre, par exemple, que I’erreur obtenue avec I’équation permettant
d’estimer la teneur en eau a -33 hPa est inférieure  celle effectuée par 1’équation permettant
d’estimer la teneur en eau & -3300 hPa. Cette derniére erreur représente 20 % de la valeur de
teneur en eau alors que la premiére erreur n’en représente que 18 %. Néanmoins, pour les
équations de régression correspondant aux cinq potentiels les plus élevés, I’erreur est peu
variable d’un potentiel a I’autre puisqu’elle représente, pour les régressions globales, de 18 a
20% des valeurs de teneurs en eau. Seule 1’équation de régression établie pour la teneur en eau
a4 -15000 hPa se distingue avec une erreur inférieure a 15%.

Tableau 4.6 : Coefficients de détermination, teneurs en eau massiques moyennes (g g ) et
ecarts-types des résidus (g g 1) sur I’ensemble des données.

. W(h) n R2 Wmes O'résidus
W33 597 0,61 0,218 0,041
w100 574 0,60 0,188 0,038
W330 762 0,77 0,194 0,038
W1000 640 0,80 0,158 0,031
W3300 616 0,82 0,135 0,027
W15000 394 0,87 0,161 0,024

L’utilisation des résidus pour tester 1’efficacité des régressions suppose qu’ils soient
distribués de fagon al€atoire et que leur moyenne soit nulle pour que le modéle linéaire soit
correct. La figure 4.3 montre que les résidus sont distribués selon une courbe gaussienne et se

répartissent bien de part et d’autre de la valeur 0.

350 T e W33
300 A1 w100
----- W330
250 + — - —W1000
aé 200 L — .- .W3300
5 — — 'W15000
&
B 150 4
i3
100 +
50 + ‘
0 i ; ', :’_’
) )
N~
N =
S <

Figure 4.3 : Distribution des résidus (g g”') pour I’ensemble des données
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Nous pouvons donc considérer que la distribution des résidus obéit 2 une loi normale

de moyenne nulle. le modgle linéaire employ€ est par conséquent correct.

Nous nous sommes, par ailleurs, intéressés a la distribution des résidus en fonction des
variables explicatives utilisées par le modele et notamment les variables liées a la
granulométrie (teneurs en argile et en limon) et a la densité apparente. Ceci afin de vérifier si
les distributions des erreurs de prédiction observées lors de 1’évaluation des FPT existantes
dans le chapitre 3 ne seraient pas le fait d’une structure particuliére dans nos données.

L’ analyse des résidus en fonction de la teneur en argile pour les six valeurs de potentiel
matriciel sélectionnées montre une trés faible structuration des résidus pour les potentiels les
plus élevés (-33 et -100 hPa) et aucune pour les quatre autres valeurs de potentiel (Figure 4.4).
Le modele sous-estime les teneurs en eau a -33 et -100 hPa pour les teneurs en argile les plus
faibles et les plus élevées. Toutefois, cette structuration est différente de celle que nous
pouvions observer avec Rawls-1 et Rawls-2 i -100 hPa (Figure 3.3). D’autre part, I’amplitude
de cette structuration est sans commune mesure avec celle observée pour Rawls-1 et Rawls-2.

L’analyse des résidus en fonction des teneurs en limon ne montre aucune structuration

quelle que soit la valeur de potentiel matriciel analysée (Figure 4.5).

De méme, aucune structuration n’apparait lors de I’analyse des résidus en fonction de
la densité apparente (Figure 4.6). Seule une dispersion plus importante des résidus s’observe
pour les valeurs de densité apparente faibles qui correspondent aux potentiels matriciels les
plus élevés (-33 et -100 hPa). Cette observation est toutefois normale puisque les faibles
valeurs de densité apparente correspondent & des porosités pouvant se répartir de fagon
différente entre la matrice et la macroporosité et conduirent 2 des teneurs en eau différentes.
Ces observations permettent donc d’affirmer qu’aucune structure particuliére ne découle de

nos données.

B. Fonctions de pédotransfert prenant en compte les classifications

1.  Apport des classifications pour les régressions

Pour comparer globalement les équations de régression selon la présence ou non de
classification, nous allons au préalable réaliser des calculs en intégrant les classifications en
tant que variables. Il s’agit de variables qualitatives ou indicatrices qui renseignent sur
I’appartenance des individus a une classe en fonction de la classification considérée. Ces
derniéres variables viennent s’ajouter aux 4 variables quantitatives citées précédemment (I A.).

a. Mise en place des équations de régression intégrant les classifications

L’étape préliminaire & I’établissement de ces équations est la codification des variables
indicatrices. Ces variables indicatrices ne prennent que la valeur 1 ou 0 selon que les individus

appartiennent ou non 2 la classe établie par une classification.
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Pour les deux types de classification, nous introduisons 8 ou 9 variables indicatrices
suivant la valeur du potentiel matriciel, pour distinguer 9 ou 10 classes, respectivement. La
neuviéme ou dixi®me classe est parfaitement connue a 1’aide des précédentes puisque les

variables indicatrices codées prennent toutes la valeur 0.
Trois équations de régression sont donc calculées. La premiére repose sur les quatre

variables quantitatives et correspond a 1’équation [4.1].

Pour la deuxiéme viennent s’ajouter aux variables quantitatives, les variables
indicatrices d’appartenance de la classe de matériau. On obtient alors, des relations de la

forme:

W, (h)=a+bDa+b,CO +bAr+b,Li +

k-1 4.5
Y (c,;Mat, + d,Mat,Da + ¢,Mat,CO + f,Mat,Ar + g,Mat,Li) 4]

=1

ol Mat; sont les variables indicatrices des classes de matériau et k le nombre total de classes

de matériau.
Pour la derniére viennent s’ajouter aux variables quantitatives précédentes, les

variables indicatrices d’appartenance 2 la classe texturale. On obtient alors, des relations de la
forme :
W, (h)=a+bDa+b,CO+bAr+b,Li +

& 4.6
2 (c,Tex; + dTex,Da + e,Tex,CO + fTex,Ar + g ,Tex,Li) [4-6]

i=1
ol Tex; sont les variables indicatrices des classes texturales et k le nombre total de classes

texturales.
b. Critéres utilisés pour juger de I’apport des classifications

Une fois les équations de régression établies, les coefficients de détermination R
sont calculés. Ceux-ci vont nous permettre de donner une valeur a la qualité de 1’ajustement

du modele fournie par les équations de régression.
Ces valeurs de R’ vont nous permettre ensuite de tester I’apport des variables

qualitatives en calculant la statistique de Fisher dont I"utilisation est décrite par Tomassone ez al. (1983).

(R2-R})/ (p—q)
(1-R})/(n-p-1)

F(p—g:n—-p-1= [4.7]

oll p est respectivement le nombre de variables impliquées dans les équations de régression
faisant intervenir les classifications, g est le nombre de variables des équations faisant
intervenir uniquement les variables quantitatives et n est le nombre total d’individus.
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c. Résultats

Coefficients de détermination

Le tableau 4.7 présente les coefficients de détermination obtenus avec les équations de

régression obtenues sans et avec prise en compte des classifications.

Tableau 4.7 : Coefficients de détermination des régressions.

RZ
Type
de W33 w100 W330 W1000 W3300 W15000
classification
Sans 0,61 0,60 0,77 0,80 0,82 0,87
classification
Origine 0,74 0,74 0,87 0,88 0,89 0,92
des matériaux
Texture 0,75 0,75 0,85 0,87 0,88 0,91
n 597 574 762 640 616 394

Nous remarquons, avec les coefficients de détermination des équations de régression
sans classification, que les modeles semblent déja bien expliquer les variabilités de teneurs en
eau mesurées, notamment pour les valeurs de potentiel les plus faibles (de -330 a -15000 hPa).

Néanmoins, les coefficients de détermination sont améliorés avec les deux types de
classification, avec une amélioration plus importante pour les valeurs de potentiel les plus
élevées (-33 4 -330 hPa). Par ailleurs, nous notons peu de différence entre les coefficients de
détermination des deux types de classification. Cette faible différence est variable en fonction
du potentiel matriciel puisqu’elle s’exprime 4 I’avantage de la classification texturale pour les
potentiels les plus élevés (-33 et -100 hPa) et inversement pour les autres valeurs de potentiel.

Cependant, I’utilisation des coefficients de détermination dans le but d’apprécier
I’amélioration de la qualité de I’ajustement des équations de régression prenant en compte des
variables en quantité différente est & considérer avec précaution. En effet, il faut avoir a
Iesprit que les coefficients de détermination sont mécaniquement supérieurs dés lors que le
nombre de variables prises en compte par les équations de régression augmente. Par
conséquent, une partie de 1’augmentation de la valeur des coefficients de détermination dans
le cas de la prise en compte des classifications est imputable au nombre de variables
intervenant dans I’équation de régression. Ce constat ne s’applique néanmoins pas aux
équations de régression se rapportant aux deux types de classification puisque le nombre de
variables impliquées dans celles-ci est identique dans les deux cas.
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Statistique de Fisher

La statistique de Fisher va donc nous permettre de confirmer ou d’infirmer la tendance
qui se dégage des coefficients de détermination et qui indiquerait que la classification selon le

type de matériau est globalement la plus intéressante.

Le calcul de la statistique de Fisher permet, en effet, de tester I’hypothése H, selon
laquelle I’introduction des variables indicatrices des classes texturales ou des matériaux est

significative ou non. L’hypothése adaptée est donc :
Hy:(ci=di=e=fi=gi=0)

contre 1’alternative qu’au moins un des coefficients n’est pas nul. L’hypothése est testée
suivant le risque de premiére espéce, c’est-a-dire la minimisation du risque de rejeter Hy alors
que Hj est vrai. Nous prendrons pour seuils de rejet de Hy, les probabilités a de 0,001.

Les résultats du tableau 4.8 montrent 1’effet positif des deux types de classification
(différence trés hautement significative pour tous les potentiels). Néanmoins et 4 I’image des
résultats concernant le calcul des R?, les valeurs de F calculées pour les deux types de
classification permettent d’observer une hiérarchisation dans 1’apport que procurent les
classifications aux régressions en fonction de la valeur du potentiel matriciel. En effet, les
résultats du tableau 4.8 montre que ’apport de la classification texturale semble 1égérement
supérieur 2 celui de la classification par type de matériaux aux fortes valeurs de potentiel (-33
et -100 hPa) et inversement pour les plus faibles valeurs de potentiel. Les différences les plus

notables sont observées pour les valeurs de potentiel de -330 et -15000 hPa.

Tableau 4.8 : Statistique de Fisher : apport des classifications dans les régressions.

F
Type
de W33 w100 W330 w1000 W3300 W15000
classification

Origine 6,93 7,15 11,97 8,44 7,82 8,48
des matériaux | (T.H.S.) (T.H.S.) (T.H.S.) (T.H.S.) (T.H.S.) (T.H.S.)

Texture 8,23 7,99 7,39 6,10 6,00 4,74
(T.H.S) (T.H.S.) (T.H.S.) (T.H.S.) (T.H.S.) (T.H.S.)

T.H.S. : Trés Hautement Significatif (a = 0,001)

Cette premiére analyse des équations de régression globales, prenant en compte ou non
les classifications, A I’aide du coefficient de détermination et de la statistique de Fisher permet
de dégager un effet positif, au sens large, de la démarche de classification. Elle permet d’autre
part, de donner globalement 1’avantage, en termes d’amélioration de la variabilit€ expliquée et
de significativité de la prise en compte de nouvelles variables, a la classification par type de
matériau. Dans le travail qui va suivre, nous allons procéder a I’établissement d’équations de
régression suivant les classes définies selon le type de matériau et la texture des horizons afin

134



4. Recherche de nouvelles démarches pour établir des fonctions de pédotransfert

) Etape préliminaire
Ensemble des horizons pep
(classe 1) P:llgll l'ensemgle fies :on'z:ns, on
c e une équation de régression
(classe 2) globale prenant en compte les 4
(classe 3} : variables quantitatives.
I
(classe ) W, (h)=a+bDa+b,CO + bAr + b,Li
classe 1 Etape I1.1

W, (k)= a™ 4 bl"""l Da + bz"‘""CO + ba"'“’l Ar+ b4”‘“'1 Li Pour chaque classe de matériau, on
\ détermine une équation de régression prenant

en compte les 4 variables quantitatives puis
on calcule MEP et l'écart-type des résidus
associés i cette équation de régression.

W, (B) = a"* + b™*Da + b,"**CO + by""* Ar + b,""*Li \
MEP;" o

classe 2

classe 3

MEP;** gm2

W,..(h)=a™" + 5™ Da + b,""*CO + b,""* Ar + b,"*Li \
MEP;/!‘mtB mat3

!
1 o.resM
1

W,,,(h)=a"™ + 5" Da +b,""CO +b;,"" Ar + b Li

classe 1 Etape I1.2

W (h)=a +b Da+b, CO+b, Ar+b,Li Pour chaque classe de matériau, on calcule la
MEP et 1'€cart-type des résidus a partir des

résultats obtenus 2 I'aide de I'équation de
classe 2 régression globale (déterminée lors de I'étape
. prél{minaire)
W, (h)=a +b Da+b, CO+b, Ar+b,Li é\

matl matl
MEP;q OresRG

classe 3
MEPR®  ome,

W_(h)=a +b Da+b, CO+b, Ar+b,Li
: T MER o2

classe i

MEP

W,_(h)=a +b Da+b, CO+b, Ar+b,Li

Pour chaque classe de matériau, on compare les MEP et
les écarts-types des résidus calculés d'une part avec les
Etape II.3 équations de régression par classe, et d'autre part avec

I'équation de régression globale.

Figure 4.7 : Fonctions de pédotransfert prenant en compte la classification par type de matériau -
Présentation de la démarche permettant la comparaison avec les équations de régression globales
(cette démarche est aussi valable pour la classification texturale).

135



4. Recherche de nouvelles démarches pour établir des fonctions de pédotransfert

"NDLIPIDUL IP SISSD]D
Sap sfuvpuasgidas snpraput xnp sagnbyddp sajpqol8 suoissai8p4 sap uvd apnpoid nvs us sinduzy sap uouNnpa.d ap suuslow amaLig @ NJTW

"NYL2IDUL

ap S25SD]D S2p SfuPIUISIIda.L SNPIAIPUL $2] NS $22.1q1]DD SUOISS2AE. 53] ivd 211MPOoLd NV2 UD SAN2UI] SaP UONIIP2d p uuakow amair - WTW
22]UaS4da.1 UOU ISSD]) 4

Mmoo 3P 2u13140 4vd uoyvoLfissv1d vy unod (8 8 uz
) 4 v . . . . N N N.I

70070 P6€ | 200°0 9719 | 200°0 0F9 | 1000 292 | 2000 #LS | 100°0 165 €101, "PA
6000 | 100°0 | #6¢ | 600°0 | 100°0 [ 979 010°%0 | T100°0 |09 | €10°% | T00°0 | 29 | 1100 | T000 | #25 | €100 | 100°% | z6S| [ JAW] AoW
- - - | 6100 | 100°0- | £¢ | L10°0 [ 100°0- | 26 | €100 | 100°0- | Z& | 800°0 | 000°0- | 26 | #10°0 | 100°0- | Z€ [ ‘ema sessewsy,
900°0- | €000 | #z | Loo‘o | oo0'0 | €2 | 8000 | 0000- | ZZ | 600°0 | 100°0- | 8 | SO00 | 1000 | ZZ | <100 | 000°0- | ZZ SOSSELISY,
sonbnop
£00°0 | 100°0- | £2 | zoo'0 | 100°0- | £7 | ooo‘o- | 100°0- | 47 | s10%0- | 000'0 | 9z | €10'0- | o00'0 | 71 | zoo'0- | 100'0- | 11 SIUSUITPYS
- - - | 2000 | 000°0 | Z6 [ 900°0 | 0000 | z6 | 800°0 | 100°0- | 96 | 2000 | 000°0- | 96 | 8000 | 100°0- | 26 $osSe]ON
$00°0- | 0000 | & | 900°0- 1 100°0- | 68 | €00°0- | 200°0 | Z6 | 0000- | 200°0- | S2I | 2000 | 0000~ | SS | S000- | 200°0- | £8 SOUIBIA[
S00°0- | Z00'0 | €9 | 0000 | 100°0 | SI | ¥00O°0- | 1000 | IZ | 600°0- | 1000- | 29 - - - - - %~ | UOnERuOqIes9p
op soNIdry
- - - | 1200 | 100°0 | 2r | 2200 | 0000 | zZ | €€0°0 | 1000 | I | 0€0°0 | 000°0- | 2 | S€0°0 | 1000 | ¢ 21D
200°0 | 100°0- | 977 | +00°0 | 200’0 | Zor | 100°0 | €000 | Zo7 | ¥00°0- | €00°0- | 977 | S00°0- | 200°0- | ZOT | 200°0- | 1000 | 907 | Suorop suoun]
8200 [ 000°0 | £r | L10°0 | 100°0- | $# | 220’0 | €00°0- | s# | #200 | 1000 | Z# | L10°0 | 000°0- | S# | 9200 | 0000 | S# | Xnoureus samese)
| €10°0- | 000'0 [ £9 | o10'0- | 000°0- | £€1 [ 110°0- | 000°0- | s€7 | 810°0- | 10070 | £97 | 810°0- | 100°0- | #£I | 810°0- | 1000 | #€I SUOIAT|TY
STITHIN | WdAIN | ¥ | %dAN | "dAN | ¥ | %daN | "dAN | ¥ | 3JAN | VDN | ¥ | O0ddN | PdAN | ¥ | P2dAN | PaaN | ¥
000STAA 00EEM 000TA 0EEM 00T\ EEM

DA T 12 NI W) N2 ua Ss.inaudy sap uonopaad ap souualowt SIN2.445 : 6 NvalquJ

136



4. Recherche de nouvelles démarches pour établir des fonctions de pédotransfert

de tester I’amélioration de I’estimation des teneurs en eau apportée par les deux types de
classification par rapport aux équations de régression globales ne prenant en compte aucune

classification.
2. Equations de régression par classe de matériau

A Tlinstar des équations de régressions portant sur ’ensemble des données, les
équations de régression par classe de matériau seront baties selon le modgle [4.1]. Les
coefficients de régression des équations de régression correspondant i chacune des classes de

matériaux sont détaillés en annexe (Annexe 3).

La justesse et la précision de 1’ajustement vont étre abordées pour chacune des classes
de matériau par Iintermédiaire de I’erreur moyenne de prédiction (MEP, équation [3.1]) et de
I’écart-type des résidus (O, équation [4.4]). Pour juger I’apport réel des équations établies
pour chacune des classes par rapport & I’équation portant sur ’ensemble des individus, les
MEP et les écarts-types des résidus vont étre aussi calculés pour les régressions globales
appliquées aux individus appartenant aux différentes classes. Les calculs porteront donc, sur
les mémes individus comportant les mémes caractéristiques mais 1’estimation de la teneur en
eau se fera a I’aide de deux équations comportant des coefficients de régression différents
puisque I'une est calibrée a partir des seuls individus appartenant 2 la classe de matériau et
'autre & partir de I’ensemble des individus. Les différentes étapes qui permettent de juger
I’apport des équations de régression établies pour chacune des classes de matériaux sont
synthétisées dans la figure 4.7. Cette fagon de procéder s’applique aussi aux équations de
régression établies pour chacune des classes texturales.

a. Erreurs moyennes de prédiction

L’erreur moyenne de prédiction est un critére qui permet, comme nous 1’avons vu au
chapitre portant sur la validité des FPT existantes, d’appréhender le biais produit par un
modele d’estimation. Le signe de MEP permet en outre, de connaitre la tendance globale qu’'a
le modele a surestimer ou & sous-estimer la valeur qu’il prédit.

Les résultats du tableau 4.9 présentent les MEP calculés 2 partir de 1’équation calibrée
sur les individus appartenant a chacune des classes de matériau (MEP,,) et celles calculées 2
partir de ’équation globale appliquée aux individus appartenant 3 chacune des classes de
matériau (MEPgg). Ces résultats montrent que trés logiquement les biais produits par les
régressions globales au sein de chaque classe sont supérieurs 2 ceux produits par les
régressions propres A chacune des classes de matériau. Ces différences sont dfies & des
conditions de non biais qui s’exercent a des niveaux différents. En effet, dans un cas la
régression est non biaisée globalement (équations de régression prenant en compte 1’ensemble
des individus) alors que dans I’autre, la régression étant établie par classe de matériau,
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la condition de non biais s’exerce au sein de chaque classe. Les biais produits par les
équations de régression établies a partir des différentes classes (MEP;,) nécessairement faibles
puisque répondant a la condition de non biais propre a chacune des classes ne seront donc pas
discutés. Par contre, les MEPgc vont permettre de distinguer les classes de matériau pour
lesquelles les régressions globales produisent les biais les plus importants. Ces derniers sont

présentés dans la figure 4.8.

Les biais produits par les régressions globales lorsqu’elles sont appliquées aux
individus appartenant a chacune des classes (MEPxg) sont les plus élevés pour les classes de
matériaux « alluvions », « calcaires marneux », « grés » et « terrasses villafranchiennes ». Ces

résultats rendent donc pleinement 1€gitime 1’établissement d’équations de régression pour ces

quatre classes de matériau.

Il est intéressant aussi, de remarquer que les valeurs de MEP qu’elles soient issues des
régressions par classe de matériau ou des régressions globales ne montrent pas de distribution
particuliére liée a la diminution des potentiels matriciels comme cela pouvait étre le cas pour

les FPT testées dans le chapitre 3 (Tableau 3.7).

b.  Ecarts-types des résidus

Les écarts-types des résidus vont nous permettent d’appréhender la précision des
estimations fournies par les équations de régression. Les résultats de la figure 4.7 présentent
les écarts-types des résidus obtenus pour les équations de régression globales au sein de
chaque classe de matériau (Or.srg) €t ceux obtenus pour les équations de régression propres
chacune des classes de matériaux (Gy.s). Les résultats numériques détaillés sont reportés en

annexe (Annexe 4).

Les Oresnr les plus élevés sont obtenus pour la classe des alluvions et la classe des
molasses pour des valeurs de potentiel comprises entre -33 et -330 hPa. Le plus faible Ge
s’observe pour la classe des limons éoliens. Nous pouvons observer aussi que de fagon
globale, les valeurs des oy décroissent avec celle de la valeur du potentiel matriciel. Cette
observation avait déja ét€ effectuée lors de 1’analyse des écarts-types des résidus des
régressions globales (Tableau 4.6). Cette décroissance s’observe surtout pour la classe des
alluvions, des calcaires marneux, des limons éoliens, des molasses, des terrasses et celle des
grés pour laquelle la diminution de Gy €st trés nette. On observe en revanche, une absence
de variation pour la classe des marnes, des matériaux détritiques et celle des terrasses

villafranchiennes.

Les valeurs des écarts-types des résidus de la figure 4.9, montrent que lorsque les
régressions globales sont appliquées & un ensemble d’individus appartenant 2 une méme
classe de matériau, elles sont systématiquement moins précises que les régressions définies

pour cette méme classe de matériau (Oyesrg > Oresmr, Figure 4.9). Pour mieux apprécier cette
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Tableau 4.10 : Gain de précision (%) engendré par les régressions par classe selon I’origine

du matériau.
W33 W100 W330 W1000 | W3300 | W15000
Gain Gain Gain Gain Gain Gain
Alluvions 9 15 16 13 13 21
Calcaires marneux 42 30 48 42 39 43
Limons éoliens 21 33 38 21 19 20
Gres 48 52 67 69 68 -
Argiles de décarbonatation - - 46 61 41 8
Marnes 33 38 9 16 10 30
Molasses 16 15 30 26 26 -
Sédiments détritiques 18 35 20 9 3 23
Terrasses 17 6 28 28 28 22
Terrasses villa. 20 13 17 19 28 -
Moy. Classes 25 26 32 30 27 24

* Classe non représentée

Gain : Gain de précision (%) fourni par la régression établie par classe de matériau par
rapport a la régression globale correspondant a la diminution d’écart-type des résidus.
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différence, le gain de précision apporté par la classification par type de matériau par rapport a
I’absence de classification a été calculé (Tableau 4.10). Le gain de précision est calculé 2
partir des écarts-types des résidus obtenus pour les équations de régression globales et pour les
équations de régression propres & chacune des classses de matérieux. Ce gain de précision est
globalement élevé pour la classe des gres et il est plutdt faible pour la classe des alluvions et

celle des molasses.

Ces différences de gain importantes peuvent d’une part s’expliquer par des effectifs
trés différents (un ordre de grandeur) et par un faible poids de la classe des grés lors de
I’établissement des régressions globales. Ceci est certainement d’autant plus vrai que les
propriétés de rétention en eau des sols développés a partir des greés sont trés différentes des

autres sols (teneurs en eau moyennes faibles par rapport aux autres).

11 est intéressant aussi de remarquer que les gains de précision les plus importants sont
calculés pour les classes de matériaux correspondant & des gammes de variation texturales
bien définies par rapport aux autres: « grés », «argiles de décarbonatation » et « calcaires
marneux ». A Dinverse, la classe des alluvions, des terrasses et celle des molasses
correspondent a des matériaux trés divers et qui se sont déposés avec une intensité différente,
se traduisant par une composition granulométrique trés variable. Un éclatement de ces classes
en de nouvelles, mieux définies en terme de constitution granulométrique, permettrait

probablement de mieux organiser la variabilité des teneurs en eau.

3.  Equations de régression par classe texturale

Pour I’analyse portant sur les équations développées par classe texturale (USDA,
1951), nous avons procédé de la méme fagon que pour les classes par type de matériau. Ainsi,
les errenrs moyennes de prédiction et les écarts-types des résidus renseignent a la fois les
équations de régression développées pour les classes texturales et celles développées a partir
de la totalité des individus. Les coefficients de régression des équations de régression
correspondant 2 chacune des classes texturales sont détaillés en annexe (Annexe 5).

a.  Erreurs moyennes de prédiction

Les erreurs moyennes obtenues & 1’aide de la classification texturale (MEP7) sont
encore une fois et logiquement plus faibles que les erreurs moyennes calculées pour les
équations de régression globales (MEPrg) (Tableau 4.11). La condition de non biais qui

s’exerce au sein de chaque classe texturale est ici vérifiée.

Cependant, les deux types de classification se distinguent nettement par les erreurs
moyennes de prédiction obtenues a I’issue de 1’application des régressions globales (MEPrg,
Tableaux 4.9 et 4.11 et Figures 4.8 et 4.10). En effet, les biais engendrés par I’application des
régressions globales pour estimer les teneurs en eau des classes texturales sont nettement
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Figure 4.10 : Erreurs
moyennes de prédiction des
teneurs en eau calculées
pour les équations de
régression globales
(MEPg en g g') selon la
classification texturale.
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inférieurs a ceux engendrés par I’application des régressions globales au sein de chaque classe
de matériau. Ainsi, les valeurs de biais (MEPgg, Figure 4.10) sont rarement supérieures 2
0,015 g g! pour la classification texturale alors que 30 2 40 % des valeurs de biais enregistrées
pour la classification par type de matériau le sont (MEPgg, Figure 4.8). De méme, les valeurs
moyennes des MEPgs (en valeur absolue) témoignent de cette différence de biais lors de
I’application des régressions globales aux classes issues des deux classifications (Tableaux 4.9
et 4.11). Nous constatons, en effet, que les valeurs moyennes de MEPgg calculées pour la
classification texturale (Tableau 4.11) sont de 30 & 60 % inférieures a celles calculées pour la
classification par type de matériau (Tableau 4.9). L’application des régressions globales au
sein des classes texturales produit donc moins de biais que ’application de ces mémes
régressions globales au sein des classes de matériaux. Ceci permet d’expliquer la plus forte
amélioration des coefficients de détermination lorsque les équations de régression prennent en
compte des variables liées au type de matériau plutét que des variables liées 2 la texture

(Tableau 4.7).

Ces résultats montrent que globalement I’application d’une régression établie & partir
de données prenant en compte des sols différents, engendre davantage de biais dans le cas
d’individus définis selon des critéres prenant en compte I’origine du matériau que dans le cas
d’individus définis selon des critéres liés a la texture. Cette remarque semble rendre plus
légitime la mise en place d’une classification par type de matériau que ne le serait une
classification texturale et souligne, sans doute, 1’organisation complexe qui peut exister entre
les caractéristiques et les propriétés des sols dans le cas d’une classification faisant appel a des

critéres qualitatifs tels que les types de matériaux originels.

b.  Ecarts-types des résidus

Les résultats numériques se rapportant aux calculs des écarts-types des résidus sont
détaillés en annexe (Annexe 6). Les écarts-types des résidus (Gy,r) sont globalement plus
élevés avec la classification texturale que ceux obtenus avec la classification par type de
matériau (Figures 4.9 et 4.11). Pour les trois valeurs de potentiel les plus élevées, les écarts-
types des résidus produits par les classes texturales sont de 44 & 78 % supérieurs ou égaux a
0,030 g g alors qu’ils ne le sont que de 20 & 66 % pour la classification selon ’origine des
matériaux. Pour les trois autres valeurs de potentiel, les écarts-types des résidus sont moins
élevés que pour les trois valeurs de potentie]l précédentes (Figure 4.11). Comme pour ce qui a
été obtenu a I’aide de la classification par type de matériau, les G,y montrent une tendance a
la décroissance avec la diminution du potentiel matriciel. Néanmoins, les écarts-types des
résidus produits par les classes texturales sont encore supérieurs a ceux produits par les
classes par type de matériau. En effet, ils sont de 30 & 60 % supérieurs ou égaux 1 0,025 g g’
alors qu’ils ne le sont que de 20 a 40% pour la classification selon I’origine des matériaux.

Contrairement aux résultats des MEPgg, les valeurs de G;.;rg Obtenues pour la classification
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Tableau 4.12 : Gain de précision (%) engendré par les régressions par classe texturale.

W33 W100 W330 W1000 | W3300 | W15000
Gain Gain Gain Gain Gain Gain
Argile 29 21 14 27 32 19
Argile limoneuse 39 45 22 27 32 11
Argile sableuse & Limon argilo- 17 16 13 20 22 29
sableux
Limon 16 22 16 18 16 3
Limon argileux 32 18 15 15 13
Limon argileux fin 7 7 7 5 3 21
Limon fin 20 20 16 11 13 15
Limon sableux 15 15 26 17 16
Sable & Sable limoneux 29 42 - - - 48
Sable - - 51 47 57 -
Sable limoneux - - 47 30 44 -
Moy. Classes 23 23 23 19 25 21

* Classe non représentée.

Gain : Gain de précision (%) fourni par la régression établie par classe texturale par rapport
a la régression globale correspondant a la diminution d’écart-type des résidus.
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texturale sont plus élevés que ceux obtenus pour la classification par type de matériau,

notamment pour les forts potentiels (-33 et -100 hPa).

Les gains de précision engendrés par la classification texturale s’avérent moins élevés
que ceux obtenus par type de matériau, tant du point de vue des valeurs maximales que des
valeurs moyennes (Tableaux 4.10 et 4.12). Cette différence de gain de précision est
particuliérement nette pour les teneurs en eau estimées a -330 et -1000 hPa. Les résultats
obtenus avec la statistique de Fisher exprimaient d’ailleurs, pour ce premier potentiel
matriciel, I’ecart le plus important en terme de significativité, entre les deux types de
classification (Tableau 4.8).

La comparaison des écarts-types des résidus entre les deux classifications, montre une
nouvelle fois I’intérét qu’il y a & définir des classes et notamment des classes prenant en
compte 1’origine du matériau a partir duquel le sol s’est développé. En effet, I’estimation des
teneurs en eau au travers de cette classification se montrera plus précise que celle obtenue au

travers de la classification texturale quel que soit le potentiel matriciel.

4.  Comparaison globale des performances des types de classification

Les résultats obtenus dans les paragraphes précédents (ILB.2. et I.B.3.), a I’aide des
erreurs moyennes de prédiction et de I’écart-type des résidus, ont permis d’établir une
premiére comparaison des équations de régression produites par les deux types de
classification mis en ceuvre. Néanmoins, le grand nombre de résultats obtenu selon ces deux
critéres ne facilite pas la comparaison globale des performances des types de classification.

Pour remédier 2 ce probléme et pour mesurer globalement les effets des classifications,
Perreur totale réalisée par chaque type de classification a été calculée. A cette fin, nous
calculons la somme des carrés des écarts résiduels obtenue pour chaque classe :

SCER, =Y (3,-9) (48]

i=1

ol Y; et ¥;sont respectivement la valeur mesurée et la valeur prédite de teneur en eau et 7 le
nombre d’individus de la k™ classe.

La sommation des sommes des carrés des écarts résiduels produites par toutes les
classes de chacune des classifications renseigne sur ’erreur totale produite en utilisant les

équations de régression correspondantes 2 cette classification :

k
SCER=) SCER,  [49]

i=1
A T’issue de ce calcul, il est alors possible de comparer entre elles les erreurs totales produites
par les différentes classifications. L’objectif est d’identifier la classification qui produit
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Perreur totale la plus faible. Les résultats numériques se rapportant aux calculs des différents
SCER sont rassemblés en annexe (Annexes 7 et 8).

La figure 4.12 présente la sommation des sommes des carrés des écarts résiduels
(SCER) des deux types de classification ei ia somme des carrés des écarts résiduels obtenue
par I'intermédiaire des équations de régression calculées pour I’ensemble des individus
(équations de régression globales). Nous remarquons tout d’abord que globalement 1’erreur
totale décroit avec la diminution de la valeur du potentiel matriciel, excepté entre W100 et
'W330 ot I’augmentation de I’erreur totale est liée 2 une augmentation du nombre d’individus.
C’est un résultat qui rejoint celui observé lors de I’examen des écarts-types des résidus. Nous
remarquons par ailleurs que ce sont les équations de régression globales qui produisent les
erreurs totales maximales. L’effet positif des classifications est encore une fois démontré. La
classification selon le type de matériau se montre globalement la plus performante. En effet,
I’erreur totale produite par cette classification est la plus faible pour quatre des six valeurs de
potentiel sélectionnées (de -330 a -15000 hPa). Néanmoins et de la méme fagon que pour les
résultats obtenus avec le calcul des RZ et de la statistique de Fisher (Tableaux 4.7 et 4.8), nous
pouvons constater que I’établissement de classes de matériaux est moins pertinent & -33 et

-100 hPa que pour les valeurs de potentiel les plus faibles.

O Classification par type de

1.2 T matériaux
Bl Classification texturale

Il Echantillon total

_l
W33 W100 W330 WI1000 W3300 W15000

Figure 4.12: Comparaison des erreurs totales (SCER) produites par les types de
classification.
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Tableau 4.13 : Statistiques générales portant

granulométrigue des sols alluviaux.

sur les teneurs en eau et la composition

W
h n m fo] cv Min. Max.
hPa . gg” gg’ | % gg" gg’
-33 134 0,226 0,077 | 34,1 0,059 0,583
-100 134 0,188 0,081 | 43,0 0,036 0,573
-330 163 0,190 0,103 | 54,0 0,017 0,546
-1000 135 0,134 0,074 | 55,0 0,010 0,509
-3300 133 0,114 0,065 | 57,0 0,009 0,438
-15000 63 0,173 0,084 | 485 0,042 0,359
Argile 0-2 um
h n m (o] cv Min. Max.
hPa - g100g”  |g1008"| % g 100g™ g 100g”
33 134 17,3 11,8 | 68,1 0,5 59,4
-100 134 17,3 11,8 | 68,1 0,5 59,4
-330 163 23,3 17,1 | 73,3 0,5 59,4
-1000 135 17,5 11,9 | 68,1 0,5 59,4
-3300 133 17,0 11,2 | 659 0,5 59,4
-15000 63 36,8 18,7 | 51,0 7.8 59,4
Limon 2-50 pm
h n m o cv Min. Max.
hPa - g 100g” | g100g”" [ % g 100g” g 100g™
-33 134 31,1 17,6 | 56,5 0,2 68,3
-100 134 31,1 17,6 | 56,5 0,2 68,3
330 163 33,4 16,8 | 50,3 0,2 68,3
-1000 135 31,1 17,5 | 564 0,2 68,3
-3300 133 30,9 17,6 | 57,0 0,2 68,3
-15000 63 37,9 146 | 385 10,0 65,0
Sable 50-2000 ptm
h n m c cv Min. Max.
hPa : g 100g” [ g100g” | % g 100g™ g 100g™
-33 134 51,6 2477 | 479 0,1 97,8
-100 134 51,6 2477 | 479 0,1 97,8
-330 163 433 28,9 | 66,7 0,0 97,8
-1000 135 514 24,7 | 48,0 0,1 97,8
-3300 133 52,1 242 | 46,5 0,1 97,8
-15000 63 25,4 208 |1174 0,0 82,0
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C. Fonctions de pédotransfert prenant en compte une classification mixte (Matériau

originel/Texture)

Les résultats obtenus lors de I’utilisation de la classification par type de matérian
(Figure 4.9 et Tableau 4.10) montrent que pour certaines classes de matériaux, les individus
présentent une composition granulométrique encore trés variable. II est alors possible d’affiner

la classification mise en place.

C’est le cas pour la classe des sols développés a partir des alluvions ainsi que pour
celle des sols développés a partir des molasses. Ces deux classes présentent des effectifs
suffisamment €levés (respectivement 163 et 96 horizons a -330 hPa) pour que nous puissions
tenter une classification plus fine, de fagon 2 améliorer la qualité des FPT. En effet, cette
classification plus fine devrait permettre d’organiser avec une meilleure efficacité la
variabilité des teneurs en eau et ainsi produire des estimations de teneurs en eau plus précises.

1.  Variabilité texturale des sols développés a partir des alluvions et des molasses

a. Les alluvions

La gamme texturale couverte par les sols alluviaux varie de fagon importante d’un péle
trés sableux & un pdle argileux pouvant atteindre des teneurs en argile voisines de 60 g 100g™

(Figure 4.13).

Cette variabilité texturale élevée s’accompagne par ailleurs, d’une variabilité élevée
des teneurs en eau mesurées (Tableaun 4.13). Elle dépasse d’ailleurs celle calculée pour
I’effectif total (Tableaux 2.3 et 4.13). Les valeurs extrémes de teneurs en eau du tableau 4.13
nous montrent aussi que la gamme des valeurs de teneurs en eau mesurées dans le cas des sols
alluviaux est aussi importante que pour 1’effectif total (Tableau 2.3).

De méme que pour les teneurs en eau mesurées, les teneurs en argile des sols alluviaux
sont en moyenne plus faibles que celles obtenues pour ’ensemble des individus (effectif
total). En revanche, elles montrent une plus grande variabilité que pour I’effectif total
(Tableaux 2.6 et 4.13). Nous constatons la méme chose pour les teneurs en limon (Tableau
4.13).

La fraction granulométrique sableuse présente, quant a elle, des valeurs moyennes
supérieures et une variabilité inférieure a celles calculées pour I'effectif global. Ceci indique
que les horizons de texture sableuse sont en proportion plus élevée au sein des sols alluviaux
que par rapport a ’ensemble des horizons échantillonnés. Par conséquent, un pdle sableux

s’identifie dans le cas des sols alluviaux.

Ces observations suggérent que la variabilité des teneurs en eau enregistrée par les sols
alluviaux peut sans doute €tre mieux compartimentée si des critéres de classification se
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% Sable

Figure 4.13 : Répartition texturale des sols alluviaux en fonction des classes texturales de la
classification de I’'USDA (1951) (n = 163).

% Sable

Figure 4.14 : Répartition texturale des sols développés a partir des molasses, en fonction des
classes texturales de la classification de I'USDA (1951) (n = 96).
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rapportant a la texture sont pris en compte. Il est en effet possible au regard de la large gamme
texturale couverte par les sols alluviaux, de définir de nouvelles classes de sols selon des
criteres liés a la texture, il s’agit de regroupements de classes de ’USDA. Trois classes
texturales ont été envisagées pour ces sols. Elles permettent de distinguer (Figure 4.13) les
sols alluviaux de texture argileuse (Alluvions I), des sols alluviaux de texture limoneuse
(Alluvions II) et des sols alluviaux de texture sableuse (Alluvions IIT).

b. Les molasses

Les sols développés a partir des molasses présentent une variabilité texturale différente
de celle enregistrée pour les sols développés a partir des alluvions. Ils appartiennent, en effet
surtout aux classes texturales limoneuses (Figure 4.14).

De méme, la variabilité des teneurs en eau massiques des sols développés 2 partir des
molasses est différente de celle enregistrée par les sols développés i partir des alluvions
(Tableaux 4.13 et 4.14). Cette variabilité est en effet quasiment deux fois moins importante
que celle enregistrée par les sols développés a partir des alluvions.

Les teneurs en argile présentent des valeurs moyennes sensiblement identiques 2 celles
enregistrées pour les sols alluviaux mais présentent, en revanche, une variabilité plus faible
(Tableau 4.14). Les teneurs en limon sont en moyenne élevées, ce qui refléte bien le caractére
limoneux dominant des sols développés a partir des molasses (Tableau 4.14). Les teneurs en
sable sont en moyenne plus €levées que celles calculées pour I’effectif total mais restent plus
faibles que celles calculées pour les sols développés a partir des alluvions.

Ces résultats montrent que les sols développés a partir des molasses présentent une
variabilité d’ordre textural beaucoup moins importante que celle des sols développés 2 partir
des alluvions. Cette diminution de variabilité¢ de composition granulométrique va néanmoins
de pair avec celle enregistrée pour les teneurs en eau.

Le découpage en classes texturales des sols développés a partir des molasses semble
donc moins aisé et en particulier il ne permet pas d’isoler des compositions granulométriques
aussi contrastées que dans le cas des sols alluviaux. Néanmoins, nous avons distingué trois
classes texturales (Figure 4.14), permettant de séparer les sols 3 texture limono-
argileuse (Molasses I), des sols a texture limoneuse (Molasses II) et de ceux 2 texture limono-
sableuse (Molasses III).

La mise en place de cette classification mixte qui vient se combiner 3 celle basée sur
I'origine des matériaux, conduit a distinguer 6 classes au lieu des deux classes initiales
(Alluvions et Molasses). La pertinence de ce systéme de classification par rapport au systéme
de classification ne prenant en compte que 1’origine des matériaux, va &tre testée de la méme
facon que dans le paragraphe II. B. de ce chapitre.

Dans un premier temps, I’apport de la classification mixte va étre abordé par
I’'intermédiaire des coefficients de détermination et de la statistique de Fisher (F) calculés i
partir des équations de régression [4.5] et de celles prenant en compte la nouvelle
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Tableau 4.14 : Statistiques générales portant sur les teneurs en eau et la composition

granulométrique des sols développés a partir des molasses.

W

h n m o cv Min. Max.
hPa - gg’ gg | % gg”. gg’
-33 92 0,214 0,044 | 206 0,086 0,358
-100 96 0,185 0,039 | 21,1 0,073 0,310
-330 96 0,156 0,037 | 23,7 0,065 0,280

-1000 92 0,129 0,032 | 24,8 0,065 0,218

-3300 92 0,107 0,031 | 29,0 0,050 0,193

-15000 _* - - - - -
Argile 0-2 pym

h n m o cv Min. Max.
hPa - g 100g” | g100g”"| % g 100g™. g 100g”
-33 92 17,9 8,6 | 48,1 4,9 53,2
-100 96 18,4 89 | 483 4,9 53,2
-330 96 18,4 89 | 483 4,9 53,2

-1000 92 17,9 8,6 | 48,1 4,9 53,2

-3300 92 17,9 8,6 | 48,1 4,9 53,2

-15000 * - - - - -
Limon 2-50 pm

h n m o cv Min. Max.
hPa - g100g” | g100g"| % g 100g™. g 100g™
-33 92 424 12,0 | 283 13,8 71,0
-100 96 42,3 11,8 | 28,0 13,8 71,0
-330 96 42,3 11,8 | 28,0 13,8 71,0

-1000 92 42,4 12,0 | 283 13,8 71,0

-3300 92 42,4 12,0 | 283 13,8 71,0

-15000 ¥ - - - - -
Sable 50-2000 pym (g 160g™)

h n m o] cv Min. Max.
hPa - g 100g™ g 100g” | % g 100g™. g 100g™
-33 92 39,6 16,0 | 404 1,6 75,6
-100 96 39,3 16,0 | 40,6 1,6 75,6
330 96 39,3 16,0 | 40,6 1,6 75,6

-1000 92 39,6 16,0 | 404 1,6 75,6
-3300 92 39,6 16,0 | 40,4 1,6 75,6
-15000 -* - - - - -

*Classe non représentée a ce potentiel

154




4. Recherche de nouvelles démarches pour établir des fonctions de pédotransfert

classification mixte. Ces calculs ne prennent en compte que les régressions globales
constituées des variables explicatives quantitatives (Da, CO, Ar et Li) et qualitatives
(variables codées) se rapportant aux deux systémes de classification. L’analyse des
coefficients de détermination et de la statistique de Fisher ne portera que sur les individus se
rapportant aux classes de matériaux des alluvions et des molasses et aux classes de texture de
ces deux classes de matériaux.

Dans un deuxiéme temps, I’analyse des erreurs moyennes de prédiction et des écarts-
types des résidus obtenus par la mise en place des équations de régression se rapportant aux
classes texturales des alluvions et des molasses va permettre de discuter des améliorations
éventuelles en terme de biais mais surtout en terme de précision apportées par la nouvelle
classification. L’analyse se cantonne aux classes texturales des alluvions et des molasses car la
combinaison des deux critéres de classification n’affecte pas les autres classes de matériaux.

Enfin, la sommation des sommes des carrés des écarts résiduels de la classification
mixte sera calculée et comparée a celle obtenue par la classification par type de matériau dans
le but, encore une fois, d’identifier la classification qui produit I’erreur la plus faible.

2. Apport de la classification mixte

La comparaison des coefficients de détermination présentés dans le tableau 4.15,
indique une amélioration trés substantielle des coefficients de détermination produits par la
classification mixte (Alluvions I, II et III ainsi que Molasses I, II et II) par rapport a la
classification par type de matériau (Alluvions et Molasses). La différence entre les R? est
notamment trés significative pour les valeurs de potentiel allant de -33 4 -3300 hPa. Cette
différence est toutefois faible a -15000 hPa mais la variabilité expliquée par 1’équation de
régression prenant en compte les variables qualitatives « alluvions » et « molasses » était déja
trés élevée (R? = 0,93) et permet, par conséquent, une faible possibilité d’amélioration.

Tableau 4.15 : Coefficients de détermination des régressions globales prenant en compte
P’origine des matériaux et la classification mixte (origine des matériaux et texture).

R2
Type
de W33 w100 W330 W1000 W3300 W15000
classification
Alluvions 0,52 0,65 0,81 0,77 0,80 0,93
Molasses
Alluvions I, IT et ITI 0,69 0,81 0,91 0,89 0,90 0,96
Molasses I, II et III
n 226 230 259 227 225 63

La calcul de 1a statistique de Fisher a I’aide de I’équation [4.7] permet (seuil de rejet o

de H, de 0,001) pour les six valeurs de potentiel, de dégager clairement le caractere
significatif de 1’emploi des nouvelles variables codées faisant intervenir a la fois le type de
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matériau et la texture de ces matériaux (Tableau 4.16). En effet, pour les teneurs en eau
estimées aux six valeurs de potentiel, le calcul de la statistique de Fisher indique un apport
trés hautement significatif de la classification mixte. Les teneurs en eau estimées aux valeurs

Y

extrémes de potentiel matriciel et notamment & -15000 hPa, montrent cependant des

différences moins significatives.

Tableau 4.16 : Statistique de Fisher : apport de la classification mixte dans les régressions
par rapport a la classification selon ’origine des matériaux.

F
Type
de classification w33 W100 W330 W1000 | W3300 | W15000
Alluvions L, et | 5,47 8,87 12,69 11,24 10,73 3,85
Molasses L, et | (T.HS) | (THS) | (T.HS) | (THS) | (T.HS) | (T.HS)

T.H.S. : Trés Hautement Significatif (a = 0,001)

3. Equations de régression issues de la classification mixte

L’analyse qui suit ne porte que sur les classes nouvellement définies par la mise en
place de la classification mixte, les autres classes ne différant pas d’une classification a
I’autre. Ainsi, les résultats se rapportant aux erreurs moyennes de prédiction et aux écarts-
types des résidus seront présentés pour les trois classes texturales des sols développés a partir
des alluvions et celles des sols développés a partir des molasses. Les résultats concernant les
régressions produites par les individus représentatifs des classes texturales des deux types de
matériaux et ceux concernant I’application des régressions portant sur 1’ensemble des
individus représentatifs des matériaux alluvions et molasses, aux individus des classes
texturales des alluvions et des molasses seront abordé€s successivement. Nous pourrons ainsi
déterminer 1’apport réel de la classification mixte, en termes de biais et de précision. Les
coefficients de régression des classes texturales des deux matériaux sont présentés en annexe

(Annexe 9).
a. Erreurs moyennes de prédiction

Erreurs moyennes de prédiction produites par les classes texturales des sols développés a

partir des alluvions

Les MEP produits par les classes texturales des sols alluviaux (MEP,) ne seront pas
discutés ici, pour la raison invoquée au chapitre ILB.2. Ces résultats sont présentés en annexe
(Annexe 10). L’analyse des MEP)s calculés pour les équations de régression prenant en
compte tous les sols développés a partir des alluvions montre que les biais sont élevés a
-33 hPa et sont beaucoup plus faibles pour les autres valeurs de potentiel matriciel (MEPy,
Figure 4.15). La distinction de classes texturales au sein des sols alluviaux est donc plus
pertinente, du point de vue du biais, a -33 hPa que pour les potentiels plus faibles.
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Figure 4.15 : Erreurs
moyennes de prédiction des
teneurs en eau

(MEP,, en g g!) pour la
classification texturale des
sols développés a partir des
alluvions et des molasses.
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D’autre part, les MEPy obtenus avec les « Alluvions II » sont systématiquement plus

élevés que pour les autres classes.

Erreurs moyennes de prédiction produites par les classes texturales des sols développés a

partir des molasses

De méme que pour les résultats se rapportant aux MEPyr enregistrés par les classes
texturales des sols alluviaux, les MEPyr enregistrés par les classes texturales des sols
développés 2 partir des molasses ne seront pas discutés et sont présentés en annexe
(Annexe 10).

Les biais calculés pour les équations de régression établies pour 1’ensemble des sols
développés a partir des molasses (MEPy, Figure 4.15) atteignent des valeurs moins élevées a
-33 hPa que celles calculées pour les sols alluviaux. Par contre, les biais (MEP,, des molasses)
calculés pour les autres valeurs de potentiel sont globalement plus €levés que ceux calculés
pour les sols alluviaux. Ils sont notamment élevés pour la classe « Molasses III ». Ceci peut
s’expliquer par un poids faible des individus représentant la classe « Molasses IIl » lors de

I’établissement de I’équation de régression prenant en compte tous les sols développés a partir

des molasses.
b. Ecarts-types des résidus

Ecarts-types des résidus produits par les classes texturales des sols développés a partir des

alluvions

La précision fournie par les classes texturales des sols alluviaux est globalement plus
élevée que celle fournie par la seule classe des sols alluviaux (Gresmr €t Gresps, Figure 4.16).
L’importance de cette amélioration est toutefois variable d’une classe texturale a I’autre. La
meilleure précision est produite par les Alluvions II alors que la moins bonne I’est par les
Alluvions I. Les gains de précision engendrés par I’utilisation de ces régressions par rapport a
la régression définie pour I’ensemble des sols alluviaux montrent en revanche, une hiérarchie
différente d’une classe texturale 2 1’autre (Tableau 4.17).

Les gains de précision apportés par les Alluvions II sont bien les plus élevés pour les
valeurs de potentiel les plus fortes (-33 et -100 hPa) mais se montrent aussi les plus faibles en
deca de -100 hPa. D’un point de vue global, les gains de précision engendrés par la mise en
place de la classification mixte pour des sols développés & partir des alluvions, sont bien
supérieurs A ceux obtenus auparavant par la classification par type de matériau (Gain de la
classe des « Alluvions », Tableau 4.17). En effet, pour la majeure partie des valeurs de
potentiel matriciel, le gain de précision est amélioré d’un facteur 2 (Tableau 4.17). Ces
résultats montrent alors pleinement 1’intérét qu’il y a & compartimenter en classes de texture

les sols alluviaux.
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Ecarts-types des résidus produits par les classes texturales des sols développés a partir des
molasses

Les précisions produites par les régressions définies selon les classes texturales des
sols développés 2 partir des molasses varient d’une classe & l'autre en cohérence avec les
variations de biais (Annexe 11 et Figure 4.16). Les précisions les plus faibles sont donc
obtenues pour les Molasses I alors que les plus €levées le sont pour les Molasses III (Gresmr:
Figure 4.16).

Les gains de précision, présentés dans le tableau 4.17, sont assez variables d’une classe
3 I’autre et sont faibles pour les classes de molasses les moins sableuses (Molasses I et II).
Seule la classe correspondant aux individus les plus sableux semble se caractériser par une
amélioration nette de la précision. Ces résultats conduisent & des valeurs moyennes d’écarts-
types des résidus proches de celles obtenues pour les régressions prenant en compte
I’ensemble des molasses (Oesm, Tableau 4.17).

L’intérét d’une classification texturale au sein de la classe des sols développés a partir
des molasses est par conséquent plus discutable que dans le cas des sols alluviaux. Les gains
de précision moyens obtenus pour les classes texturales des molasses sont en effet trés faibles,
mettant en évidence 1’intérét plus limité d’une classification texturale pour les sols développés
3 partir des molasses. Ceci était en grande partie prévisible au regard de la gamme texturale

couverte par les sols ayant pour origine des molasses (Figure 4.14).

4. Effet de la classification mixte sur Uerreur totale

L’analyse des erreurs moyennes de prédiction et des écarts-types des résidus montre un
bilan plutdt contrasté des performances fournies par la mise en place d’une classification
mixte. La classification texturale des sols développés a partir d’un méme matériau apparait
pertinente pour la classe des sols développés a partir des matériaux alluviaux mais en
revanche elle apparait beaucoup plus discutable pour celle des sols développés a partir des
molasses.

La comparaison de lerreur totale (équations [4.8] et [4.9]) produite par la
classification mixte par rapport 2 celle produite par la classification selon le matériau originel
fournit un élément pour apprécier I’effet global de cette nouvelle classification (résultats
numériques détaillés, Annexe 12).

La figure 4.17 présente la somme des SCER obtenue pour les deux types de
classification, en ne tenant compte que des sols développés & partir des alluvions et des
molasses. L effet positif de la classification mixte est sans ambiguité quelle que soit la valeur
du potentiel matriciel a laquelle les teneurs en eau sont estimées. La baisse de I’erreur totale
est surtout visible pour les potentiels les plus élevés (de -33 a -330 hPa) ol le gain semble
constant d’une valeur de potentiel & ’autre. Concernant les valeurs de potentiel les plus
faibles, la minimisation de 1’erreur totale est toujours a 1’avantage de la classification mixte
mais celle-ci tend a se réduire avec la diminution du potentiel matriciel. La mise en évidence
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Tableau 4.17 : Gain de précision (%) engendré par les classes texturales des sols
développés a partir des alluvions et des molasses.

W33 W100 W330 W1000 W3300 | W15000
Gain Gain Gain Gain Gain Gain
Alluvions I 33 35 43 45 46 14
Alluvions IT 42 44 20 31 12 13
Alluvions IIT 25 34 4] 31 38 72
Moy. Classes 33 38 35 36 32 33
Gain Gain Gain Gain Gain Gain
_Alluvions 9 15 16 13 13 21
Gain Gain Gain Gain Gain Gain
Molasses 1 8 9 6 14 10 -k
Molasses 11 0 4 4 10 17 -
Molasses III 32 40 40 30 35 -
Moy. Classes 13 18 17 18 21 -
Gain Gain Gain Gain Gain Gain
[ Molasses 16 15 30 26 26 -
* Classe non représentée

Gain : Gain de précision (%) fourni par la régression établie par classe texturale
par rapport a la régression portant sur les matériaux correspondant
a la diminution d’écart-type des résidus.

1,2 T [ Classification mixte
1T Classification par
type de matériaux

w33 WI100  W330

W1000 W3300 W15000

Figure 4.17 : Comparaison des erreurs totales (SCER) produites par la classification mixte et
la classification selon le type de matériau (Alluvions et Molasses).
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de cette tendance devra néanmoins tenir compte des effectifs différents & partir desquels ont
été développées les régressions et notamment entre -3300 et -15000 hPa (les effectifs sont
respectivement égaux a 225 et 63).

Au regard de ces résultats, 1a mise en place de la classification mixte pour la classe des
matériaux alluvions et pour celle des molasses est justifiée et 1’amélioration qu’elle apporte,
en terme d’erreur totale, permet pour les potentiels les plus élevés de faire la différence avec la
classification texturale. En effet, lors de la comparaison des SCER produits par les
classifications texturale et selon le type de matériau (Figure 4.10), la classification texturale
conduisait & des valeurs plus faibles d’erreurs totales, pour les valeurs de potentiel égales a -33

et -100 hPa, que la classification par type de matériau.

II1. CONCLUSION

Plusieurs équations de régression ont ét€ calculées en prenant en compte deux types de
classification et ont été comparées aux équations de régression ne faisant intervenir aucune
classification. Ces équations de régression ont été établies pour permettre d’estimer des
teneurs en eau massiques 2 six valeurs de potentiel matriciel. La justesse et la précision de ces
équations ont été évaluées a 1’aide de I’erreur moyenne de prédiction et de I'écart-type des
résidus.

D’un point de vue statistique, il apparait que la classification des horizons selon
I’origine des matériaux fournit les meilleurs résultats. Ces meilleurs résultats se traduisent
notamment par une précision accrue des équations de régression béties a partir des classes de
matériau 'de méme origine par rapport a celle des équations de régression se rapportant a
I’ensemble des horizons ainsi que par rapport a celle des équations de régression établies a
partir des classes texturales. D’autre part, I’erreur totale produite par I’ensemble des équations
de régression (prenant en compte ou non les classifications) qui permet de globaliser les
résultats obtenus avec les deux précédents criteres statistiques (MEP, 0O.;), est minimale dans
le cas de la classification par type de matériau. Néanmoins, le caractére pertinent de cette
classification apparait discutable, face & la classification texturale, pour les teneurs en eau
correspondant aux potentiels matriciels de -33 et -100 hPa. Ce qui apparait d’ailleurs étre
paradoxal compte tenu du role prépondérant joué par la texture sur I’estimation des teneurs en
ean aux faibles valeurs de potentiel matriciel et non aux valeurs de -33 et -100 hPa
(Chapitre 3).

La classification par type de matériau avait pour but d’organiser la variabilité des
teneurs en eau et de 1’ordonner de telle fagon a ce que les propriétés de rétention en eau soient
reliées de la méme maniére aux caractéristiques de constitution (poids des variables, nombre
de variables, linéarité des relations). Ce type de classification conduit alors a expliquer de
facon plus aisée la variabilité des teneurs en eau par I'intermédiaire de caractéristiques de
constitution du sol. Cette fagon de procéder s’oppose & celle qui consiste a classer les horizons
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en fonction de propriétés de rétention en eau aussi proches que possible les unes des autres au
sein de chaque classe. C’est ce qui se produit lorsque nous procédons i une classification des
horizons en fonction de la texture. L’importance de ce résultat est majeure puisqu’il va 3
P’encontre de ce qui est avancé par de nombreux auteurs (Petersen et al., 1968a ;Wb‘sfcn etal.,
1990 ; Gongalves et al., 1997) qui associent la meilleure qualité de I’estimation des fonctions
de pédotransfert a la classification texturale. Ce dernier résultat n’est néanmoins pas dénué de
sens puisque bien souvent le poids de la texture dans le déterminisme des propriétés de
rétention en eau est tel qu’il tend & masquer les autres sources de variabilité.

En faisant intervenir des critéres de classification basés sur le type de matériau
originel, nous intégrons A I’information quantitative liée A la texture une information
qualitative qui tient compte de la nature du matériau parental A partir duquel le sol s’est
développé. Cette classification suppose une organisation plus complexe entre les variables et
prend notamment en compte des relations entre les variables explicatives utilisées (Da, CO,
Ar et Li).

A ce propos, la mise en place d’une classification mixte « Matériau/Texture » a montré
que le gain de précision par rapport 2 la seule prise en compte du matériau parental 2 partir
duquel le sol s’est développé pouvait étre substantiel. Ce gain de précision s’est notamment
avéré important pour les sols développés a partir des alluvions dont la répartition texturale se
pr@@%ien a un découpage en classe texturale. Il apparait donc qu’en présence d’un matériau
prenant en compte une grande variabilité d’ordre texturale, la subdivision de ce matériau en
classes texturales permet encore d’améliorer la qualité de 1’estimation des teneurs en eau.

Par ailleurs, la faible importance du carbone organique dans les équations de
régression développées doit étre rapportée a notre échantillonnage qui a privilégié la prise en
compte des horizons profonds et ainsi fortement contraint sa variabilité. Dans le cas de
I’élargissement de la base de données a des horizons de surface, la prise en compte de cette
variable prendrait sans doute, une toute autre importance et conduirait & intégrer la variabilité
verticale des sols en procédant a une classification par horizon.

Pour éviter les sources de biais liées 4 la mesure de la densité apparente nous nous
sommes attachés a estimer les teneurs en eau massiques et non les teneurs en eau volumiques
des horizons. Le passage a des teneurs en eau volumiques nécessitera néanmoins la
connaissance de la densité apparente. Cette derniere n’étant pas toujours accessible dans les
bases de données, des estimations seront a établir et pourront éventuellement se faire a 1’aide
de fonctions de pédotransfert (Manrique et Jones, 1991 ; Bernoux et al., 1998).

Enfin, il est important de préciser que, méme si les résultats sont statistiquement
établis et privilégient I'utilisation de la classification par type de matériau pour développer des
FPT, les résultats reposent sur un jeu de données unique. Cette fagon de procéder ne remplace
pas néanmoins une procédure de validation a partir d’un échantillon test indépendant. Cette
procédure de validation permettrait d’'une part de conforter nos résultats et d’autre part
d’analyser si, les FPT développées selon le type de matériau sont plus 4 méme de rendre
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compte de la variabilité des teneurs en eau d’horizons de sol d’un autre secteur géographique.
Dans ces conditions, le caractére extrapolable ou applicable des FPT établies selon le type de
matériau serait alors plus solidement établi.
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CONCLUSION GENERALE

Le premier volet de ce travail consistait tout d’abord & faire I’état de 1’art sur les
différentes approches qui ont conduit & ’établissement de fonctions de pédotransfert
permettant I’estimation des propriétés de rétention en eau des sols. Le deuxiéme volet de
ce travail était consacré a I’évaluation de la qualité de I’estimation de fonctions de
pédotransfert proposées dans la littérature lorsqu’elles sont appliquées a un jeu de données
composé de sols du territoire national. Enfin, la mise en évidence de la faible qualité de
Pestimation obtenue a I’aide des fonctions de pédotransfert sélectionnées nous a conduit i
rechercher de nouvelles démarches pour établir des fonctions de pédotransfert. Ces
démarches reposent sur la mise en place de classifications préalablement 2 1’établissement de

fonctions de pédotransfert.

En conclusion de ce travail, nous voudrions rappeler les principaux résultats de notre
étude, les interrogations qui subsistent et les perspectives qui s’ouvrent a son issue.

Des fonctions de pédotransfert de différents types

L’analyse des travaux antérieurs a permis de distinguer deux grands types d’approche
visant a estimer les propriétés de rétention en eau des sols. L’'un permet 1’estimation des
teneurs en eau a des valeurs ponctuelles de potentiel matriciel et I’autre permet d’estimer de
facon continue les quantités d’eau retenues en fonction du potentiel matriciel.

Le premier type d’approche est le plus ancien et a vu le nombre de valeurs de potentiel
matriciel pour lesquelles les teneurs en eau sont estimées croftre au cours du temps, pour
passer de 2 (Petersen et al., 1968a et b) a 12 valeurs de potentiel matriciel traitées (Rawls et
al., 1982). De la sorte, la courbe de rétention en eau s’est trouvée décrite avec une précision
accrue.

Le second type d’approche est plus récent et nécessite 1’utilisation de modgles pour
décrire de fagon continue la courbe 6(k). Ces modeles appartiennent essentiellement 4 deux
grands ensembles. L’un est basé sur I’emploi de fonctions mathématiques qui visent a décrire
de la fagon la plus fidele possible I’évolution des teneurs en eau en fonction du potentiel
matriciel (Brooks et Corey, 1964 ; Campbell, 1974 ; van Genuchten, 1980). L’autre repose sur
des hypotheses de distribution de taille et de mode d’assemblage des particules élémentaires et
leurs conséquences sur la géométrie des pores (Arya et Paris, 1981 ; Haverkamp et Parlange,
1986 ; Assouline et al., 1998).
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Pour le premier ensemble, les fonctions de pédotransfert permettent d’estimer les
paramétres de modeles mathématiques (e.g. Cosby et al., 1984 ; Vereecken et al., 1989). En
ce qui concerne le second ensemble, les modeles de courbe établis peuvent €tre assimilés a
une fonction de pédotransfert puisque I’expression analytique utilise directement des

caractéristiques de constitution du sol.

Des fonctions de pédotransfert qui se complexifient

A T’issue de cette analyse, force est de constater que les approches les plus récentes
sont allées en se complexifiant et ont privilégi€ I’estimation continue des teneurs en eau,
notamment 2 I’aide de modeéles mathématiques. Cependant, cette complexité ne s’est pas pour
autant accompagnée d’une amélioration significative de la qualité de I’estimation des teneurs
en eau. D’ ailleurs, cette tendance se confirme puisque les derniers travaux en date (e.g. Simota
et Mayr, 1996 ; Gongalves et al., 1997 ; Mayr et Jarvis, 1999) font encore la part belle a
I’établissement de fonctions de pédotransfert pour les paramétres d’ajustement de modeles
mathématiques de courbe de rétention en eau.

D’ autre part, les fonctions de pédotransfert établies sur la base d’hypothéses physiques
restent encore & I’heure actuelle assujetties 2 des gammes de sols restreintes qui rendent leur
domaine d’application limitée. Dans ce contexte, I’alternative qui consiste & estimer les
teneurs en eau a des valeurs particuliéres de potentiel matriciel puis A ajuster un modéle de
courbe aux valeurs estimées serait la plus judicieuse. Cette alternative est d’ailleurs préférée

par nombre d’auteurs et notamment par Thomasson et Carter in van Genuchten et Leij (1992).

Des fonctions de pédotransfert non adaptées aux sols du territoire national

Dans le deuxiéme volet de ce travail, nous avons cherché a connaitre 1’aptitude des
fonctions de pédotransfert proposées dans la littérature a estimer les teneurs en eau
volumiques lorsqu’elles sont utilisées pour des sols du territoire national. I.’évaluation a porté
sur I’estimation des teneurs en eau a trois valeurs de potentiel matriciel : -100, -330 et
-15000 hPa.

Le choix des fonctions de pédotransfert a largement ét€ guidé par la revue
bibliographique effectuée au début de ce travail. Il nous a tout d’abord semblé important
d’étudier s’il y avait une relation entre le degré de complexité des fonctions de pédotransfert et
la qualité de I’estimation des temeurs en eau. Nous avons aussi choisi d’étudier si un
classement des horizons en fonction de criteéres tels que le type d’horizon ou la packing
density pouvait conduire & de meilleurs résultats. Dans ce but, les fonctions de pédotransfert
développées par Renger (1971), Hall et al. (1977), Gupta et Larson (1979) et Rawls et al.
(1982) qui permettent 1’estimation de la teneur en eau 2 des valeurs particuliéres de potentiel
matriciel ont été retenues. Celles permettant I’estimation continue des teneurs en eau sont
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représentées par les FPT développées par Cosby et al. (1984) qui permettent d’estimer les
paramétres du modele de Campbell (1974) et par les FPT développées par Vereecken et al.
(1989) qui permettent d’estimer les paramétres du modgle de van Genuchten (1980). Dans un
premier temps, la qualité de I’estimation de ces fonctions de pédotransfert a été testée a 1’aide
de I’erreur moyenne de prédiction (MEP), de 1’écart-type de prédiction (SDP) et du rang
moyen (R et SD). Ces criteres nous ont permis de discuter globalement le biais et la précision
fournis par les FPT. Dans un deuxiéme temps, la sensibilité des FPT aux gammes de variation
des variables prédictives utilisées a été analysée au travers de la distribution des erreurs de

prédiction.

La faible qualité de I’estimation & -100 hPa, notamment en termes de biais, et la
sensibilité élevée des FPT aux caractéristiques lies a la composition granulométrique des
horizons montre que la prise en compte de la composition granulométrique n’est pas
suffisante pour pouvoir estimer de fagon satisfaisante les teneurs en eau correspondant 3 un
potentiel matriciel élevé. En revanche, la nette amélioration de la qualité de 1’estimation dont
témoigne la diminution des critéres MEP et SDP avec la baisse du potentiel matriciel, en
particulier entre -330 et -15000 hPa, et la disparition progressive de la structuration des
erreurs de prédiction en fonction de la composition granulométrique montrent que la
composition granulométrique est davantage adaptée a I’estimation des teneurs en eau aux

valeurs de potentiel matriciel faibles.

Les biais les plus importants et les précisions les plus faibles ont été enregistrées pour
les FPT établies a partir de sols provenant des Etats-Unis (Gupta et Larson, 1979 ; Rawls et
al., 1982 et Cosby et al., 1984). D’autre part, I’analyse de la distribution des erreurs de
prédiction nous montre qu’il y a une forte structuration des erreurs en fonction de la
composition granulométrique pour ces mémes fonctions de pédotransfert. Ceci signifie que
d’autres facteurs que ceux dépendant de la composition granulométrique interviennent dans le
déterminisme des propri€tés de rétention en eau des sols. Ces facteurs sont sans doute liés 2 la
minéralogie des constituants, aux caractéristiques des matériaux parentaux a I’origine des sols
et a leur évolution pédologique. Les fonctions de pédotransfert rendent alors compte au travers
des variables prédictives qu’elles utilisent, d’une variabilité spécifique & un secteur

géographique dont sont issus les sols qui ont permis de les établir.

La structuration des erreurs de prédiction se caractérisant par une surestimation
croissante des teneurs en eau pour des teneurs en sable inférieures 3 40 g 100g™, met en
évidence les limites des approches qui visent a établir une seule équation de régression pour
estimer les teneurs en eau d’un vaste ensemble de sols. Ceci est particulidrement le cas des
FPT développées par Rawls et al. (1982) et Cosby et al. (1984) qui, en utilisant des bases de
données a effectif trés élevé, ont tendance &2 moyenner les relations entre « teneurs en eau » et

169



Conclusion générale

« caractéristiques des sols ». Ces FPT ne peuvent pas par conséquent, estimer de fagon
satisfaisante les propriétés de rétention en eau d’un sol considéré isolément.

Enfin, les FPT qui utilisent comme critéres de classification le type d’horizon
(« Topsoil » et «Subsoil ») ou la packing density conduisent a des résultats de qualité
inférieure 4 ceux que nous pouvions espérer. La prise en compte notamment de la packing
density des horizons n’est pas suffisante pour rendre compte de la variabilité des teneurs en
eau de notre échantillon test.

Le deuxiéme volet de ce travail a donc permis de montrer que les fonctions de
pédotransfert disponibles dans la littérature et établies pour les valeurs de potentiel les plus
élevées ne sont pas adaptées a I’estimation des teneurs en eau des sols du territoire frangais.

Une amélioration possible des fonctions de pédotransfert

L’objectif du troisitme et dernier volet de notre étude n’était pas de développer de
nouvelles fonctions de pédotransfert capables d’estimer correctement les propriétés de
rétention en eau de notre jeu de données. En effet, nous avions résolument choisi de nous
attacher & améliorer la démarche qui permet d’aboutir & des fonctions de pédotransfert. Ce
dernier volet de la thése a bien évidemment donné lieu a I’établissement de fonctions de
pédotransfert sur la base de notre jeu de données ; lesquelles ne sont vraisemblablement
valides que pour un ensemble de sols présentant les mémes caractéristiques que celui-ci. La
démarche suivie pour établir ces FPT devrait en revanche, s’appliquer a des sols de

caractéristiques tres différentes.

Cette démarche repose sur I’hypothése qu’en regroupant les horizons en fonction de
leur appartenance 2 des classes définies selon un ou plusieurs critéres, nous pouvons rendre
communs, & ces horizons, un certain nombre de caractéres. Cela conduit, d’une part a
contraindre et 3 organiser la variabilité des propriétés de rétention en eau et d’autre part a
contraindre 1’extrapolabilité des FPT. Chaque FPT proposée n’est alors utilisable que pour des
sols possédant les mémes caractéristiques (i.e. méme matériau parental et essentiellement
texture dans le cas de la classification mixte couplant « type de matériau/texture ») que ceux
de la classe pour laquelle elle a été établie.

Notre choix s’est porté sur I’estimation de la teneur en eau massique a six valeurs de
potentiel matriciel (-33, -100, -330, -1000, -3300, -15000 hPa) a l'aide d’équations de
régressions linéaires. L’utilisation d’un modele de courbe pour décrire les variations continues
de teneurs en eau en fonction du potentiel matriciel sera toujours possible ultérieurement.

Le choix des critéres de classification s’est donc quant a lui porté sur I’origine du
matériau A partir duquel le sol s’est formé et sur la texture des horizons. Les variables
explicatives qui permettent I’estimation des teneurs en eau massiques sont d’une part li€es a la
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constitution minérale et organique des horizons (Ar, Li, CO) et d’autre part lides a
I’arrangement des constituants entre eux (Da).

La mise en jeu des classifications s’est produite en deux étapes, la seconde étape était
fortement conditionnée par les résultats de la premiére.

La premitre étape consistait & juger de I’apport des classifications lorsque nous
considérions notre jeu de données dans son ensemble. Cette étape a été réalisée en intégrant
aux équations de régression les critéres de classification en tant que variables qualitatives
codées. Trois équations de régression pour estimer les teneurs en eau 4 chacun des potentiels
matriciels sélectionnés ont été établies. L’apport des critéres de classification en tant que
variable qualitative a ét€ jugé a 1’aide du coefficient de détermination et de la statistique de
Fisher. Ces deux critéres ont permis de montrer I’intérét qu’il y avait 3 utiliser une démarche
s’appuyant sur une classification et surtout de donner 1’avantage, en termes d’amélioration de
la variabilit€ expliquée et de significativité de la prise en compte de nouvelles variables, a la
classification par type de matériau.

La premicre étape ayant rendu I’utilisation des classifications légitime, nous avons
procédé a une seconde étape qui consistait a4 développer des équations de régression (FPT)
pour des horizons appartenant a chacune des classes. Plusieurs équations de régression ont
ainsi €t€ calculées en prenant en compte séparément les deux types de classification et ont été
comparées aux équations de régression ne faisant intervenir aucune classification.

Le calcul des erreurs moyennes de prédiction produites par les équations de régression
globales (MEPgg, sans classification) lorsqu’elles étaient appliquées au sein de chacune des
classes, a permis de mettre en évidence un biais systématiquement plus important (de 45 3 90
%) des lors que I’estimation portait sur des classes définies selon le type de matériau.

Le calcul des écarts-types des résidus (0y.s) portant sur les équations de régression
définies pour les deux types de classification et pour ’ensemble des horizons a quant a lui
permis de quantifier les gains de précision engendrés par I’utilisation des classifications. Les
deux classifications permettent d’améliorer la précision de I’estimation des teneurs en eau
mais c’est la classification par type de matériau qui a montré les gains de précision les plus
importants. Les gains de précision sont, en effet, de 8 4 58 % plus élevés que ceux obtenus en
procédant a la classification texturale.

La mise en place d’une classification basée sur le type de matériau originel, nous a
permis d’intégrer a I’information quantitative liée a la texture une information qualitative qui
tient compte de la nature du matériau parental a partir duquel le sol s’est développé. Cette
classification suppose une organisation plus complexe entre les variables et prend notamment
en compte des relations entre les variables explicatives utilisées. Ce type de classification
conduit alors a expliquer de fagon plus précise la variabilité des teneurs en eau par
I’intermédiaire de caractéristiques du sol.

La mise en place d’une classification basée sur la texture des horizons permet de
classer les horizons en fonction de teneurs en eau présentant le plus de similitudes entre elles.
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Cette facon de procéder conduit a fortement compartimenter et réduire la variabilité des
teneurs en eau mais n’organise pas pour autant la varjabilité des teneurs en eau en fonction de
la variabilité des caractéristiques du sol. Ceci explique alors la moins bonne précision des
équations de régression développées 2 partir des classes texturales.

Néanmoins, ce dernier type de classification peut avoir son intérét lorsque des horizons
appartiennent 2 un méme type de matériau et présentent une diversité texturale importante. En
effet, la mise en place d’une classification mixte « Type de matériau/Texture » a montré que le
gain de précision par rapport 2 la seule prise en compte du matériau parental a partir duquel le
sol s’est développé pouvait étre substantiel. Ce gain de précision s’est avéré important pour
les sols développés A partir des alluvions dont la répartition texturale se prétait bien a un
découpage en classe texturale. Il apparait donc qu’en présence d’un matériau prenant en
compte une grande variabilité d’ordre textural, la subdivision de ce matériau en classes

texturales permet encore d’améliorer la qualité de I’estimation des teneurs en eau.

Une validation qui demeure a faire

Dans le dernier volet de notre étude, nous avons statistiquement vérifi€ 1’hypothése
selon laquelle les fonctions de pédotransfert peuvent étre améliorées lorsque nous procédons,
préalablement a 1’établissement de celles-ci, a une classification selon I’origine des matériaux
ayant conduit au développement des sols. Nous avons aussi vérifi€ qu’en présence d’une forte
variabilité texturale d’un type de matériau, nous pouvions procéder a4 une nouvelle
compartimentation des teneurs en eau a l'aide de crittres de classification texturaux.
Néanmoins, ces hypothéses restent a vérifier d’'un point de vue physique pour juger de
Pintérét de notre démarche lors d’une application a d’autres secteurs géographiques. La mise

en place d’une procédure de validation de ces démarches a partir d’un échantillon indépendant

devra étre réalisée.
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Annexe 1

Mesure de la densité apparente

par la méthode au pétrole

Expression et définition

Densité apparente séche Da : masse d'un volume
de sol séché a 105°C rapportée a la masse d'un
méme volume d'eau.

Principe de la méthode

La densité apparente est déterminée par immersion
des échantillons (mottes, agrégats, ...) dans le
kéroséne. On mesure la force opposée a la
poussée d’Archiméde qui est exercée par le
kérosene sur l'échantillon. Le kéroséne présente
I'avantage d'étre "inactif" (molécules non polaires)
vis-a-vis du sol (a la différence de I'eau), faiblement
miscible dans l'eau, peu volatile & température
ambiante (tension de vapeur faible). Il peut étre
aisément éliminé lors du séchage des échantilions

a l'étuve.

Procédures

La méthode peut étre appliquée soit a des
échantillons secs, soit humides comme les mottes
utilisées lors de la détermination des propriétés de
rétention en eau.

Dispositif

Le dispositif de mesure se compose d’une balance
de précision (£1mg), d'un bécher rempli de
kéroseéne, d’'une nacelle (permettant de contenir
I'échantillon) suspendue a un statif (figure 1).

Préparation

® Les échantillons sont immergés dans une
coupelle contenant du kéroséne (type kerdane,
distillat de pétrole) durant un temps suffisant pour
que la porosité libre a l'air se sature de kéroséne.
Le temps nécessaire a la saturation est en
moyenne de 5 a 6 heures. Elle peut étre de
quelques heures pour les échantillons proches de
I'état saturé a environ 12 heures pour des
échantillons secs & porosité élevée et constituée de
pores de petite taille. Pour s'assurer que Péquilibre
est atteint, il est nécessaire de vérifier que plus
aucune bulle d'air ne s'échappe des échantillons,
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méme lorsqu'on les déplace doucement dans le
kéroséne.

@  On évacue le kéroséne de la coupells et on
élimine le kéroséne excédentaire a la périphérie de
léchantillon en [l'essuyant dans du papier
absorbant (type Kleenex). L'échantillon doit passer
de 'aspect brillant & 'aspect mat. Dés que Paspect
mat est obtenu il faut cesser I'essuyage car on
risque d'extraire du kéroséne présent dans Ila
porosité de I'échantillon.

Mesures

@ La nacelle étant suspendue immergée et
stabilisée dans le bécher de kéroséne, on tare la
balance (faire attention que la nacelle ne repose
pas sur le fond du bécher, ni ne touche la paroi du
bécher).

Relever la nacelle hors du bécher. Metire
F'échantillon dans celle-ci,

@ Immerger totalement [I'ensemble. Aprés
stabilisation, noter la masse indiquée par la
balance.

On retire la nacelle et I'échantillon du dispositif.

® On recueille 'échantillon et on le place a
I'étuve & 105°C pendant 48 h. (Le kéroséne sera
éliminé par évaporation a cette température.)

On détermine la masse séche par pesée.

Caleul
La formule utilisée pour le calcul est de la forme :
Da = M
m, X p,
avec:
Da = densité apparente
mp = masse de kéroséne déplacé par
l'échantillon (g)
ms = masse de I'échantillon séché & 105 °C
(9)
pr = masse volumique du pétrole
(généralement voisine de 0,782 g.cm3)
pw = masse volumique de 'eau (1 g.cm3).

Fiche de protocole



Annexe 1

Imbibition dans le kéroséne
{saturation de la porosité)

@ Essuyage de l'échantillon sur
un papier absorbant

Figure 1 : Dispositif et différentes étapes
de la procédure
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Précision et difficultés de manipulation

La durée de limmersion de la motte dans le
kéroséne doit étre suffisante pour éviter que
I'échantillon n'absorbe encore du kéroséne lors de
la mesure.

Lorsque les échantillons sont soumis a imbibition
dans le kéroséne durant de nombreuses heures, il
faut veiller a recouvrir le récipient contenant le
kéroséne avec un film plastique pour éviter que de
leau présente dans les échantillons soit éliminée
par évaporation. En effet, une faible proportion
d'eau est miscible dans le kérosene, et I'eau a une
tension de vapeur trés supérieure a celle du
kéroséne. Il en résulte que I'eau contenue dans le
kéroséne s'évapore beaucoup plus rapidement que
ce dernier. Ainsi, si l'on n'y prend pas garde, on
peut assister a un desséchement des échantillons,
l'eau allant de ceux-ci vers le kéroséne, puis du
kéroséne dans |'atmosphére par évaporation.
L'élimination du kéroséne a la périphérie de
Péchantillon est Fopération la plus délicate, car il
faut éviter d'extraire du kéroséne de la porosité de
I'échantillon.

La masse volumique du kéroséne doit étre vérifiée
périodiquement ; elle est déterminée a l'aide d'un
objet de volume connu avec précision (bille
calibrée).

Bien que 'eau soit trés faiblement miscible avec le
kéroséne, il est nécessaire d'utiliser du kéroséne
dans lequel on a ajouté une petite quantité d'eau de
fagon a éviter que de l'eau présente dans les
échantillons ne soit absorbée par le kérosene.
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Annexe 2

Mesure des propriétés de rétention en eau

sur des mottes

La méthode décrite est utilisée pour des potentiels
matriciels variant de -10 & -15 000 hPa.

Expression et définition
Propriétés de rétention en eau : variation de la

teneur en eau des mottes en fonction du potentiel
matriciel de 'eau h (hPa),

expriméeen g.g' > W

ouen mims —>90

Principe de la méthode

Des mottes en continuité hydraulique avec de I'eau
a la pression atmosphérique sont soumises a une
pression pneumatique constante a l'intérieur d'une
enceinte. L'application d’'une pression P permet de
fixer le potentiel matriciel de I'eau a -P. Une fois
Péquilibre atteint, la teneur en eau des mottes est
déterminée en mesurant leur masse humide puis
leur masse séche aprés passage a I'étuve & 105°C.

Procédures

Des blocs ou des mottes de dimensions
décimétriques (102 & 103 cm?) sont prélevés lorsque
le sol est a une humidité proche de la capacité au
champ.

Ces blocs sont conservés humides dans des
récipients hermétiques et a 4°C (limitation de
lactivité biologique).

Préparation de I'échantillon

Les mottes de dimension centimétrique sont
obtenues par fragmentation manuelle des blocs ou
des mottes de dimension décimétrique prélevés. i
est souhaitable de veiller a [I'élimination des
fragments de petite taille qui peuvent adhérer aux
mottes ainsi individualisées (utilisation d'un
pinceau). Une douzaine de mottes sont ainsi
préparées pour chaque valeur de potentiel
matriciel.

Installation
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Les mottes sont disposées sur une pate de
kaolinite préalablement ressuyée & -100 hPa. Cette
pate a pour fonction d'établir une continuité
hydraulique satisfaisante entre les mottes et la
membrane ou la plaque poreuse. Une membrane
synthétique est utilisée pour des pressions allant de
10 a 1000 hPa, la plaque poreuse pour les
pressions supérieures. Le point de bulle de la
membrane ou de la plaque est supérieur a la
pression appliquée. De la sorte, elles laissent
passer 'eau mais pas [air.

Mesures

Le dispositif est fermé. La pression est appliquée
progressivement en particulier pour les pressions
supérieures a 1000 hPa. Cette mise sous pression
du dispositif permet de vérifier que la membrane ou
que la plaque poreuse sont bien étanches 2 lair
(absence de bulles dair dans les tuyaux
d'évacuation de 'eau en excés).

La pression chasse l'eau des pores jusqu'a ce que
les forces de succion exercées par les pores
équilibrent la pression qui s'exerce sur les

Fiche de protocole
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ménisques. Ainsi, lorsque la pression augmente,
I'eau est chassée de pores de plus en plus petits.

A une pression P donnée, I'eau n'est plus présente
que dans des pores de rayon équivalent inférieur

ou égal a r (loi de Jurin) avec :
;1500

P
r étant exprimé en um et Pen hPa.

Les pressions appliquées sont en routine :

10 hPa (pF =1) 33 hPa (pF =1,5)
100hPa  (pF=2) 330hPa  (pF=2)5)
1000hPa (pF=3) |[3300hPa (pF=3,5)

10000hPa (pF=4) |15000hPa (pF=4,2)

Les valeurs de pression comprises entre 10 et
1000 hPa sont obtenues a I'aide d'un compresseur
et d'une batterie de détendeur a fuite. Les
pressions supérieures sont obtenues & l'aide d'une
bouteille dazote.

Pour des mottes de dimensions centimétriques, 7
jours suffisent pour atteindre I'équilibre. L’enceinte
est alors ouverte et les mottes sont débarrassées
de la kaolinite qui peut rester coliée & leur base,
elles sont pesées individuellement, puis mises a
Pétuve a 105°C. Apres 24h, les mottes sont
ramenées a la température ambiante du laboratoire
dans un dessiccateur et de nouveau pesées afin de
déterminer leur masse séche.

Calcul

La teneur en eau & chaque valeur de potentiel
matriciel est donnée par la relation :
w="=Ms
mS

avec :

W = teneur en eau massique a la valeur de pression

(9.9")
masse de la motte humide (g)

Mh =
ms = masse de la motte séche & 105°C (g)
Notes

Aux faibles valeurs de pression, les mottes peuvent
se réhumecter plus qu'elles ne se réhumectent in
situ. Ceci se produit en particulier pour certains sols
argileux, ceux-ci n'étant plus soumis aux
contraintes mécaniques qui régnent in sifu. On
assiste & un phénomeéne de déconsolidation.
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Le temps d'équilibre est un facteur important pour
la qualité des déterminations. Sept jours sont
généralement suffisants pour la plupart des sols.
Pour des sols trés argileux, il y a lieu de vérifier que
7 jours sont effectivement suffisants. Enfin,
l'utilisation de mottes de plus grande taille a pour
conséquence un allongement du temps nécessaire
pour atteindre I'équilibre.
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Annexe 3

Coefficients de régression des équations établies par classe de matériau.

Alluvions W33 W100 W330 W1000 W3300 W15000
Intercep | 0,4345** | 0,2467** | 0,2144** | 0,1116** | 0,0915** | 04211%*
Da -0,2000** | -0,1224** | -0,1190*%* | -0,0652%* | -0,0547** | -0,2085%*
CO 0,0089 0,0075 -0,0076 0,0082 0,0090 -0,0175
Ar 0,0020*%* | 0,0031** | 0,0040** | 0,0045** | 0,0046%* | 0,0022**
Li 0,0015** | 0,0020** | 0,0018** | 0,0011** | 0,0006** -0,0002
* Coefficient significatif pour a = 0,025
** Coefficient significatif pour o. = 0,001
Calcaires W33 W100 W330 W1000 W3300 W15000
marneux
Intercep | 0,3680** | 0,2982** | 0,2661** | 0,1806%* 0,1465* 0,2829
Da -0,1056** | -0,0754* -0,0646* -0,0440 -0,0367 -0,1227
CO 0,0112 0,0151 -0,0138 0,0086 0,0099 0,0250
Ar 0,0010 0,0007 0,0013* 0,0021** | 0,0023%* 0,0014
Li -0,0007 -0,0004 -0,0008* -0,0006 -0,0006 -0,0010
Limons W33 W100 W330 W1000 W3300 W15000
éoliens
Intercep | 0,5333** | 0,4183** | 0,2364** | 0,1204** | 0,1072%* | 0,0926*%*
Da -0,2096** | -0,1566** | -0,0801** | -0,0364* -0,0382* | -0,0481**
CO 0,0115** | 0,0156** | 0,0193** | 0,0284** | 0,0142%* -0,0024
Ar 0,0004* 0,0007** | 0,0017** | 0,0029** | 0,0032** | 0,0033*%*
Li 0,0001 0,0002* 0,0004** 0,0002 0,0000 0,0002*
Grés W33 W100 W330 W1000 W3300 W15000
Intercep -0,0346 -0,2106 -0,1619 -0,0776 -0,0869 kk*
Da 0,0737 0,1593 0,1155 0,0537 0,0584 -
CO 0,1078 0,1301* 0,0769* 0,056* 0,0444 -
Ar 0,0024 0,0014 0,0014 0,0021 0,0023 -
Li -0,0005 0,0003 0,0007 0,0005 0,0004 -
*** Classe non représentée
Argiles de W33 W100 W330 W1000 W3300 W15000
décarbona-
-tation
Intercep HA* - 0,7477** 1,1046** 0,4917* 0,3654**
Da - - -0,3299** | -0,5065** | -0,2289* | -0,1606**
CcoO - - 0,0038 -0,0368* -0,0148 0,0012
Ar - - 0,0005 -0,0009 0,0015 0,0018**
Li - - -0,0007** | -0,0009* 0,0001 -0,0005%*

*** Classe non représentée
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Marnes W33 W100 W330 W1000 W3300 W15000
Intercep 0,2932%* 0,1738* 0,3238** 0,1441* 0,1375% 0,5389**
Da -0,1566** | -0,1195%* | -0,1766** | -0,1354** | -0,1229** | -0,2961**
CO 0,0271* 0,0391 ** -0,0032 0,0246* 0,0087 -0,0149
Ar 0,0039** | 0,0041** | 0,0038** | 0,0047** | 0,0045** [ 0,0011**
Li 0,0004 0,0010* 0,0003 0,0015%* 0,0012% 0,0016**
Molasses W33 W100 W330 W1000 W3300 W15000
Intercep 0,3435** | 0,2704** | 0,1695%* 0,0927* 0,0495 -kkk
Da -0,1126* -0,0939* -0,0544 -0,0204 0,0016 -
CO -0,0009* -0,0094 -0,0169 -0,0083* 0,0016 -
Ar -0,0003 0,0003 0,0013** | 0,0023** | 0,0026** -
Li 0,0009* 0,0012** | 0,0012** 0,0007* 0,0002 -
*** Classe non représentée
Matériaux w33 W100 W330 W1000 W3300 W15000
détritiques
Intercep 0,2978 0,0197 0,1878* 0,0018 0,1223 0,0981
Da -0,1120 0,0013 -0,1085* 0,0038 -0,0695 -0,0562
CO -0,0425 0,0037 0,0355* 0,0486 0,0092 0,0208
Ar 0,0020* 0,0033** | 0,0036** | 0,0037** | 0,0038** | 0,0032**
Li 0,0015 0,0028 0,0016* 0,0003 -0,0002 0,0001
Terrasses W33 W100 W330 W1000 W3300 W15000
Intercep 0,3822** | 0,3017** | 0,2201** | 0,1203** | 0,1176** 0,1851*
Da -0,1677** | -0,1412** | -0,1126** | -0,0681** | -0,0672** -0,0849
CO -0,0036 -0,0039 -0,0021 0,0077 -0,0005 0,0033
Ar 0,0014** | 0,0017** | 0,0020** [ 0,0024** | 0,0025** | 0,0025**
Li 0,0011** | 0,0015** [ 0,0017** | 0,0016** | 0,0013** 0,0001
Terrasses W33 w100 W330 w1000 W3300 W15000
villa.
Intercep 0,3120%* 0,2279% 0,2468* 0,2005* 0,2680* K
Da -0,1426* -0,1106* -0,1243* -0,1137%* -0,1443* -
CO 0,0021 0,0069 0,0012 -0,0001 0,0014 -
Ar 0,0028** | 0,0029** | 0,0027** | 0,0030** | 0,0026** -
Li 0,0002 0,0005 0,0005 0,0010 0,0002 -

*¥% Classe non représentée
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Ecarts-types des résidus (Gyesm et Gresrg, €n g g7) et gain de précision (%) engendrés par
les régressions par classe de matériau.

W33 W100 W330
OresM | Oreske | GAIN | Gresm | Oreskg | GaiN | Gremt | Oresra | Gain
Alluvions 0,049 | 0054 | 9 | 0044 ] 0052 ] 15 | 0,042 | 0,050 | 16

Calcaires marneux | 0,028 | 0,048 42 0,030 | 0,043 30 0,026 | 0,050 48
Limons éoliens 0,015 | 0,019 | 21 0,012 | 0,018 33 0,013 | 0,021 38

Gres 0,036 | 0,069 | 48 | 0,032 | 0,067 { 52 | 0,020 | 0,061 67
Argiles de -¥ - - - - - 0,022 | 0,041 46
décarbonatation
Marnes 0,028 | 0,042 | 33 ] 0,021 | 0,034 | 38 | 0,031 { 0,034 9
Molasses 0,041 | 0,049 16 ] 0,034 | 0,040 | 15 | 0,030 | 0,043 | 30
Sédiments 0,028 | 0,034 18 { 0,030 | 0,046 | 35 | 0,028 | 0,035 | 20
détritiques
Terrasses 0,029 | 0,034 17 | 0,030 | 0,032 6 0,026 | 0,036 | 28

Terrasses villa. 0,028 |1 0,035 | 20 ] 0,026 [ 0,030 | 13 | 0,024 | 0,029 | 17
Moy. Classes 0,031 | 0,043 | 25 | 0,029 | 0,040 | 26 | 0,026 | 0,040 | 32

Ech. Total 0,041 0 0,038 0 0,038 0
w1000 W3300 W15000
OresM OresRG Gain | o, resM OresRG Gain | ¢ resM OresRG Gain
Alluvions 0,033 | 0,038 13 0,027 | 0,031 13 | 0,022 | 0,028 21

Calcaires marneux | 0,023 | 0,040 42 0,020 | 0,033 39 0,028 | 0,049 43
Limons éoliens 0,015 | 0,019 21 0,013 | 0,016 19 | 0,012 | 0,015 20

Grés 0,015 | 0,048 | 69 | 0,012 | 0,038 | 68 - - -
Argiles de 0,013 | 0,033 61 0,013 | 0,022 | 41 | 0,024 | 0,026 8
décarbonatation
Marnes 0,027 | 0,032 16 | 0,027 | 0,030 10 | 0,021 | 0,030 | 30
Molasses 0,023 | 0,031 26 0,020 | 0,027 26 - - -
Sédiments 0,031 | 0,034 9 0,028 | 0,029 3 0,020 | 0,026 | 23
détritiques
Terrasses 0,023 [ 0,032 | 28 | 0,020 | 0,028 | 28 | 0,014 | 0,018 | 22

Terrasses villa. 0,026 | 0,032 19 0,025 | 0,035 28 - -
Moy. Classes 0,023 | 0,034 | 30 0,020 | 0,029 | 27 | 0,020 | 0,027 | 24
Ech. Total 0,031 0 0,027 0 0,024 0

* Classe non représentée
Oresm © Ecart-type des résidus produit par les régressions calibrées
a partir des individus représentatifs des classes de matériau.
GreskG - Ecart-type des résidus produit par les régressions globales
appliquées aux individus représentatifs des classes de matériau.
Gain : Gain de précision (%) fourni par la régression établie
par classe de matériau par rapport a la régression globale.
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Coefficients de régression des équations établies par classe texturale.

Argile W33 W100 W330 W1000 W3300 W15000
Intercep 0,5876** | 0,4134** | 0,5508** | 0,4485** | 0,3778** | 0,4587**
Da -0,3033** | -0,2166** | -0,2959** | -0,2586** | -0,2375** | -0,2168**
CO 0,0125 0,0262 0,0047 0,0105 0,0025 -0,0096*
Ar 0,0025** | 0,0025** | 0,0025** | 0,0028** | 0,0033** | 0,0012**
Li 0,0005 0,0008 0,0006 0,0010* 0,0009* 0,0005
* Coefficient significatif pour o, = 0,025
** Coefficient significatif pour o = 0,001
Argile W33 w100 W330 W1000 W3300 W15000
limoneuse
Intercep 0,3469 0,4132 0,5770%* 0,2702 0,2776 0,4731**
Da -0,2700%* | -0,2692** | -0,3229** | -0,2388** | -0,2051** [ -0,2202**
CO -0,0486 -0,0557* | -0,0474** | -0,0559* -0,0547* -0,0065
Ar 0,0072** 0,0075* 0,0042** | 0,0062** | 0,0057** 0,0016*
Li 0,0004 -0,0016 -0,0003 0,0011 0,0000 -0,0002
Argile
sableuse &
Limon W33 W100 W330 W1000 W3300 W15000
argilo-
sableux
Intercep 0,4474%* | 0,3694%* | 0,4372*%* | 0,3415** | 0,2877** 0,4464*
Da -0,1750** | -0,1450** | -0,2034** | -0,1525** | -0,1236** | -0,2098*
CO -0,0418 -0,0457 0,0037 -0,0475 -0,0420* 0,0092
Ar 0,0014 0,0019 0,0031* 0,0031* 0,0021* 0,0021
Li -0,0001 -0,0003 -0,0022 -0,0013 -0,0005 -0,0019
Limon W33 W100 W330 W1000 W3300 W15000
Intercep 0,4143** | 0,3293** | 0,1721** | 0,0958** | 0,0915%* 0,1435
Da -0,1648** | -0,1280** | -0,0869** | -0,0499** | -0,0541** | -0,1013*
CO 0,0018* 0,0112 0,0039 -0,0078 -0,0089 0,0050
Ar -0,0013* -0,0006 0,0017** | 0,0028** | 0,0031** | 0,0042**
Li 0,0017*%* | 0,0017** | 0,0021** | 0,0016** | 0,0012%* 0,0005
Limon W33 w100 W330 W1000 W3300 W15000
_argileux
Intercep 0,2741** | 0,2376** 0,0582 -0,0127 -0,0054 régression
Da -0,0696* -0,0596* -0,0571 -0,0176 -0,0231 commune
CO 0,0286* 0,0180 0,0425 0,0278* 0,0181* | ala classe
Ar 0,0006 0,0008 0,0051%* 0,0050** | 0,0049** | « limon »
Li 0,0003 0,0004 0,0006 0,0008 0,0006
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Limon W33 W100 W330 w1000 W3300 W15000
argileux
fin
Intercep 0,3827** 0,1585 0,1556 0,1171 0,1153 0,3534*
Da -0,1818** | -0,1584** | -0,1490** | -0,0963* -0,0715* | -0,1503**
CO 0,0024 0,0086 -0,0004* 0,0053 0,0038 -0,0169*
Ar 0,0024 0,0053* 0,0060** | 0,0049%* 0,0046** 0,0029*
Li 0,0007 0,0020* 0,0013 0,0009 0,0000 -0,0010%*
Limon fin W33 W100 W330 W1000 W3300 W15000
Intercep 0,4736** 0,3426** 0,2416** | 0,1318%* 0,1177** 0,2027**
Da -0,1589** | -0,1093** | -0,0934** | -0,0386* -0,0354*% | -0,1093**
CO 0,0219* 0,0194* 0,0307** | 0,0277%* 0,0197** 0,0128**
Ar -0,0018** | -0,0013* 0,0006 0,0018** 0,0026** 0,0035%*
Li 0,0003 0,0008* 0,0009* 0,0004 -0,0001 -0,0002
Limon W33 W100 W330 w1000 W3300 W15000
sableux
Intercep 0,4239** 0,2160** 0,1221%* 0,0739% 0,0808** 0,0153
Da -0,1510*%* | -0,0763** | -0,0393* -0,0260%* -0,0289* -0,0096
CO 0,0026* 0,0089 0,0045 0,0034 0,0008 0,0206*
Ar -0,0041* -0,0018 0,0001 0,0021* 0,0019* 0,0038**
Li 0,0017* 0,0028** 0,0022** 0,0014* 0,0009* 0,0005
Sable &
Sable W33 W100 W330 w1000 W3300 W15000
limoneux
Intercep 0,4444** 0,1067 b - - régression
Da -0,2242%* -0,0503 - - - commune
CO -0,0149 0,0162 - - - a la classe
Ar -0,0020 0,0034 - - - « limon
Li 0,0105** 0,0051% - - - sableux »
*** Classe non représentée
Sable W33 W100 W330 W1000 W3300 W15000
Intercep SHKE - 0,0377 -0,0130 -0,0535 -
Da - - -0,0171 0,0100 0,0326 -
CcO - - -0,0623 0,0649 0,0837 -
Ar - - 0,0029 0,0039 0,0034 -
Li - - 0,0016 -0,0001 0,0003 -

*** Classe non représentée
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Sable W33 W100 W330 W1000 W3300 W15000
limoneux
Intercep —HAE - 0,0715 0,0283 0,0152 -
Da - - 0,0941 0,0335 0,0334 -
CcO - - -0,0003 0,0172 0,0190 -
Ar - - -0,0073 -0,0006 -0,0003 -
Li - - -0,0064 -0,0015 -0,0015 -

*** Classe non représentée
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Annexe 6

Ecarts-types des résidus (Gyesr €t Grespg €D g g‘l) et gain de précision (%) engendrés par
les régressions par classe texturale.

W33 W100 W330
OresT OresRG Gain OresT OresRG Gain OresT OresRG Gain
Argile 0,032 | 0,045 29 0,033 | 0,042 21 0,031 | 0,036 14

Argile limoneuse | 0,036 | 0,059 39 10040 ] 0,073 | 45 0,042 | 0,054 | 22
Argile sableuse & | 0,024 | 0,029 17 0,026 | 0,031 16 0,033 | 0,038 13
Limon argilo-

sableux
Limon 0,031 | 0,037 16 0,025 | 0,032 22 0,026 | 0,031 16

Limon argileux 0,025 | 0,037 32 0,022 { 0,027 18 0,033 | 0,039 15
Limon argileux fin | 0,041 | 0,044 7 0,042 | 0,045 7 0,040 | 0,043 7
Limon fin 0,031 | 0,039 20 | 0,028 | 0,035 20 0,031 | 0,037 16
Limon sableux 0,038 | 0,045 15 0,034 | 0,040 15 0,029 | 0,039 26
Sable & Sable 0,049 | 0,069 29 0,029 | 0,050 | 42 - - -

limoneux
Sable ¥ - - - - - 0,021 | 0,043 51
Sable limoneux - - - - - - 0,028 | 0,053 47
Moy. Classes 0,034 | 0,045 23 0,031 | 0,042 23 0,031 | 0,041 23
Ech. Total 0,041 0 0,038 0 0,038 0
W1000 W3300 W15000
Orest | Oreskg | Gain | Ot | Oresrc | Gain OresT | Oreskg | Gain
Argile 0,029 | 0,040 27 0,027 | 0,040 32 0,021 | 0,026 19

Argile limoneuse | 0,038 | 0,052 27 0,030 | 0,044 32 0,023 | 0,026 11
Argile sableuse & | 0,028 | 0,035 20 0,021 | 0,027 22 0,022 | 0,031 29
Limon argilo-
sableux
Limon 0,018 | 0,022 18 0,016 | 0,019 16 0,035 | 0,036 3
Limon argileux 0,022 | 0,026 15 0,020 | 0,023 13
Limon argileux fin | 0,037 | 0,039 5 0,033 | 0,034 3 0,019 | 0,024 21

Limon fin 0,024 | 0,027 11 0,020 | 0,023 13 0,017 | 0,020 15
Limon sableux 0,025 | 0,030 17 0,021 | 0,025 16
Sable & Sable - - - - - - 0,012 | 0,023 48
limoneux
Sable 0,016 | 0,030 47 0,012 | 0,028 57 - - -

Sable limoneux 0,026 | 0,037 30 10018 ] 0,032 | 44 - -
Moy. Classes 0,026 | 0,034 19 0,022 | 0,029 25 0,021 | 0,026 | 21
Ech. Total 0,031 0 0,027 0 0,024 0

* Classe non représentée.
Grest - Ecart-type des résidus produit par les régressions calibrées
a partir des individus représentatifs des classes texturales.
GreskG - Ecart-type des résidus produit par les régressions globales
appliquées aux individus représentatifs des classes texturales.
Gain : Gain de précision (%) fourni par la régression établie
par classe texturale par rapport a la régression globale.
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Erreurs totales produites par les classes de matériaux.

W33 W100 W330 W1000 ‘W3300 W15000
n |SCER| n |SCER| n |SCER| n |SCER| n |[SCER| n |SCER
Alluvions 13410313 |134] 0,246 | 163 | 0,274 | 135] 0,143 | 133 | 0,091 | 63 [ 0,029
Calcaires 45 10,032 | 45 10,037 | 47 | 0,029 | 45 | 0,022 | 45 | 0,016 | 17 | 0,009
Marneux
Limons éoliens | 106 | 0,022 | 107 | 0,014 | 116 | 0,020 | 107 0,022 | 107 0,018 | 116 | 0,015
Gres 12 10,009 | 72 | 0,007 | 12 | 0,003 | 12 | 0,002 [ 12 | 0,001 | - -
Argiles de -k - - - 62 (0,028 | 21 10,003 | 15 | 0,002 | 63 | 0,033
Décarbonatation
Marnes 83 10,062 | 55(0,022125|0,118 [ 97 [ 0,067 | 89 | 0,060 | 88 | 0,038
Molasses 92 10,148 | 96 [ 0,109 | 96 | 0,083 [ 92 | 0,048 | 92 | 0,037 | - -
Matériaux 11 10,004 | 7171 (0,005 26 | 0,017 | 17 | 0,012 | 13 | 0,006 [ 23 | 0,007
détritiques
Terrasses 77 10,060 | 77 | 0,064 | 78 | 0,048 | 77 | 0,038 | 73 | 6,028 [ 24 | 0,004
Terrasses Villa. | 37 [ 0,025 | 37 10,021 | 37 {0,018 | 37 {0,021 | 37 ] 0,020 | - -
Z classes 5971 0,675 | 574 | 0,525 | 762 | 0,638 | 640 | 0,378 | 616 | 0,279 | 394 | 0,135
Ech. Total 5971 1,017 | 574 ] 0,811 | 762 | 1,123 | 640 | 0,620 | 616 | 0,453 | 394 | 0,232

* Classe non représentée
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Annexe 8

Erreurs totales produites par les classes texturales.

W33 W100 W330 W1000 W3300 W15000
n |SCER| n |SCER| n |SCER| n |SCER| n |[SCER| n |SCER
Argile 61 10,058 | 43 | 0,041 | 114} 0,104 | 81 {0,063 | 68 | 0,047 | 96 0,042
Argile 31 (0,034 | 26 (0,034 | 87 | 0,146 | 38 | 0,047 | 34 | 0,026 | 75 0,036
limoneuse
Argile sableuse
& Limon argilo- [ 33 [ 0,017 | 32 | 0,018 | 41 | 0,038 { 34 | 0,022 | 31 | 0,012 ] 15 0,005
sableux
Limon 1251 0,114 | 128 0,079 [ 132] 0,087 | 126 | 0,041 | 126 | 0,033 | 34 0,035
Limon argileux | 55 | 0,031 | 55 | 0,024 | 60 | 0,060 | 56 | 0,024 | 56 | 0,021
Limon argileux | 74 [ 0,116 | 71 (0,116 | 92 ] 0,141 | 83 | 0,109 | 80 | 0,082 | 69 0,023
fin
Limon fin 11110,105 [111] 0,085 )125]| 0,112 | 113] 0,060 | 112 0,045 | 81 0,022
Limon sableux | 82 [ 0,111 | 83 {0,090 [ 86 | 0,068 [ 84 | 0,049 | 84 | 0,036
Sable & Sable | 25 | 0,050 | 25 | 0,017 | - - - - - - 24 | 0,003
limoneux
Sable -* - - - 13 10,003 | 13 10,002 | 13 | 0,001 - -
Sable limoneux | - - - - 12 10,005 | 12 | 0,004 | 12 | 0,002 | - -
X classes 597 1 0,636 | 574 | 0,504 | 762 | 0,764 | 640 | 0,421 | 616 | 0,305 | 764 0,166
Ech. Total 597 11,017 [ 574 | 0,811 | 762 | 1,123 | 640 | 0,620 | 616 | 0,453 | 394 0,232

* Classe non représentée
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Annexe 9

Coefficients de régression des équations établies selon la classification mixte

Alluvions I W33 W100 W330 W1000 W3300 W15000
Intercep | 0,7568** | 0,7341** | 0,8402** | 0,6686** | 0,5388** | 0,5742**
Da -0,4133** | -04130** | -0,4873** | -0,4069** | -0,3277** | -0,2669**
CO -0,0224 -0,0277 -0,0512%* -0,0292 -0,0202 -0,0413*
Ar 0,0023* 0,0024* 0,0020** | 0,0032** | 0,0034** 0,0012%*
Li 0,0016* 0,0018* 0,0020** 0,0014 0,0010 -0,0004
* Coefficient significatif pour o = 0,025
** Coefficient significatif pour o= 0,001
Alluvions W33 W100 W330 W1000 W3300 W15000
11
Intercep | 0,4082%* | 0,2883** | 0,1750** 0,0567* 0,0748* 0,9597
Da -0,1286* -0,0783* -0,0718* -0,0342 -0,0466* -0,4555
CO 0,0325 0,0250* 0,0045 0,0239* 0,0133 -0,0972
Ar -0,0027* -0,0014* 0,0015%* 0,0028** | 0,0035%* -0,0035
Li 0,0009 0,0010* 0,0017** | 0,0015** [ 0,0009** 0,0003
Alluvions W33 W100 W330 W1000 W3300 W15000
11
Intercep | 0,3194%* 0,0803* 0,0150 -0,0054 -0,0016 0,0664
Da -0,1175%* -0,0196 0,0099 0,0134 0,0080 -0,0264
CO 0,0418* 0,0322* 0,0169 0,0151 0,0197* 0,0147
Ar -0,0040%* -0,0006 0,0011 0,0028** [ 0,0028** 0,0019
Li 0,0040%* | 0,0046** | 0,0036** | 0,0022** | 0,0016** 0,0008
Molasses 1 W33 W100 W330 W1000 W3300 W15000
Intercep 0,5555* 0,5132%* 0,3886* 0,3198* 0,1866* -okok
Da -0,1455 -0,1586 -0,1512* -0,1383* -0,0700 -
CO -0,0061 -0,0144 -0,0263 -0,0175 0,0059 -
Ar -0,0010 -0,0003 0,0009 0,0017* 0,0021** -
Li -0,0017 -0,0012 -0,0001 -0,0002 -0,0004 -
**% Classe non représentée
Molasses 11 W33 W100 W330 W1000 W3300 W15000
Intercep | 0,2873** | 0,2281** 0,1345* 0,0084 -0,0144 -k
Da -0,0983* -0,0781* -0,0451 0,0069 0,0062 -
CcO 0,0071 -0,0078 -0,0176 -0,0058 -0,0040 -
Ar 0,0000 0,0002 0,0015%* 0,0032** | 0,0035%* -
Li 0,0016 0,0018* 0,0018* 0,0015** | 0,0014** -

*¥% Classe non représentée
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Annexe 9

Molasses w33 w100 W330 W1000 W3300 W15000
111

Intercep 0,3496* 0,1972 0,0653 -0,0352 -0,0924 rAk
Da -0,1320 -0,0626 0,0071 0,0529 0,0806 -
CO -0,0679 -0,0361 -0,0338 -0,0183 -0,0079 -
Ar -0,0018 -0,0029 0,0008 0,0028 0,0032 -
Li 0,0035* 0,0037* 0,0019* 0,0012 0,0009 -

*+* Classe non représentée
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Annexe 10

Erreurs moyennes de prédiction des teneurs en eau (MEPyr et MEPy; en g g?) pour la
classification texturale des sols développés a partir des alluvions et des molasses.

W33 w100 W330
n | MEPyr | MEPy | » | MEPyr | MEPy | n | MEPyy | MEPy
Alluvions I 28 | 0,001 | 0,017 | 28 | 0,000 | -0,004 | 52 0,003 | -0,000
Alluvions I 45 | -0,001 0,028 | 45 | 0,001 0,004 | 49 | -0,001 | 0,008
Alluvions III 61 | 0,000 0,016 | 61 | -0,000 | -0,003 | 62 0,001 | -0,004
Moy. IMEP | | 134 | 0,001 0,021 | 134 0,000 0,004 | 163 | 0,001 0,004
n | MEPy |[MEPgg | n | MEPy | MEPgg | 2 | MEPy | MEPgg |
Alluvions 134 | 0,001 | -0,018 | 134 | -0,0007 | -0,018 | 163 | 0,001 | -0,018

n M]QMJ MEPM n MEPMT MEPM n MEPMT MEPM

Molasses I 25 | -0,003 | -0,001 | 26 | -0,001 0,000 | 26 | -0,002 0,003_
Molasses II 52 | -0,001 | -0,004 | 55 | -0,000 | -0,004 | 55 | -0,001 { -0,006
Molasses III 15 | 0,001 0,009 15 | -0,001 0,012 | I5 | 0,001 0,013

Moy. IMEP| | 92 | 0,002 | 0,005 | 96 | 0,000 | 0005 | 96 | 0,001 | 0,008
MEPy | MEPg

n | MEPy | MEPgg | n | MEPy | MEPgg | n
| Molasses 92 | -0,000 | 0,008 { 96 | -0,000 | 0,002 | 96 | -0,001 | 0,008
W1000 W3300 W15000

n MEPMT MEPM n MEPMT MEPM n MEPMT MEPM
Alluvions I 25| -0,002 | -0,001 | 23 | 0,001 -0,002 | 39 | 0,002 | -0,001
Alluvions II 48 | -0,001 0,006 | 48 | -0,001 0,004 9 0,001 0,005

Alluvions I 62 | -0,001 | -0,005 | 62 | -0,000 | -0,004 | I5 | -0,001 0,000

Moy. |MEP| | 135 | 0,001 | 0,004 | 133 | 0,001 [ 0003 | 63 | 0001 | 0,002
n | MEPy | MEPgg | n | MEPy | MEPgc | 2 | MEPy | MEPge

135 -0,000 | -0,011 | 733 | -0,000 | -0,010 | 63 | 0,000 | -0,013

n | MEPyr| MEPy | n | MEPyr | MEPy | | MEPyr | MEPY

Molasses I 25 | -0,004 | 0,004 | 25 | 0,000 0,006 | -* - -
Molasses I 52 | -0,000 | -0,005 | 52 | -0,002 | -0,004 - -
15 | 0,001 0,010 | 15 | 0,000 0,007 - - -

Alluvions

Molasses ITT
Moy. IMEP| [ 92 | 0,002 | 0006 | 92 | 0,001 | 0,006 | - - -
n BIEEL MEPRG n MEPM MEPRG MEPM MEPR(;
| Molasses 92 0,000 0,006 | 92 0,000 0,007 - - -

* Classe non représentée
MEPyr : Erreur moyenne de prédiction des teneurs en eau produite par la régression

calibrée & partir des individus représentatifs de la classe de texture des matériaux.
MEP,y : Erreur moyenne de prédiction de teneur en eau produite par les régressions

portant sur les matériaux.
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Annexe 11

Ecarts-types des résidus (Gresmr €t Oresven g g'l) et gain de précision (%) engendrés par
les classes texturales des sols développés a partir des alluvions et des molasses.

W33 - W100 W330
GresM Oresv | GAID | Greanir | Oresm | Gain OresMT | Oregv | Gain
Alluvions I 0,044 | 0,066 | 33 0,044 | 0,068 | 35 0,033 | 0,058 | 43
Alluvions I 0,029 | 0,050 | 42 | 0,019 | 0,034 | 44 0,020 | 0,025 | 20
Alluvions I 0,041 | 0,055 | 25 | 0,027 | 0,041 34 0,023 | 0,039 | 41
Moy. Classes 0,038 | 0,057 ] 33 | 0,030 | 0,048 | 38 0,025 | 0,041 | 35
OresM OresRG Gain OresM G,-“Rg Gain GE!M OresRG Gain
Alluvions 0,049 | 0,054 9 0,044 | 0,052 | 15 | 0,042 | 0,050 | 16

OreT | Oresmt | GAin | Gyt | Grev | Gain | Gresnir | Gream | Gain
Molasses I 0,056 | 0,061 8 0,049 | 0,054 9 0,043 | 0,046 6
Molasses II 0,034 | 0,034 0 0,025 | 0,026 4 0,024 | 0,025 4

Molasses III 0,029 | 0,043 32 10,022 | 0037 ] 40 | 0,015 [ 0,025 | 40

Moy. Classes 0,040 | 0,046 | 13 | 0,032 | 0,039 | 18 0,027 | 0,032 | 17

OresM OresRG Gain OresM OresRG | Gain OresM OresRG Gain

I Molasses 0,041 | 0,049 16 0,034 | 0,040 15 0,030 | 0,043 30
W1000 W3300 W15000
OresMT | Oresm | Gail | Gresmr | Oresm | Gain OresMT | GOresM Gain

Alluvions I 0,036 | 0,066 | 45 0,029 | 0,054 | 46 | 0,018 | 0,021 14
Alluvions I 0,013 | 0,019 | 31 0,015 | 0,017 12 | 0,033 | 0,038 13
Alluvions III 0,018 | 0,026 | 31 0,013 | 0,021 38 0,008 | 0,029 | 72

Moy. Classes 0,022 | 0,037 | 36 | 0,019 | 0,031 32 | 0,020 | 0,029 | 33
OresM OresRG Gain OresM OresRG Gain O'resM OresRG Gain
Alluvions 0,033 | 0,038 13 | 0,027 | 0,031 13 | 0,022 | 0,028 | 21

OresMT | OresM Gain | ¢ resMT | OresM Gain | o, esMT | Oresm | Gain
Molasses I 0,030 | 0,035 14 0,026 | 0,029 10 - - -
Molasses IT 0,018 | 0,020 10 | 0,015 | 0,018 17 - - -
Molasses III 0,016 | 0,023 30 | 0,013 ] 0,020 | 35 - - -
Moy. Classes 0,021 | 0,026 | 18 | 0,018 | 0,022 | 21 - - -
OresM OresRG Gain Grﬂ OresRG Gain OresM OresRG Gain
| Molasses 0,023 | 0,031 | 26 | 0,020 | 0,027 | 26 - - -

* Classe non représentée
Cresmr : Ecart-type des résidus produit par la régression calibrée
pour les individus représentatifs de la classe texturale des matériaux.
Gresmt © Ecart-type des résidus produit par la régression portant sur les matériaux.
Gain : Gain de précision (%) fourni par la régression établie par classe texturale
par rapport a la régression portant sur les matériaux.
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Annexe 12

Erreurs totales produites par la classification mixte.

W33 W100 W330 W1000 W3300 | W15000

n [SCER| n |SCER| n |SCER| n |SCER| n |SCER| n |SCER
AlluvionsI | 28 [ 0,045 | 28 | 0,045 | 52 | 0,051 | 25 | 0,027 | 23 | 0,015 | 39 | 0,011
AlluvionsTI__| 45 [ 0,034 [ 45 | 0,015 | 49 | 0,017 | 48 [ 0,008 | 48 | 0,009 [ 9 | 0,004
AlluvionsIII_| 61 [ 0,092 | 61 | 0,041 [ 62 [ 0,031 | 62 | 0,018 | 62 | 0,010 | I5 | 0,001
Molasses] | 25 [ 0,063 | 26 | 0,050 | 26 | 0,039 | 25 | 0,018 | 25 | 0,013 | -* | -
MolassesII__| 52 [ 0,054 | 55 [ 0,032 [ 55 [ 0,029 | 52 | 0,015 | 52 | 0,011 | - | -
Molasses I | 15 | 0,008 | 15 | 0,005 | 15 {0,002 | I5 | 0,003 | 15 | 0,002 | - | -
Y classes | 226 [ 0,296 | 230 | 0,188 | 259 | 0,169 | 227 | 0,089 | 225 | 0,060 | 63 | 0,016
Alluvions | 134] 0,313 [ 1341 0,246 | 163 | 0,274 | 135 | 0,143 | 133 | 0,091 | 63 | 0,029
Molasses | 92 [ 0,148 | 96 | 0,109 | 96 | 0,083 | 92 [0,048 | 92 | 0,037 | - | -
Zclasses | 275 | 0,461 | 230 | 0,355 259 | 0,357 | 227| 0,191 | 225 | 0,128 | 63 | 0,029
(matériaux)

* Classe non représentée
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GRANDEURS UTILISEES

S

: potentiel matriciel de I’eau (hPa)

: potentiel matriciel de ’eau au point d’entrée d’air (hPa)

: teneur en eau massique (g g™)

: teneur en eau volumique (cm® cm™)

: teneur en eau volumique au potentiel matriciel de -x hPa (cm® cm™)
: teneur en eau volumique  saturation (cm® cm™)

: teneur en eau volumique résiduelle (cm® cm™)

: porosité (cm® cm'3)

: densité apparente séche (s.d.)

: teneur en €éléments grossiers (fraction > 2mm, g 100g™)

: teneur en sable (0,05 < fraction <2 mm, g IOOg'l)

: teneur en sable grossier (0,2 < fraction <2 mm, g 100g™)

: teneur en sable fin (0,05 < fraction <0,2 mm, g lOOg'l)

: teneur en limon (0,002 < fraction < 0,05 mm, g IOOg'l)

: teneur en limon grossier (0,02 < fraction < 0,05 mm, g 100g™)
: teneur en limon fin (0,002 < fraction < 0,02 mm, g 100g™)

: pourcentage d’argile (fraction < 0,002 mm, g 100g™)

: teneur en carbone organique (g 100g™)

: teneur en matiére organique (g 100g™)

: masse volumique de la phase solide (g cm™)

: indice de distribution de la taille des pores




