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Estimation de la rétention en eau des vertisols de la Mitidja au moyen de fonctions de
pédotransfert

Résumeé

La présente recherche a pour objectif de prédire les propriétés de rétention en eau des vertisols de
la Mitidja (Meftah). Les teneurs en eau a deux potentiels ont été mises en relation avec quelques
caractéristiques du sol par I’emploi des fonctions de pédotransfert. Le poids de chague variable a
été estime vis -a vis de sa contribution a la rétention en eau des sols. Le niveau de fiabilité des
fonctions de pédotransfert établies a é&é mesuré au moyen d’' échantillons tests.

Les principaux résultats obtenus révélent que I'argile et les limons fins contribuent pour une
grande part dans la rétention en eau des sols notamment a pF4, 2, la matiére organique participe
de fagon modérée. Leslimons grossiers et les sables fins ont un effet négligeable sur les propriétés
hydriques. Enfin, la CEC apparait comme étant un mauvais estimateur des propriétés de rétention
en eau lorsque qu'elle substitue I'argile et |la matiere organique.

L'effet de la densité apparente sur la rétention en eau des vertisols est masqué par les teneurs
élevées del'argile dans ce type de sol.

Lavalidation des fonctions de pédotransfert a montré que les biais de prédictions sont
faibles, traduisant alors une bonne qualité d’ estimation des teneurs en eaul.
Motsclé: Vertisols, Mitidja, Potentiel eau , Fonctions de pédotransfert, Texture.




Abstract

Abstract

this research aims to predict the properties of the soil moisture retention from vertisols taking in
Mitidja ( Meftah), the water contents al different potentials had been put in relation with some
characteristics of soil by use of pedotransfert functions.

the weight of each variable was estimated through its contribution to soil moisture retention,
the level of reliability of pedotransfert functions was measured by tests samples.

the main results obtained reveal that the clay and fme silt contribute for a large part of soil
moisture retention especially in pF 4.2, and organic matter play amoderate, but coarse silt and fme
sand has a negligible effect on soil moisture properties and fmally, the CEC appears to be a bad
estimator of the properties of soil moisture retention when it replaces the clay and organic matter.

the effect of bulk density on moisture retention of vertisols is hidden by high levels of clay
in this soil type.

the validation of pedotransfert function showed that the bias of predictions were low, thus
reflecting a good quality of estimation of the levels of water contents.

Keywords : Vertisols, Mitidja, water potentials, pedotransfert functions, particle size
distributions
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Abréviations

Abréviations

pF: Point de flétrissement permanent.
RU: Réserve utile du sol (mm).
r:Coefficient de corrélation.

R2: Coefficient de détermination.
FPT: Fonctions de pédotransfert.
Sgn: Signification statistique

ddl: Degré de liberté

A: argile.Texture argileuse.

LF: Limon fin (%).

LG: Limon grossier (%).

SF: Sable fin (%).

AL: Texture argilo-limoneuse.

LA: Texture limono-argileuse.

MO: Matiére organique (%).

Da: Densité apparente.

CEC: Capacité d'échange cationique (C moles/kg de terre).
EMP:Erreur moyenne de prédiction.
ETP: Erreur type de prédictio
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Introduction géneérale

La compréhension de l'alimentation en eau des plantes est étroitement liée a la
connaissance des réserves hydriques. En effet, les sols cultivés peuvent réunir tous
les facteurs et propriétés favorisant I'obtention des meilleurs rendements mais leurs
potentialités ne s’expriment réellement qu'avec des réserves hydriques suffisantes pouvant
subvenir aux besoins en eau des cultures durant la totalité de leur cycle végétatif (Ben
Hassine et al., 2003).

L'accroissement et la régularité de la production agricole sont liés a 'amélioration des
conditions d’utilisation de I'eau du sol par les cultures. Face aux exigences climatiques des
régions semi-arides ou les ressources en eau sont trés limitées, leur I'utilisation agricole
suppose donc une gestion parcimonieuse.

Si les caractéristiques physiques des sols sont en général bien décrites lors des
prospections pédologiques, les caractéristiques hydriques le sont rarement en raison des
difficultés que soulévent leurs études (Cornet, 1980).

Les mesures des propriétés hydriques des sols sont difficiles, longues et colteuses,
c’est pourquoi leurs relations avec les caractéristiques du sol ont fait I'objet de nombreuses
études dont le but est I'établissement de relations mathématiques. Ces équations visent
a relier les parameétres du sol difficilement accessibles telles que les teneurs en eau a
différents potentiels aux caractéristiques plus aisément accessibles notamment, les teneurs
en argile, en carbone, ou encore la densité apparente (Al Majou et al., 2005) il s'agit des
fonctions de pédotransfert.

Bouma et Van Lanen (1987) ont introduit pour la premiére fois le terme de fonction de
pédotransfert (FPT), puis il se généralise suite au colloque organisé en 1989 a Riverside
(Bastet et al., 1998).

Ces fonctions ont été utilisées afin d’estimer certains points caractéristiques de la
courbe de rétention en eau (Bruand et al., 1996).

Les fonction de pédotransfert le plus souvent employées sont établies par régressions
multiples, et correspondent alors a autant de modéles empiriques décrivant de fagon
continue la relation pouvant exister entre les caractéristiques du sol et ses propriétés de
rétention en eau (Al Majou et al., 2007).

Dans le but de simplifier les fonctions de pédotransfert et accroitre leur résolution, de
nombreux auteurs ont procédé a un découpage préalable de leur échantillonnage, par la
texture, par la profondeur ou en fonction d’autres critéres pédologiques (Bigorre, 2000),
il s’agit des classes de fonctions de pédotransfert qui permettent d’estimer les propriétés
hydriques aprés avoir regroupé et classé les sols selon leur composition (Bruand et al.,
2003).

De I'examen de la littérature, en Algérie il n'existe pas de travaux portant sur la
détermination des propriétés hydriques des sols par les fonctions de pédotransfert. Pourtant,
les plus grands espaces de notre pays, consacrés généralement a la céréaliculture se
situent sous climat semi-aride, sont exploités de maniére empiriques, de se fait, les cultures
sont souvent exposées aux stress hydriques. Par ailleurs, lorsque la ressource en eau

12



Introduction générale

est disponible, son exploitation est pratiquée de fagon irrationnelle engendrant alors un
gaspillage de cette denrée rare.

L'objectif principal de ce travail est d'établir des fonctions de prédiction des propriétés de
rétention en eau des sols de la région de Meftah par des fonctions de pédotransfert établies
a partir d'une base de données composeées d'horizons issus de sols de la méme région.

Le présent travail est structuré en trois chapitres, le premier chapitre présente une
synthése bibliographique relative aux propriétés de rétention en eau des sols et aux
fonctions de pédotransfert ainsi que la présentation de la région d'étude.

Le deuxiéme chapitre porte sur le matériel et la méthodologie adoptés pour la réalisation
de ce travail , enfin les résultats obtenus sont présentés et discutés dans le troisieme
chapitre.

13
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Chapitre I:Synthese bibliographique

1.Prévision de la retention de l'eau

La rétention de I'eau dans le sol dépend de plusieurs facteurs, parmi lesquels, deux sont
prépondérants, la porosité et la profondeur du sol (Tessier et al. ,1996), un sol épais aura une
rétention en eau plus grande, cette derniére croit en fonction de la profondeur. Ce paramétre
est essentiel pour le calcul de la rétention en eau.

L'eau retenue est fonction de la taille des pores ainsi que de I'énergie de rétention
(Duchaufour, 1995). Cette porosité se décompose en une porosité grossiére ou structurale
(pores > 0,2 mm), elle est d’origine fissurale, inter et intra agrégats ou d’origine biologique.
Elle est occupée par de I'eau ou par de I'air. L'autre forme de porosité est dite texturale
ou microporosité (ou porosité d’assemblage élémentaire), dépendante de la taille et de
'arrangement des particules entre elles. La rétention de I'eau dans le sol dépend aussi de
la proportion en éléments grossiers ainsi que des cailloux non poreux qui ne retiennent pas
I'eau, ce qui permet donc de déduire la réserve en eau du sol (Gras, 1994).

La quantité d'eau retenue par le sol est fortement influencée par d’autres
caractéristiques telles que la matiére organique et la nature des minéraux argileux, ainsi
que la structure et la capacité d'échange cationique.

1.1 La matiére organique

Le réle de la matiére organique dans les sols est généralement abordé suivant deux
approches. La premiére consiste a ajouter expérimentalement de la matiére organique au
sol et a étudier son effet.

La seconde consiste a évaluer l'effet des matiéres organiques des sols sur les
propriétés a partir d'échantillons de teneurs en matiéres organiques variables.

De nombreux travaux basés sur ce type d’approche ont montré que la matiére
organique tend a augmenter la rétention d’eau, autant a la capacité au champ qu’au point de
flétrissement, si bien que I'effet sur la réserve utile peut étre considéré comme négligeable
(Bauer et Black, 1992).

Par contre, Hudson (1994) et Emerson (1995) ont pu montrer que la matiére organique
accroit nettement la rétention de I'eau aux hauts potentiels et ne joue quasiment aucun réle
sur la rétention de I'eau au point de flétrissement.

Les résultats de Emerson et de Hudson ont été confirmés par Kay (1997), il a montre
I'effet de la matiére organique sur la porosité en fonction de la teneur en argile, en utilisant
conjointement les modéles de Vereckeen (1989) et de Rawls (1983). Les résultats de
cette modélisation montrent une augmentation de la macroporosité définie par les pores de
diamétre supérieur a 30um, ainsi qu'une augmentation de la mésoporosité.

Les mécanismes de la rétention d’eau par les matiéres organiques sont généralement
peu

14



Chapitre I:Synthése bibliographique

étudiés. Il a été constaté que la matiére organique a un effet sur la structure du sol
de fagon qu’elle peut accroitre la macro et la méso porosité du sol (Anderson et al. ,1990)
Certaines fractions organiques comme les polysaccharides ont des propriétés d’hydratation
importantes aux hauts potentiels (Chenu, 1993). Pour Emerson (1995) I'augmentation
de l'eau utile observée dans des sols sous prairie serait entierement due a des gels
s'apparentant aux polysaccharides.

Aux bas potentiels, les mécanismes de rétention d’eau des matiéres organiques sont
moins clairs qu'aux hauts potentiels. Comme les argiles, les matiéres organiques possédent
des

charges de surfaces négatives compensées par des cations hydratés. Les mécanismes
de rétention ne semblent pas fondamentalement différents de ceux des argiles. Par contre,
les énergies de surface des matieéres organiques sont plus faibles de sorte que I'eau n’est
pas retenue aussi fortement que sur les argiles (Bigorre, 2000).

1.2 Les argiles

Selon Hillel (1984) et Safar et al. (1992), le rble des particules d’argile est déterminant
dans la rétention en eau du sol. Cette rétention est liée a la teneur et a la nature de la
fraction argileuse. S'il est bien structuré, un sol argileux retient beaucoup plus d’eau qu’un
sol sableux en raison d’un grand nombre de micropores dans le premier.

De plus, pour une méme teneur en argile, un sol a prédominance de minéraux
gonflants (ex : montmorillonite) retiendra plus d’eau qu'un sol a minéraux non gonflants
(kaolinite).L’'arrangement des particules argileuses apparait important dans la rétention en
eau des sols plus que la présence d'eau inter feuillets. Ainsi, Bruand et Tessier (2000) et
Bruand (2003) ont montré I'importance de 'organisation des particules d’argile, celle-ci peut
étre prise en compte par la capacité d’échange cationique.

Attou (1996) a pu mettre en évidence sur des assemblages compacts argiles-limons,
la création de ponts d’argile entre les grains de limons. Ainsi, méme sur des matériaux
fabriqués artificiellement,

a c6té de 'assemblage textural, une organisation spécifique de I'argile explique une
partie de leurs propriétés physiques (Bigorre, 2000).

1.3 La capacité d'échange cationique

La CEC est utilisée comme outil de prédiction des propriétés de rétention en eau, en effet
sur une collection d’échantillons de sols de France, il a pu étre montré que la rétention de
'eau au point de flétrissement permanent est fortement corrélée a la valeur de CEC et ce,
indépendamment de la teneur en argiles, en matiéres organiques ou en oxydes (Bigorre
etal.,1999).

Quel que soient les constituants, la relation CEC-teneur en eau démontre la
prééminence des charges électriques superficielles dans la rétention de I'eau a pF 4.2,
lorsque I'eau est retenue dans de trés petits pores (< 0,1micron).

Il en est autrement au voisinage de la capacité au champ, car les coefficients de
corrélation entre CEC et la teneur en eau sont toujours médiocres (Bigorre, 2000).

De ce fait, la rétention d'eau des sols au point de flétrissement permanent ainsi que
les propriétés d'hydratation des matiéres organiques peuvent étre prises en compte par la
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CEC , il en est de méme pour les argiles, c’est ainsi que la CEC du sol permet d'estimer
trés correctement la rétention de I'eau des lors que cette derniére est réalisée a pH 7, ce
qui correspond aux conditions ou les charges des constituants s'expriment pleinement, la
valeur de la charge électrique de surface reste constante. Pour de nombreux chercheurs, la
CEC demeure certainement l'indicateur le plus pertinent des propriétés d'hydratations des
sols (Bigorre et al. ,1999).

1.4 La structure

La porosité texturale du sol peut étre définie comme étant le résultat de I'assemblage des
particules en fonction de leur encombrement stérique. L'importance de la porosité se situe
au niveau de la rétention en eau et sa circulation a travers le sol. Ces deux propriétés sont
déterminées par la dimension, la forme, la distribution et la communication des pores entre
eux (Hillel, 1984). L'énergie de rétention de I'eau est d'autant plus grande que les pores sont
de petite taille (Faure, 1978).

Si la texture du sol joue un role important dans ses propriétés, ce sont cependant les
niveaux d’organisation plus macroscopiques qui déterminent le comportement des sols. La
structure des

sols, c’est a dire l'arrangement des particules a différentes échelles est a l'origine
d'une grande partie des propriétés physiques, qu'’il s’agisse de I'aération, de la conductivité
hydraulique ou de la rétention en eau aux hauts potentiels (Al Majou et al. ,2005).

Il n'existe pas une mesure directe de la structure du sol ni sur son effet sur la rétention
en eau des sols, mais la densité apparente est un paramétre mesurable qui refléte I'état
structural du sol (Lipsius, 2002).

La densité apparente renseigne sur le mode d’organisation des constituants
élémentaires. Pour une méme classe granulométrique, le mode d'assemblage des
constituants élémentaires varie de fagon importante en fonction du matériau parental et
de la pédogenése. Lorsque les déterminations s'effectuent sur des échantillons séchés et
tamisés, le mode d'assemblage serait en quelque sorte standaris€, ce qui entraine une
modification de l'organisation élémentaire et par conséquent la modification des propriétés
de rétention en eau (Bruand et al ., 1994).

2. Le potentiel de I'eau dans le sol

Dans les sols, une méme teneur en eau peut se traduire par des disponibilités différentes
vis a vis de la plante selon I'énergie avec laquelle cette eau est retenue par le sol et plus
précisément selon la taille des pores ou cette eau est localisée, cet état énergétique est
exprimeée par le potentiel de I'eau ou pF.

Le potentiel de I'eau est définit comme le travail nécessaire a transférer une unité de
masse d'eau pure, de maniére réversible et isotherme, d'un état standard, qui est I'eau libre
sous pression atmosphérique normale, a la phase liquide au point considéré.

Il est contrblé par différents types de potentiels sous la dépendance de la pesanteur,
des sels dissous, de la porosité et de la pression de la phase gazeuse et dont la somme
régit I'énergie de liaison de I'eau du sol (Bourrie et Pedro, 1979).
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Le potentiel total peut s’écrire comme suit :

$t=pg +~ pm + Qo + pa T Qe

o1

@t : Potentiel total.

og - Potentiel gravitaire.

om - Potentiel matriciel

0 : Potentiel osmotique (nature et composition chimique de la solution du sol

pa : Potentiel pneunatique (relatif a la différence de pression de 1"air dans le sol et la pressicn
atmosphérique}

$e : Potentiel enveloppe (over-burden potential, relatif 4 la pression mécanique exercée par les
couches supérieures du sol sur les couches inférieures).

In situ, le suivi de la rétention de I'eau peut étre effectué par I'utilisation conjuguée de
tensiomeétres et par des mesures en continu de la teneur en eau. Quelle que soit la méthode
utilisée, la courbe de teneur en eau en fonction du potentiel de I'eau résulte de l'importance
respective des différentes composantes du potentiel de I'eau.

Dans les sols argilewx, on ne peutpas négliger le potentel enveloppe (ipe), car les marériaux sont

déformables. De méme, quand les sols sont riches en sels ou tendent a devenir déssaturés en calcium,

la composante osmotique (po), en partculier les forces de dispersion enwe les constimants peuvent

devenir non négligeables (Tessier er al. [ 195%).

Pour obtenir la courbe de rétention d’eau au laboratoire, I'échantillon analysé est
amenée a un potentiel de I'eau fixé a 'avance et sa teneur en eau est mesurée.

Pour des potentiels de 0 a —1600 kPa, les dispositifs utilisés pour appliquer la contrainte
hydrique au sol sont dérivés de la presse a membrane de Richards (1954).
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pédotransfert
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Figure 1. Tension de succion selon la texture du sol, d'apres Duchaufour.

3. Outils de prédiction des propriétés de rétention en
eau des sols

Les propriétés de rétention en eau des sols représentent un maillon essentiel pour la
compréhension et la modélisation du comportement hydrique des sols. Par ailleurs, la
lourdeur et le co(t des mesures des propriétés de rétention en eau des sols ont rendu
indispensable le développement d'outils d'estimation de ces propriétés.

Ces outils d'estimation doivent permettre de décrire la relation statistique qui lie
des caractéristiques du sol aisément accessibles a des propriétés du sol difficilement
accessibles. De tels outils d'estimation sont dénommeés fonctions de pédotransfert (Bastet
et al. ,1998).

4. Les fonctions de pédotransfert (FPT)

L'étude du fonctionnement hydrique des sols nécessite une connaissance suffisante
des propriétés hydriques tel que la rétention en eau, la conductivité hydraulique, ces
déterminations étant généralement difficiles, longues est colteuses par conséquent des
outils de prédiction ont été développés pour estimer de telles propriétés (Bouma et Van
Lanen, 1987). Ces outils, nommés fonctions de pédotransfert, constituent un ensemble
de relations statistiques qui lient des propriétés du sol difficilement mesurables a des
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caractéristiques du sol aisément accessibles tel que la composition granulométrique, la
densité apparente, la teneur en carbone organique (Bastet et al. ,1998; Wésten et al. ,2001;
Wosten et Nemes, 2004).

Les premiéres applications agronomiques des fonctions de pédotransfert visaient
surtout la

connaissance des humidités a la capacité au champ et au point de flétrissement afin
de déduire par différence, la réserve en eau utile du sol.

Depuis le début des années 90, la généralisation de I'emploi des systémes d’information
géographique (SIG) a permis d’employer des modéles complexes sur de grandes étendues
géographiques (Bigorre, 2000).

4.1 Importances des fonctions de pédotransfert

Pour Bouma (1989), les fonctions de pédotransfert sont des fonctions mathématiques, qui
a partir de propriétés du sol faciles d’accés (texture, densité, ...) permettent de déduire
des propriétés complexes du sol (capacité de rétention). Ainsi, pour Bastet (1999), elles
permettent d’estimer les propriétés de rétention en eau du sol en fonction de la texture.

En revanche, pour Gaddas (2001), elles permettent d’établir le lien entre propriétés
intrinséques du sol et les facteurs paysagiques.

Il existe deux types d’approches pour les fonctions de pédotransfert :

-l'approche empirique qui est la plus souvent utilisée, permet de corréler des propriétés
du sol classiques avec des propriétés plus difficiles a mesurer en utilisant des méthodes
numériques d’ajustement. La plus fréquente est la régression linéaire multiple (Wdésten et
al. ,11999) ou encore des réseaux de neurones artificiels, ou des modeéles faisant intervenir
les régressions non linéaires tels que les modéles additifs.

- 'approche mécanique a pour objectif de décrire des modéles physico-chimiques en les
reliant a des données de sol classiques. Il peut s’agir, par exemple, de corréler la distribution
de la taille des particules granulométriques a la courbe de rétention en eau a partir de
I'équation de capillarité (Arya et Paris, 1981).

4.2 Méthode d'estimation de la rétention de I'eau

Afin d'aboutir aux meilleures estimations des propriétés de rétention en eau, de nombreux
travaux sur les fonctions de pédotransfert ont été mis au point. Ces derniéres peuvent étre
regroupées en deux ensembles selon que les propriétés de rétention en eau des sols sont
estimées soit de maniére ponctuelle ou continue (Bastet et al. ,1998)

4.2.1 Estimation a des valeurs ponctuelles du potentiel de I'eau

Les FPT appartenant a cet ensemble estiment la teneur en eau des sols (6 ) pour des valeurs
ponctuelles du potentiel (h) qui varient entre —10 hPa (pF1,0) et —15000 hPa (pF4,2). Le
nombre de valeurs de potentiel pour lesquelles on peut calculer la teneur en eau varie selon
les FPT de 2 a 12.

Les FPT peuvent avoir la forme d'une relation mathématique reliant 6 a des
caractéristiques comme les pourcentages d’argile, de sable et de limon, la densité
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apparente et la teneur en carbone organique c’est le cas des FPT proposées par plusieurs
auteurs parmi lesquels on peut citer:

Les FPT de Hall etal. (1977)

Hall et al. (1977) distinguent les horizons de surface (topsoil) et ceux de sub-surface
(subsoil) en raison des différences de structures entre ces deux types d’horizons ; ils ont
en conseéquence développé des FPT sur ces 2 groupes d’horizons. Les teneurs en eau
volumique (B) peuvent étre estimées pour 5 valeurs de potentiel (-50, —100, —400, —2000 et
—15000 hPa). Les caractéristiques du sol prises en compte sont les teneurs en argile (Ar),
en limon (Li), et en carbone organique (CO) ainsi que la valeur de la densité apparente de

I'horizon (Dg, n).

La teneur en carbone organique n’est prise en compte que pour les horizons de surface.
Les FPT ont par conséquent de la forme:

B=afAr)+b(L1) +c (CO)+~d(Dyn)

Les valeurs des parameétres a , b, ¢ et d varient selon le type d’horizon (horizon de
surface ou de sub-surface) et le potentiel appliqué. Bien qu’ayant été établies a partir de
825 sols du

centre de la Grande Bretagne dont une proportion élevée correspond a des sols
hydromorphes, ces FPT ont donné des résultats satisfaisants sur des sols du bassin
Parisien non hydromorphes (Bastet, 1999).

Les FPT de Jamagne etal. (1977)

Jamagne et al. (1977) ont associé a chaque classe de texture une valeur d'humidité a
la capacité au champ et au point de flétrissement permanent ainsi qu'une densité apparente
et une réserve utile. Les valeurs de 8 proposées pour le point de flétrissement permanent
et la capacité au champ des sols en fonction de leur texture constituent en fait des classes
de pédotransfert, concept apparu plus tard dans la littérature. Seule I'appartenance a une
classe de texture est nécessaire ; une valeur de Dy h unique est ensuite proposée par

classe de texture pour transformer les valeurs de Wen 6. Des relations de type
W= a*Argiles + b*Limons +c*Sables + d*Corg. +e*Da.
ont été utilisées.
Les FPT de Rawls et a/ . (1982)

Les caractéristiques du sol utilisées par Rawls et al. (1982) sont la granulométrie, la
teneur en matiére organique et la densité apparente. Les horizons de sol pris en compte
étant issus de nombreuses études, les différentes méthodes avec lesquelles les valeurs de
densité

apparente ont été mesurées ne sont pas précisées. Pour chaque valeur de potentiel
matriciel étudié, Rawls et al. (1982) propose en fait trois modéles de FPT :

- des FPT établies par régressions multiples a partir de la composition granulométrique,
la teneur en matiére organique et la densité apparente (modéle |) :
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B=a+h 33 +cLi)+ drar +e (MO) =1 /Da)

- des FPT prenant en compte la composition granulometrique, la tenesur en matiére organique,
Da, et 8 330 (modéale II:

B=a=-b¢Sa —c/Li)=drAr —e /AOYV=1/Da) =g (f 330

Enfin, des FPT prenant en compte la composition granulometrique, la teneur en matiere
organique, Da, et lateneur en sau a6 330 et a8 15000 (modale II):

B=a=-b(Sa —c(Li)=d(Ar) —e (M ={(Da) =g (8 330) =h (6 13000
La prise en compte de 8 330 2t 8 13000 ameliore la qualite des estimations (Rawls, 1982).

Les FPT de Vereecken etal. (1989)

Contrairement aux FPT précédentes, celles proposées par Vereecken et al. (1989)
permettent de calculer les paramétres d’'un modéle de courbe décrivant de fagon continue
les variations de Benfonction du potentiel. Vereecken et al. (1989) ont ainsi établi des FPT
pour les 4 paramétres du modélede Van Genuchten (1980). Ces FPT ont été établies par
régressions multiples avec les teneurs en argile(Ar), sable (Sa) et carbone organique (CO)
ainsi qu'avec la densité apparente (Da,h).

Les FPT proposées par Hall et al.(1977) et Vereecken et al. (1989), établies avec
respectivement des sols de Grande Bretagne et des sols de Belgique, donnent des
estimations qui peuvent étre considérées comme globalement meilleures que celles
obtenues avec les FPT de Rawls et

al.(1982), méme si I'on enregistre toujours des variations dans la qualité de I'estimation
en fonction des valeurs de potentiel considérées. Avec les FPT de Jamagne et al. (1977),
I'estimation effectuée a —15 000 hPa est la plus biaisée mais la précision est voisine de
celle obtenue avec les FPT de Bruand et al. (2002). Enfin, c’est avec les FPT établies a
partir de sol de caractéristiques proches de celles des sols du bassin versant étudié que les
estimations sont les moins biaisées et les plus précises (Bastet, 1999 et Bruand et al. ,2002).
Comme cela a été montré dans d’autres études (Bastet, 1999, Tietje et Tapkenhinrichs,
1993, Wosten et al., 2001), la proximité géographique, les conditions de pédogenése et
le matériau parental sont des éléments importants a prendre en compte pour apprécier
I'aptitude potentielle de fonctions de

pédotransfert a estimer les propriétés de rétention en eau des sols. Aussi,
préalablement a I'établissement de fonctions de pédotransfert, une classification par texture,
ou par texture et densité apparente, permet d’améliorer la qualité des estimations. C’est
le cas des FPT de Bastet (1999) lorsque I'on passe du modéle | (sans classification) au
modele Il (classification par

texture) et des FPT proposées par Bruand et al. (2002) lorsque I'on passe de celles
établies par classe de texture (modele ) a celles établies par classe combinant texture et
densité apparente (modéle II).

Les FPT de Bastet (1999)

Bastet (1999) a établi des équations de régressions multiples pour 6 valeurs de
potentiel : —10, —-33, —100, -330, —1000, —3300 et —15000 hPa. Il a utilisé comme
caractéristiques du sol, les
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teneurs en argile (Ar), limon (Li) et carbone organique (CO) ainsi que la densité
apparente (Da). Suivant les échantillons, les Da ont été mesurées sur des cylindres
d’environ 1000 cm 3 ou sur des mottes de dimension centimétrique. Bastet (1999) a assimilé
les densités apparentes mesurées sur mottes a celles de I'horizon mesurées a l'aide de
cylindres.

En effet, dans son étude portant surtout sur des horizons profonds, il a trouvé que la
différence entre les valeurs obtenues par les 2 approches était faible (Bruand et al. ,2002).

Les FPT établies permettent d’estimer la teneur en eau massique (W), elles sont de
la forme :

W=a+b (Ar)+c(Li) +d (CO) + e (Da).

Bastet (1999) a établi dans un premier temps, des FPT sur 'ensemble des données
dont il disposait (modeéle I). Dans un second temps, il a effectué une classification des sols
par classe de texture (modéle Il) préalablement a I'établissement des FPT, classification
qui apporte une amélioration sensible a la qualité des estimations. Le nombre d’horizons
ayant servi a

I'établissement de ces FPT varie selon le potentiel matriciel : il est compris entre 394
(pF4,2) et 762 (pF2,5).

Les FPT de Bruand etal . (2002).

Les FPT proposées par Bruand et al. (2002) permettent d’estimer 6 pour 7 valeurs de
potentiel enfonction de la seule appartenance des sols a des classes de texture (modéle
[) ou de I'appartenancedes sols a des classes combinant texture et densité apparente
a I'échelle de mottes de dimensionscentimétriques (modéle IlI). En faisant apparaitre
2 a 5 valeurs de densité apparente sur mottes (Da,m)pour chaque classe de texture,
Bruand et al. (2002) généralisent la prise en compte de la compositiondu sol (composition
granulométrique) et de sa structure (densité apparente).
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Féserve sn «an (mm
Estmes almde de FPL
Ucs hlesurdas | Hall Fawls (AoddeT) Bastet MlodeleT) Bruand (lodélel} Versscken
UCS1 [143 167 207 138 154 100
UGS |12 145 203 111 123 173
UCS3 |169 155 276 125 161 211
UCS4 155 1319 227 01 158 210
UCss |72 17 106 42 38 102
UCs6 |40 70 99 36 20 80
UCS7 |57 64 82 36 28 61
UCss |35 <4 =4 23 18 0
UCso 105 145 218 85 23 175
UCS10 [ 184 162 291 136 161 198
UCSs11 [ 151 182 333 142 161 218

Tableau |I. Exemples des valeurs mesurées et
estimées par quelques FPT (Bruand et al. ,2002).

UCS:unités cartographiques de sols

4.2.2 Estimation de I'ensemble de la courbe de rétention.

Le calcul de la conductivité hydraulique en milieu insaturé nécessite I'étude de la courbe de
rétention d’eau dans son intégralité (Bigorre, 2000). En conséquence deux sous-ensembles
peuvent exister dans ce groupe de FPT.

4.2.2.1 Modeles mathématiques de représentation de la courbe de rétention
d’eau

Plusieurs modéles existent et associent la courbe de rétention en eau a une courbe
mathématique par ajustement de 3 ou 4 paramétres, la courbe de rétention prend
généralement la forme d'une sigmoide, dont les paramétres de forme évoluent en fonction
de la texture et de la structure (De Jong (1983), Brooks et Corey (1964), Saxton et al. (1986),
Campbell (1974), Sala et Tessier

1994). Cependant, le modeéle de Van Genuchten (1980) reste le plus utilisé en raison
de la simplicité de son expression analytique et sa capacité a donner les expressions
analytiques dérivées utilisées dans le cas de I'estimation de la conductivité hydraulique.
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Brooks et Corey (1964) ont proposé de scinder la courbe en deux parties. De la
saturation jusqu’au point d’entrée d’air, la teneur en eau est supposée constante. Au-dela du
point d’entrée d’air, la teneur en eau est donnée par une fonction puissance (Bigorre ,2000).

Campbell (1974) a proposé une équation du méme type a partir de fonctions de
pédotransfert établies sur 1400 échantillons provenant des Etats-Unis.

4.2.2.2 Modeles mathématiques conceptuels

Dans ce type de modéle, les paramétres de calage sont directement issus des propriétés
du sol. La courbe de rétention d’eau représente en fait la courbe cumulée de la porosité
(quand on la lit de droite a gauche en partant des petits pores vers les grands pores).

Les modéles physiques cherchent a simuler la distribution des pores dans le sol. Une
premiére facon de procéder consiste a assimiler la distribution des particules comme le
corollaire a la distribution des pores (Arya et Paris, 1981 ; Haverkamp et Parlange, 1986).
Nimmo (1997) ajoute au modéle d’Arya et Paris (1981), une composante intéressante
représentant 'assemblage structural qui est obtenu a partir de la distribution des agrégats
du sol (Bigorre, 2000).

4.3 Apport d'une stratification a I'établissement de FPT

Préalablement a I'établissement de FPT, de nombreux auteurs ont constitué des sous-
ensembles d'horizons et procédé de la sorte a une stratification au sens statistique du terme.

4.3.1 Stratification en fonction de la texture.

Dés les premiéres études, des auteurs procédent a une stratification par texture. Ainsi,
Petersen et al. (1968) établissent des FPT pour chaque classe de texture du triangle utilisé
par 'USDA aux Etats-Unis. lls montrent par ailleurs que la densité apparente explique
la plus grande part de variabilité pour 86330 a I'exception de la classe sablo-limoneuse

pour laquelle c'est le sable qui est en cause. Cependant pour 815000, c'est I'argile qui

explique le maximum de variabilité, excepté pour la classe limono-argileuse pour laquelle
c'est la densité apparente. Le sable et le limon ont davantage de poids dans I'estimation
de la réserve utile pour les sols de texture grossiere (sablo-limoneuse, limono-sableuse et
limoneux) que pour ceux de texture plus fine (limono-argileuse,

argilo-limoneuse) dans lesquels la densité apparente est la variable explicative qui
domine ( Bastet et al. ,1998) .

4.3.2 Stratification en fonction de la compacité
Renger (1971) établit des FPT aprés stratification en fonction de la compacité calculée a
partir de la densité apparente a I'aide de la relation:

Compacité = Da + 0,009 Ar

Les FPT obtenues n'utilisent que les seules caractéristiques argile et limon et
permettent d'estimer 8 pour h = 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).

4.3.3 Stratification en fonction de la profondeur
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Aprées avoir établi des FPT pour chaque classe de texture, Petersen et al. (1968) analysent
les propriétés de rétention en eau des horizons limoneux a limono-argileux. lls 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 (Bastet et

al. ,11998). Petersen et al .,(1968) montrent que I'étroitesse des relations établissant
8330 ou 815000 est d'autant plus grande que I'horizon est profond. De Jong et al. (1983),

ont proposé un modéle composé de deux segments de droite pour représenter des horizons
dont les parameétres 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 modéle pour chacun de ces cas, ils n'en tiennent plus compte lors de
I'établissement des FPT (Bastet et al. , 1998).

4.3.4 Stratification en fonction de critéres pédologiques

Sur la base de la distinction introduite par Jamagne et al. (1977) en fonction de I'origine
de l'argile (héritage de la roche meére ou illuviation), Bruand (1990) compare les résultats
obtenus avec ou sans stratification pour des horizons B argileux, le critére de stratification
repose alors

sur l'origine pédologique (matériau parental et pédogenése) des horizons étudiés. Les
résultats

obtenus montrent trés clairement que non seulement une telle stratification accroit
I'étroitesse des relations établies pour W33( (r2, lorsque argile est utilise comme variable
explicative, passe

de 0,57 sans tenir compte d'une stratification a 0,79 en moyenne avec stratification)
et W15000 (r2, lorsque argile est utilisé comme variable explicative, passe de 0,82 sans

tenir compte d'une stratification a 0,86 en moyenne avec stratification) mais aussi que des
FPT peuvent étre établies avec des caractéristiques plus faciles d'accés aprés stratification
pédologique (Bastet et al. ,1998)

4.4 La Validation des fonctions de pédotransfert :

Plusieurs auteurs (Williams et al. ,1992 ; Tietje et Tapkenhinrichs, 1993 ; Kem, 1995) ont
cherché récemment a évaluer I'efficacité d’'un certain nombre de FPT. Cette évaluation des
FPT a essentiellement porté sur leur capacité a estimer avec plus moins de justesse les
teneurs en eau mesurées pour un échantillon d’horizons de sols (Bastet et al. ,1998).

4.4.1 Validation effectuée par Williams

Selon Bastet et al. (1998), Willams et al. (1992) ont d’abord comparé l'efficacité de FPT
faisant appel aux seules caractéristiques de constitution des sols (Gupta et Larson, 1979 ;
Rawils et al. ,1982 et Rawls,1983) a d’autres qui tiennent compte de valeurs de teneur en eau
a des valeurs de potentiels matriciels particulieres (Rawls et al. ,1982 ; Ahuja et al.,1985 ;
Gregson et al., 1987). L'étude a porté sur les teneurs en eau des sols pour h=-100, -330,
-600, -1000 et -15000 hPa, le critére utilisé pour comparer les FPT étant I'erreur moyenne
de prédiction (EMP) et I'écart-type (ETP) associé a EMP.
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A partir d’'un échantillon composé de 366 horizons de sols provenant de I'Oklahoma
(Etat 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.

En effet, les valeurs de EMP associées aux trois niveaux de régression (modéeles I, 1l et
[Il) proposés par Rawls et al. (1982) diminuent lorsque I'on passe du modéle | qui n’utilisent
pas 0330 et 615000 au modéle Ill qui utilise 8330 et 815000- Ainsi pour 81gg . EMP varie

de 0,029 cm® 3
De méme, pour la dispersion des points : I'écart-type (ETP) associé a EMP varie pour

cm'3 avec le modéle 1 4 -0,013 cm c:m'3 avec le modéle Il

0100de 0,058 cm3em™ avec le modele | & 0,028 cm3em™ avec le modele 1.

4.4.2 Validation effectuée par Tietje et Tapkenhinrichs

Bastet et al. (1998) montrent que Tietje et Tapkenhinrichs (1993) comparent un nombre
élevé de FPT. L'étude porte sur les FPT permettant d’estimer ponctuellement 8 a différentes
valeurs de h (Husz, 1967 ; Gupta et Larson, 1979 ; Rawls et al. ,1982 ; Puckett et al., 1985)
et sur les 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) integrent aussi a leur évaluation, les 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). Il comporte
d’'une part, 1079 horizons de sols renseignés pour quatre valeurs de potentiel matriciel (-10,
-60, -300 et -15000 hPa) 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-a-vis de
I’échantillon test, sans que soit explicité de critére d’évaluation.

5. Présentation du milieu naturel

La Mitidja est une vaste plaine d’environ 130.000ha Elle correspond a une dépression
allongée d’ouest en est. Elle est Limitée a I'ouest par 'oued Nador, et a I'est par I'oued
Boudouaou, par ailleurs, elle est bordée par deux zones élevées, le Sahel au nord et I'Atlas
au sud.

5.1 Situation géographique

La plaine de la Mitidja est bordée par I'Atlas Blideen, formé d'une série de massifs, Djebel
Laghouat, Mouzaia , Djamaa-Draa , Guerroumene et Ferroukha dont le point le plus
culminant est le pic de Mouzaia (1600m) situé a 10 km au sud de Mouzaia ville.

L'altitude de la plaine se situe en moyenne autour de 50 m.
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5.2 Formation de La Mitidja

A la fin du pliocéne, la Mitidja était une plaine alluviale qui s'étendait du pied de I'Atlas
jusqu'au dela de la cbte actuelle ; pendant le quaternaire, les cours d'eau qui parcouraient
la plaine alluviale I'ont déblayé par I'abaissement du niveau de la mer de plus de 100 m au
dessous du niveau actuel.

Les apports venant de I'Atlas par les torrents et les cours d'eau remplissent de cailloutis
le synclinal Mitidjien. La vitesse de I'alluvionnement étant sensiblement plus élevée que la
vitesse de descente de fond. Les produits détritiques pouvant en certain points, recouvrir le
sahel, ainsi se sont formés dans le sahel des méplats couverts d'alluvions (Raissi, 1988).

5.3 Géomorphologie

La plaine de la Mitidja offre sur le plan géomorphologique une assez grande homogénéité.
Ce phénomene est lié a la nature subsidente de cette unité. Le paysage apparait ainsi sous
différents aspects.

Nous distinguons successivement les cones de déjection, les glacis d’accumulation,
les zones d’épandage, les étendues marécageuses et hydromorphes de la basse plaine et
la région cétiere a I'est d’Alger.

5.4 Réseau hydrographique

Les nappes artésiennes de la Mitidja se constituent au pied de I'Atlas et sont alimentées
par les eaux, celles collectées par I'impluvium qui constitue la plaine et le tribut souterrain
des nappes artésienne.

Tous les oueds qui traversent la plaine de la Mitidja sont caractérisés par un écoulement
temporaire. Leur régime d’écoulement présente des analogies avec celui des précipitations.
Le maximum d’écoulement est observé en hiver et en début du printemps et le minimum
en été.

5.5 Pédogenése

La cartographie des sols de la Mitidja a permis de recenser cinq types de sols (Ecrément,
1971):

Sols minéraux bruts, sols peu évolués, sols a sesquioxydes de fer, sols
calcimagnésiques et sols hydromorphes.

Parmi les processus pédogénétiques les plus importants sont, la rubéfaction, la
brunification, le lessivage et I'hnydromorphie, cette derniére est trés marquée dans la plaine
de la Mitidja. Elle a affecté la majorité des sols de la plaine reposant sur différents types
de matériau marqué par des processus d'oxydo- réduction qui apparaissent a différents
niveaux du sol.

5.6 Végétation.

La région de la Mitidja est a vocation agricole, a coté des agrumes, on trouve les cultures
annuelles (céréales), les cultures saisonniéres (maraichages), la vigne, les plantes a parfum

27



Estimation de la rétention en eau des vertisols de la Mitidja au moyen de fonctions de
pédotransfert

et les bois, toute cette agriculture est répartie sur I'ensemble de la plaine, excepté le long
des cours d’eau ou les rives sont jalonnées par les buissons et certaines plantes sauvages.

5.7 Climat

Pour caractériser le climat de la plaine de la Mitidja, nous avons rassemblé les données
climatologiques de la station la plus proche (Dar El Beida).

5.7.1 Les vents

lls sont d’habitude faibles a modérés, la direction prédominante est de nord-ouest, le sirocco
souffle en moyenne 5 jours par an. Les orages sont fréquents, surtout en hiver et en automne
avec en moyenne 23,3 jours/an.

5.7.2 L’humidité relative

L’humidité relative ou état hygrométrique exprimé en % est le rapport de la tension de la
vapeur a la tension maximale correspondant a la température.

Du fait de la proximité de la mer, le taux d’hygrométrie annuel moyennement est élevé.

Cependant, une variation journaliére est marquée, la plus forte est relevée a 7 heures,
la plus faible & 13 heures.

5.7.3 La pluviométrie

La Mitidja présente deux saisons contrastées, I'une pluvieuse en hiver, l'autre séche en
été, caractéristique du climat méditerranéen. Cependant, les données climatiques de ces
derniéres années indiquent une aridification du milieu.

Aois | J F Al A A J | I |A 5 8] ) 8] Total

annuel

P 224|677 (4909 | 3T0 (407 |63

[ 5]
—

10,7 | 243 [31.3 | 941 (838 |3794

(mm}

Tableau Il. Précipitations moyennes mensuelles
enregistrées par la station de Dar- -El- Beida (1990 — 2007).

Les données climatiques de la période comprise entre 1990 et 2007 indiquent que la
moyenne pluviométrique annuelle est de 578.4 mm a la station de Dar- El -Beida.

5.7.4 Les températures

La plaine de la Mitidja est une région a hiver doux et a été chaud durant la saison estivale
(juin - septembre); en revanche I'hiver compte des moyennes voisines de 12 C°. La période
de

décembre a mars constitue les mois les plus froids de I'année, contrairement a la
période de juin a septembre qui constitue les mois les plus chauds La proximité de la mer
adoucit les amplitudes thermiques.
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Mois J F M A M J J A 5 8] N D
T 106 e 134 1491 187 2@ 233 263 236 20 13 11
moyen 9
ne [C7)

Tableau Il . Températures moyennes mensuelles
enregistrées par la station Dar el Beida (1990- 2007)

Synthése climatique : Le climat de la Mitidja est de type méditerranéen. Selon le
climagramme d’Emberger, la plaine de la Mitidja est située dans I'étage bioclimatique sub-
humide (entre septembre et mars), caractérisé par des étés secs et chauds (de mai a ao(t)
et par des hivers doux et humides.

Disgramme Ombrothermegue de Caumzen
Statien Dar Bl Bovda (perade 19%0-2087)

N
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Figure 2. Diagramme Ombrothermique de Gaussen (station de Dar-El —Beida)

5.8 Les vertisols de la Mitidja

Les vertisols de la Mitidja couvrent une superficie totale d'environ 6300 hectares, soit environ
6% de la superficie totale de cette plaine. lls sont répartis globalement dans ses parties
est et ouest (Ecrément, 1971). Ces sols a profils plus au moins homogénes, présentent de
larges fentes de retrait en conditions séches, les horizons ne se différencient que par leur
structure qui est polyédrique a prismatique grossiére.

5.8.1 Profil caractéristique de la Mitidja Est (Iftene, 1988).

Profil 1
Localisation : sud -est de la ferme Ben Hassen (route de Meftah)
Coordonnées:
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X=516Km

Y= 362.2Km

Z=57m

Topographie : plane
Géomorphologie: terrasse alluviale
Occupation du sol : en jachére

Roche mére : alluvions des basses terrasses

Profondeur | Granulométrie %4 AlO% | Calcaire |pH | CE | Base échangeable CEC

(cm) total ds/m | C moles/Kg de terre maoles/Kg
A |LF |LG|5F | SG (%) Ca™ | Mg~ |Na” |K~ |deterre

0-26 31|21 |6 16 [6 |1.30 041 720086 |24 |3 1901 324

26-36 6|17 (11 |10 |6 | 084 0.82 71003 |27 |3 032|038 |33

36-83 36|17 [10 )10 |3 0.31 41 TOE|139 |28 |6 028|044 (5351

Tableau IV . Résultats analytiques du profil 1

L'exemple ci-dessus est celui de la région est de la Mitidja, sa texture est argileuse, le
drainage modéré, c’est une plaine alluviale a pente presque nulle.

Les résultats du tableau IV montrent la prédominance des argiles dans les horizons
profonds, les taux dépassent 55%, des teneurs non négligeables en limons alors que celles
d es sables sont en moyenne de 15 %.

La CEC est élevée, ses valeurs confirment la richesse importante des sols en particules
fines.

Le profil est décarbonaté et non salé dans la totalité des horizons

Profondeur Da Humidite en 2% RU
{cm}) pF 4.1 pE3 pEl, 5 {mm)
0-26 14 17.6 213 268 1346
2636 14 17.7 218 271 1722
36-85 1.3 223 265 313 1827

Tableau V .Résultats relatifs a la réserve utile du profil 1

Les teneurs en eau au point de flétrissement permanent (pF4, 2) sont comprises entre
17.6 et 22.3 % pour trois horizons, celles de la capacité au champ sont proches de 25 %,
ces derniéres sembles étre sous estimées, ce qui explique la faible réserve utile.
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Chapitre Il. Matériel et méthode

1. Matériel

1.1. Les sols étudiés pour établir les fonctions de pédotransfert

Les déterminations ont porté sur 154 horizons issus de 50 profils provenant de I'étude agro-
pédologique de la Mitidja est Larbaa-Meftah (Raissi, 1988) réalisée par le département de
pédologie de ’'Agence nationale des ressources hydrauliques (ANRH). Les sols retenus sont
échantillonnés dans la région de Meftah, ils peuvent étre considérés comme représentatifs
des vertisols de la région.

Les horizons étudiés sont de texture fine, elle est argileuse a argilo-limoneuse.

TRIANGLE! DES TEXTUHES

== Towlure ARGILEUSE 100 Texture FOL rmmm| |
£ 7 Texture SABLEUSE o). L= Textere LIMONEUSE [ !
=220

== EEnnfiiin

e e e

Arpiko-

sabileus
L Emnianon-

% ]
aigibeun B 70 "5.3:.

argibean

5 L 1]
Limesniean-lin
| =siafic-ain

B fint

I

: T : : :
1M 90 Bl 70 (2t S11) 40 30 20 10 (1]
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Figure 3. Principaux types de texture des horizons.

1.2. Les sols étudiés pour tester la validité des fonctions de
pédotransfert (échantillons de validation).
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Pour tester le niveau de fiabilité des fonctions de pédotransfert de prédiction de la teneur
eau a pF3 et pF4, 2, nous avons utilisé un ensemble de 20 horizons issus de 5 profils
appartenant a la

méme région.

L'étude e la rétention en eau dans les sols a été effectuée a a capacité au champs et
au point de flétrissement permanent a l'aide de la presse a membrane et les mesures ont
été effectuées sur la

terre fine humectées préablement et soumises a un cycle de dessiccation jusqu'au
équilibre avec le potentiel recherché.

2. Méthode

2.1. Méthodes de caractérisation des échantillons du sol

Pour la caractérisation physique et chimique des échantillons, les méthodes
conventionnelles mentionnées au tableau VI ont été employées

Parametres Methodes

Analvse granulometrique MMethode mmternationale a la pipette de Robinson.

Calcaire total. Meathode wvolumetrique au  Calcimetre de
Bernard.

pH zau Methode &léctromeétrique au pH -métre sur une

suspension sol'ean (rapport 2/3).

Conductiviteé electrique (CE) An conductimétre sur une suspension terre

liquide de 1/5

Carbone organique Mlethode de Walkllev et Black

Azote total Methode de Ejeldhal

Bases échangeables Percolation a l'acetate d'ammonmmi 1) a pHY
Capacite d'echange cationique Mlethode Metson

Capacites de rétention en sau Presse 3 membrane.

Diensité apparents Methode a la paraffine

Diensite reelle Methode de pycnomeétre

Tableau Vi . Méthodes de caractérisation des échantillons des sols

2.2. Les fonctions de pédotransfert

Les fonctions de pédotransfert ont la forme d'une relation mathématique entre d'une part,
la teneur en eau a deux valeurs de potentiel soit a la capacité au champ (pF3) et au point
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de flétrissement permanent (pF4, 2) et d’autre part, les caractéristiques du sol (composition
granulométrique, teneur en matiére organique, densité apparente, capacité d'échange
cationique). Ces fonctions sont établies

par des régressions multiples qui permettent d'avoir les meilleures relations existant
entre les caractéristiques du sol et ses propriétés de rétention en eau.

La bibliographie présente plusieurs fonctions de pédotransfert élaborées pour prédire
les propriétés hydriques des sols a partir de leurs caractéristiques. Nous avons retenu le
modéle deBastet et al.

(1998), cette fonction présente I'avantage de la simplicité d’emploi et de la disponibilité
des caractéristiques utilisées comme variable explicative, le modéle est de type:

W=a1C1+a2C2+a3C3+aiCi+b

Dans laquelle Ci est une caractéristique pédologique, ai le coefficient correspondant, b
'ordonnée a l'origine et W la teneur en eau.

Différents auteurs ont mis en évidence que les prédictions étaient plus précises lorsque
la structure du sol (volume et distribution des vides) est prise en considération dans les
calculs.

Afin d'aboutir a des valeurs de teneur en eau a deux potentiels tout en tenant compte
des classes de texture et de structure nous avons procédé a:

-La répartition des horizons dans différentes classes de texture en fonction de leur
composition granulométrique (stratification texturale);

-La répartition des horizons dans différentes classes de structure en fonction de leur
densité apparente (stratification structurale).

-La répartition des horizons appartenant a chaque classe de texture dans des sous —
classes en fonction de la densité apparente (stratification texturo-structurale).
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' ZONE D'ETUDE )¢

Figure 4. Carte de situation de la zone d'étude
(extrait de la carte topographique de ' ARBAA 1/50000).

2.3. Analyses statistiques des données

Les données sont soumises a deux phases de traitements statistiques au moyen du
logiciel STATISTICA version 6.1. La premiére phase consiste a établir un des statistiques
descriptives, dans la deuxiéme, nous recherchons par des régressions multiples, les
corrélations les plus fortes existant entre les variables indépendantes, caractéristiques du
sol et la variable dépendante représentant la teneur en eau a un potentiel donné.

La régression multiple est définie comme I'une des méthodes statistiques les plus
utilisées dans les sciences appliquées et dans les sciences de 'homme et de la société.

D'aprés Dagnelie et Palm (1995), Rouanet et al., (2002) et Borcard (2007), I'objectif de
la régression multiple est de:
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-Décrire les relations entre une variable privilégiée appelée variable dépendante
(expliquée), et plusieurs variables, appelées variables indépendantes (explicatives).

-Estimer et prédire la variable dépendante en fonction des variables indépendantes et
évaluer la précision et la signification.

Les données peédologiques qui seront mobilisées dans cette étude sont : le taux d'argile,
de limon fin et limon grossier ainsi que le sable fin, le taux de matiére organique, la capacité
d'échange cationique, et la densité apparente (Bastet et al. ,1998).

Les résultats des régressions obtenus mettent en évidence I'évolution continue des

- 2 . o .
coefficients r et R™ affectés par la variation de la teneur en eau lorsque les variables
explicatives changent.

Le r renseigne sur le degré de liaison entre la variable dépendante (teneur en eau) et

les variables indépendantes (caractéristiques du sol), et le R2 mesure le pouvoir explicatif
du modeéle.

Pour tester le degré de signification des équations de régressions nous comparons le r
calculé avec le r critique déterminé a partir de la table des valeurs du r de Bravais - Pearson .

Lorsque r est supérieur a un seuil critique déterminé a partir de la table des valeurs
ajustées, on admet qu’il y a un effet significatif des variables indépendantes sur la variable
dépendante. Plus r est élevé par rapport au seuil critique, plus qualité de la corrélation est
meilleure.

Pour sélectionner les équations de régressions les plus importantes, on se référe au
r le plus élevé.
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Chapitre lll .Résultats et discussion

1. Principales caractéristiques analytiques des sols
étudiés

Les caractéristiques analytiques moyennes des sols (horizons) issus de la base de données
de I'ANRH sont portées sur les tableaux VIl et VIII.

Parametres n horizons |Movenne |Minimum |Maximum | Ecart —type
~ | A% 154 40828 24 o4 6.54
=
= [LF% [134 20.36 17 47 6.20
E; LG% | 134 6.51 3 14 2.86
E.

SF% 154 0.85 1 24 3.21
5G% | 134 345 0 17 3.01
154 2.53 2.30 2.80 0.047
Dr
Da 154 1.42 1.40 1.50 0.043

Tableau VII. Statistiques descriptives des horizons étudiés

La texture de I'ensemble des horizons est généralement marquée par une nette
prédominance des fractions d'argiles et limons fins, elle est donc argileuse a argilo —
limoneuse, avec un taux d’argile moyen de 49.30 %, et un maximum de 64 %. Cependant,
le taux des limons fins est compris entre 17 % et 47 % , alors que les teneurs en limons
grossiers oscillent autour de 6.5 %, tandis que le taux des sables fins ne dépasse pas 9.85
% , enfin les sables grossiers ne présentent que 3.45 % en moyenne .

Quant a la moyenne de la densité apparente des horizons, elle est de 1.42, alors que
celle de la densité réelle est de 2.53, avec de faibles variations et un écart-type trés bas.
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Parametres n horizons | Movenne |Minimum |Maximum | Ecart —type
Ca CO; rotal% 154 2.68 0.10 18.27 2.04
pH 154 7.03 5.82 830 0.85
CE ( ds/m) 134 0.94 0.11 23 0.0435
C%o 154 6.72 0.23 15.9 3.:8
Nlo 134 0.87 0.035 2.80 042
MO % 154 1.30 0.020 3.67 0.62
C/N 134 1.87 1 11 2.14
Bases Ca— | 134 35.30 7.30 19 271
echangeables Mg+ | 134 4.55 0.30 2.45 0.42
C moles’kg de | Na- 154 0.70 0.14 243 0.3z
terre E+ 154 0.57 0.17 11 2.16
CEC Cmoles'kg de terre 134 41.22 13.02 41.43 7.80

Tableau VIII . Statistiques descriptives des
paramétres chimiques et biologiques des horizons étudiés

Comme la montre le tableau VIl , le calcaire total est en faibles teneurs, les horizons
sont neutres a alcalin avec un pH compris entre 5.82 et 9.30, alors que la conductivité
électrique est trés faible.

La teneur moyenne en matiére organique est de 1.30 % avec un maximum de 3.67 %,
ce qui montre la pauvreté de certains horizons en matiére organique.

Concernant la capacité d'échange cationique, elle est assez élevée, elle varie dans un
intervalle de 13.02 et 41.63 C moles / kg de terre, ce qui confirme sa relation étroite avec
les teneurs en argiles des horizons.

Le complexe adsorbant est saturé avec prédominance du calcium dont la valeur
moyenne est de 35.39 C moles / kg, cependant la valeur moyenne du magnésium
échangeable est de 4.55 Cmoles/kg de terre. Le sodium et le potassium échangeable
montrent des teneurs trés faibles.
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F3 F4zl
Clasze de i e
n Hp (%) Hp (%) RU {mm}
texture
Movenne 2313 17.11 2008
-Ecarttype | 2.68 221 14.96
A 111 '
Minirmum 12,30 800 240
Maximum | 29.60 22.60 7423
Movenne 2247 1592 32.03
N e -Ecarttype | 2.53 19 1392
) i -Mmimum 15.10 9.7 0.10
Maximum | 273 19.90 62.01
-Movenne 2208 15.04 37.63
-Ecart tvpe 1.02 121 17.40
LA 06 .
-Minimum 20.60 152 12.32
Maximum | 22.90 16.20 5333

Tableau IX . Capacités de rétention en eau des horizons

Les résultats illustrés par le tableau 1X font apparaitre que la teneur en eau a la capacité
au champ la plus élevée est enregistrée dans les horizons de texture argileuse avec une
valeur maximum de 29.60 %, en second position, on trouve les horizons de texture argilo-
limoneuse dont la teneur moyenne est de 22.47 %. Par ailleurs la teneur moyenne en eau
des horizons de texture limono -argileuse avoisine 22.08 %.

L’humidité pondérale au point de flétrissement permanent montre que les horizons
ayant la teneur en eau la plus élevée sont de texture argileuse avec une moyenne de 17.11
%, alors que les teneurs moyennes des horizons de texture argilo- limoneuse et limono —
argileuse sont relativement proches, et sont respectivement de 15.92 % et 15.04 %. Au
regard des données bibliographiques, ces valeurs sont relativement faibles.

En ce qui concerne la réserve utile, on constate que la valeur moyenne la plus élevée
est celle des textures limono- argileuse, elle est de I'ordre de 37.65mm, cependant celle
des horizons de texture argileuse, elle est de 29.98 mm, alors que les horizons de texture
argilo- limoneuse ont une réserve utile moyenne de 32.05mm.

Afin de discuter les niveaux de la teneur en eau et de la RU des différents horizons, les
résultats sont représentés graphiquement (figures. 5, 6,7).
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BH% pF3

Figure 5.Teneurs en eau pondérales a p F 3 en fonction de la texture

Les teneurs en eau au potentiel correspondant a la capacité au champ (figure 5)
diminuent d'une fagon progressive avec le type de texture des différents horizons, on
constate que les horizons de texture argileuse présentent la valeur la plus élevée de
I'hnumidité pondérale (23.13%), elle diminue pour les horizons de texture argilo -limoneuse
pour atteindre la valeur de 22.47%, alors que la plus faible teneur est enregistrée pour les
horizons de texture limono- argileuse (22.08%).

111

= ikl L

TEXTURE

Figure 6.Teneurs en eau pondérales a pF 4,2

Le méme raisonnement relatif aux teneurs en eau, montre que I'humidité pondérale a
pF 4,2 reste toujours liée a la composition granulométrique des horizons, et en particulier a
la fraction fine, de ce fait les plus hautes teneurs en eau sont enregistrées dans les horizons
de texture argileuse avec une valeur de 17.11 %, cependant les horizons de texture argilo-
limoneuse et limono-argileuse présentent des teneurs plus faibles que celles enregistrés
dans la cas des horizons de texture argileuse, ils sont respectivement de I'ordre de 15.92
% et 15.04 %.
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LTI

Texture

Figure 7. La réserve utile

La réserve utile est variable en fonction de la texture des sols, dans les sols argileux
ce parametre est plus faible car parallélement a 'augmentation de I'humidité a la capacité
de rétention, il y a élévation de la teneur en eau a pF 4,2.

2. Analyse des données et établissements des
fonctions de pédotransfert

Afin de montrer la part qui revient a chaque paramétre ou bien variable dans la rétention
en eau du sol, déja cités dans le chapitre matériels et méthodes, nous avons effectué
une analyse statistique (régression multiple) afin d'établir une série d'équations a partir du
modeéle deBastet et al. (1998).

Nous avons regroupé (stratification) les horizons selon les classes de textures
(argileuse, argilo- limoneuse) et selon les classes de densité apparente 1,4 et 1,5 (classes
structurales).

Les paramétres pédologoiques employés comme variables indépendantes sont le taux
d'argile, le taux de la matiére organique, le taux des limons fins et limons grossiers, le taux
des sables fins, ainsi que la capacité d"échange cationique et la densité apparente. La
rétention en eau est mesurée a pF 3 etpF 4,2, considérée comme variables dépendantes.

Les équations de régressions et les variations des coefficients de corrélation r en
fonction des parameétres testés sont représentées dans les différents tableaux.

3. Fonctions de pédotransfert aprés stratification
texturale

La répartition de I'ensemble des horizons en fonction des textures dominantes fait ressortir
deux classes de textures, horizons de textures argileuses (n=111) et horizons de textures
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argilo- limoneuse (n=37). Les sols de texture limono -argileuse, dont I'effectif est trés faible
(n=06) ont donné des résultats non significatifs.

Afin de mettre en évidence l'impact de la stratification, nous avons comparé les résultats
de I'ensemble des horizons (n=154) a ceux obtenus apreés stratification texturale.

3.1. Variables indépendantes: argile et limon fin

3.1.1. Equations de régression a pF 3

La corrélation de I'argile et du limon fin a la teneur en eau est significative au seuil a=0,05.

. Varables . . 3 o
Honzons indépendantes Equations de régressions ddl | r E Sgh
Ensemble des| , ;p Yi=0.16 A+0.07 LF+12.40 151 | 038 |0,14
honzons
L W 5 - Y2=0,18 A+0,01 LF+13,07 105 | 0,37 |0.13
argileuse (A)

Textures

Elrfl”' ) ALF Yi=0,18 A+0.22 LF+5.77 35 043 |0.18
orelze

(ALY

*: significative

ns: non significative
Tableau X . Relations entre les variables A, LF et la rétention en eau a pF 3

A partir des résultats du tableau X, il apparait que les différentes équations de
régressions définissent des corrélations significatives pour les trois types d'horizons, la
valeur du r la plus élevé est celle des horizons de texture argilo —limoneuse (r=0,43). En
effet, I'argile et les limons fins expliquent 18 % de la variance de rétention en eau pour
le méme type d'horizons, ceci est déja confirmé par les travaux de Duchaufour (1995) qui
explique que la texture conditionne I'énergie de la rétention, et cette énergie est d'autant
plus grande que les pores sont de petite taille.

La comparaison de coefficient de corrélation des équations Y1 et Y2 montre que les

écarts sont trés faibles, la stratification texturale n’a pas eu d’effet sur les sols argileux ,
encore faut -il que le nombre d’échantillons soit équivalent.

3.1.2. Equations de régression a pF 4,2

A pF 4,2, les équations de régressions présentent des coefficients de corrélation élevés ce
qui refléte des corrélations significatives a ce niveau.
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Horzons | . .Yariables Equations de régressions ddl r R*| Sm
indépendantes

Ensemble des ALF Y=016A-002LF+932| 151| 0352| 027
horzonz

_ Texture ALF V=018 A-0008LF+982 | 108| 032| 027
argileuse (A)
Textures

_ argilo- A LF Y:=0,20 A+ 0,07 LF+3,96 34| 060| 036
limonensze
(ALY

Tableau XI. Relations entre les variables A, LF et la rétention en eau a pF 4,2

Globalement, le coefficient de corrélation s'améliore pour les trois type d’horizons,
la valeur du r la plus forte est enregistrée dans le cas des horizons de texture argilo-
limoneuse(r=0,60).

Si nous comparons les coefficients de corrélation obtenus a pF 3 et a pF 4,2, nous
remarquons que le r est d'autant plus important que le potentiel diminue, ce qui confirme
le réle important de la fraction fine du sol (argile et limon fin) dans la rétention de I'eau aux
bas potentiels. Ce comportement s’explique par I'eau retenue par les pores des particules
fines lorsque la pression devient plus forte. De plus, les charges développées a la surface
des argiles favorisent I'adhésion des molécules d'eau, ces résultats corroborent les travaux
de Bruand et al. (2002). d’aprés ces auteurs, la teneur en eau aux bas potentiels est liée a
la composition granulométrique et particulierement a la teneur en argile.

3.2. Variables indépendantes : argile et matiére organique

3.2.1. Equations de régression a pF 3

Les équations de régressionsmontrent des ccefficients de corrélation de la teneur en eau a
I'argile et la matiére organique lIégérement plus élevés que ceux de l'argile et les limons fins.

o Variablez . . o e
Honzons indépendantes Equations de régressions | ddl r E-| =@
Ensemble des AMO|  Y,=0.14A-078MO-1468 | 151| 040 0.16
horzonz
Texweargle‘i‘? AMO|  Y,=20,19A+098M0O+1152| 108| 043| 0,19
TE:‘-:I'UIEEE.IE;HID: e = A g X
e AMO|  Y:=20.17A+0.73MO+133 34| 044 0.9

Tableau XllI. Relations entre les variables A, MO et la rétention en eau a pF 3

L’analyse des tableaux X et XIl montre que I'effet de la matiére organique sur la rétention
en eau est plus élevé que celui des limons fins aux bas potentiels. Cet effet reste cependant
limité sur 'ensemble des horizons et les horizons de texture argilo-limoneuse.

A pF 3, malgré une légére hausse du coefficient de corrélation, I'argile et la matiere
organique n'expliquent que 19% de la variance pour les horizons de texture argileuse et
argilo-limoneuse et seulement 16% pour I'ensemble des horizons.

3.2.2. Equations de régression a pF 4,2
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Honzons Wariables S S a1 1 g
indépendantes Equations de régressions | ddl r BI| Sm
Ensemble des A MO Yi=0.17A-0,04M0O+0.27 | 151 052 027
horizons
de Texturs - - .
arsileuse (A) A MO To=020A-018MO+6,24 108 p4of 024
Texnare argilo-
limoneuse A MO Y3=020A+0 22M0-641 | 34| 055 031
(ALY

Tableau Xlll . Relations entre les variables A, MO et la rétention en eau a pF 4,2

Alalecture des résultats du tableau XIllI, il ressort que I'addition de la matiere organique
entraine la baisse de r, il est respectivement de 0,49 et 0,55 pour les horizons de texture
argileuse et argilo-limoneuse.

Ces résultats permettent de mettre en évidence la faible contribution de la matiére
organique a la rétention en eau a ce niveau de potentiel, ce qui confirme les résultats de
Hudson (1994) et Emerson (1995), ces chercheurs ont montré que la matiére organique
tend a accroitre la rétention de I'eau aux hauts potentiels et joue rble négligeable au point
de flétrissement permanent.

3.3. Variables indépendantes : argile, matiére organique et limon fin

3.3.1. Equations de régression a pF 3

A pF 3 la corrélation est significative, le coefficient de corrélation tend a augmenter
progressivement.

%an z . . . -
Horizons Mdép;ﬁizs Equations de régressions | ddl r RI| Sm

Ensembledes |\ 3 r6 1 F| v,=0 16A-0,6TMO-0.051LF-12.03| 150| 042| 018
honzons

Textare | 010 LF| Yo=019A+102MO001LF-1224| 107 0.44| 019
argileuse (&)
Texture

Al | MOLF| Yo=0,18A-023MO-021LF-620| 33| 060| 036
limoneuss
(ALY

Tableau XIV . Relations entre les variables A, MO, LF et la rétention en eau a pF 3

L'effet de I'addition de la valeur des limons fins se manifeste par 'augmentation du
coefficient de corrélation pour les trois types d’horizons, le poids de cette caractéristique
est plus important dans les horizons de texture argilo-limoneuse (r= 0,60). La comparaison
de ces résultats avec ceux du tableau XI montre que le poids de la matiére organique est
de 0,08 pour I'ensemble des horizons, et 0,17 pour les textures argilo-limoneuse, donc
I'efficacité de ce constituant a pF 3 est plus élevée pour ces horizons.

3.3.2. Equations de régression a pF 4,2

Les équations de régressions présentent un résultat significatif pour les trois types
d'horizons
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Honzons mdé;;g:g:z Equations de régressions ddl I R: g
Enﬂl?:ij; A MO, LF 1‘=E'1D'S;__DL[£;IO_ 150| 052 o028
gl | AMO.LF
Tmhf;;;ﬁe A MO, LF Y=0204+0.00MO-| - 20| peo| pag
ALy 0,06LF.0

Tableau XV . Relations entre les variables A, MO, LFet la rétention en eau a pF 4,2

La valeur des limons fins intégrés a la relation statistique améliore la prédiction pour
les horizons de texture argileuse ainsi que pour les horizons de texture argilo-limoneuse

avec R2 de respectivement de 0,38 et 0,46, alors que la prédiction est amélioré de 1%pour
I'ensemble des horizons (R2=0,28). Ces différences sont relativement faibles.

Les résultats des tableaux Xl et XV révélent de nouveau le réle important de la
fraction fine du sol sur la rétention en eau, ces résultats sont confirmés par les travaux de
Faure (1978) et Attou (1996), ils ont montré sur des assemblages compacts argiles-limons,
la création de ponts d’argile entre les grains de limons, ce qui peut expliquer la formation
d’une fine porosité.

En comparaison au potentiel précédant, les corrélations se sont améliorées, traduisant
une plus forte relation entre les caractéristiques du sol aux bas potentiels

3.4. Variables indépendantes : argile, matiére organique, limon fin et
limon grossier.

3.4.1. Equations de régression a pF 3

L’ensemble des équations de régressions est significatif au seuil de 5%.

S Variables o _ .
Horizons indépendantes Equations de régressions | ddl r F- | Sgn
Ensemble des T=0,13A-0,32M0-
y ' . Q N 47 N 22
horizons | ‘% MO- L. 1G 0.210G-0,03sLF-16,02 | 1*7| 047] 022
gxhure Vo=0,13A-0,8500-0, 10LG- -
- : - o6 | 045 | 0.20
argileuse (A) A, MO, LF, 1G 0.03LF=14.04 106 | 045 0,20
Texture argilo- .
i - Vi=011A-016MO-| _, ,
Jmmt?]?. A MO LF LG 0.201G-0.13LF-14.80| 2 0,68 | 0,47

Tableau XVI . Relations entre les variables
A, MO, LF, LG et la rétention en eau a pF 3

A pF 3 le coefficient de corrélation augmente légérement dans les équations Y1 et
Y2 lors de I'ajout de la valeur des limons grossiers, cependant le r le plus important est
enregistré dans le cas des horizons de texture argilo-limoneuse.

Ces résultats suggérent une faible contribution des limons grossiers a la rétention en
eau a pF 3.

3.4.2. Equations de régression a pF 4,2

44



Chapitre Ill .Résultats et discussion

L'introduction de la valeur des limons grossiers a I'équation de prédiction n'a pas apporté
une amélioration remarquable.

Horizons Variables o _ \

indépendantes Equations de régressions | ddl r| R-| 5m

Ensemble des| A, MO, LF, Y= 0,12A-0,045M0-0,06LG- 1ol 052 007
horizons LG 0.03LF=+10.42 S bl Bk

texture argileuse | A, MO, LF, Vo= 0,18A-0,0070M0-0,03LG- . " -

[‘JL:| LG, |]:|]?L1:—_|;|:2|] ].I:I'j I:I:lj_' I:I:J'S )

exturs argilo- A MO, LE Vo= 0,17A+0,03MO- | 08| 047
limoneuse (AL) LG 0,14LG=0.027LF=8,17 | *“| = el

Tableau XVII . Relations entre les variables
A, MO, LF, LG et la rétention en eau a pF 4,2

L'addition de la valeur des limons grossiers n’affecte pas la qualité des prédictions, ce
qui signifie que le poids des limons grossiers est nul malgré la stratification texturale.

Hénin (1977), a montré que la teneur en eau aux bas potentiels est étroitement liée a
la composition granulométrique notamment a la fraction la plus fine.

3.5. Variables indépendantes : argile, matiére organique, limon fin,
limon grossier, sable fin

3.5.1. Equations de régression a pF 3

S’agissant des sables fins, leurs poids est nul dans la rétention en eau a ce potentiel, leur
introduction a la relation statistique n'améliore pas la qualité de la prédiction.

Horizons o dé;eié:l:ﬁ; Equations de régressions | ddl r| R Smn
Ensemble des | A, MO, LF, LG, Y=0,12A+0,52M0-0,021LF- 148 | 0471 022
horizons SF 0,0210G-0,015F+16,90 N
exture | A, MO, LF, LG, | ¥Vo=0,13A-0980M0O-005LF-0,11LG- 105 | 0451 020
argilense (A) SF 0.035F=16.40 B
extures
argilo-| A, MO, LF LG, o=0,10A-0 22000 241F- -
limoneuse SF 0.21LG-0,235F~4,17| -1 | 008 046
(AL)

Tableau XVIII . Relations entre les variables
A, MO, LF, LG, SF et la rétention en eau pF 3

A pF 3, les coefficients de corrélation ne changent pas de valeur lors de I'introduction
des sables fins, cette faible affinité vis-a-vis de 'eau peut s’expliquer par la formation de
macropores en présence de cette fraction.

3.5.2. Equations de régression a pF 4,2

De méme, a pF 4,2, la contribution des sables fins a la rétention en eau est négative.
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Horizons - degefé:l:lt: Equations de régressions | ddl r B2 | Szn
Ensemble des | A, MO, LF, LG, | Y=013A-0,03M0-0,03LF-0,08LG- 145 | 052 | 028
horizons SF 0.00275F+10.39 N
Texture | A, MO, LF, LG, Vo=0,18A-0,008N0- 105 | 052 | 027
argilenss (A) SF 0.076LF=0,03LG+0,00358F=0.17 e
Textures | A, MO, LF, LG, V:=0,24A-0 08MO-0,1201F-
argilo- SF 0,07LG+0,195F=1,70 .
limonenss 31| 0.66 | 0.44
(AL)

Tableau XIX . Relations entre les variables
A, MO, LF, LG, SF et la rétention en eau a pF 4,2

A 16000 hPa, l'effet défavorable des sables fins est évident, I'introduction de cette
fraction granulométrique a la relation statistique a engendré une réduction des coefficients
de corrélation pour les horizons de texture argileuse et argilo-limoneuse, le r est passé
respectivement de 0,62 a 0,52 et de 0.68 a 0.66. Pour 'ensemble des horizons, les sables
fins n’ont apporté aucune modification.

3.6. Variables indépendante: argile, matiére organique, limon fin,
limon grossier, sable fin, densité apparente

3.6.1. Equations de régression a pF 3

L'introduction de la densité apparente dans I'équation de prédiction semble étre sans effet
sur la relation.

Horizons - de;efci:lit;z Equations de régressions | ddl r| ER!|8m
Ensemble des| A, MO, IF. LG, ¥,=0,124=0,52MO0=0.03LF- | | | "1
horizons sF, Da 0,220LG-0,015F+1,66Da~14,24 N
texture | A, MO, LF, LG, | Vo=0,13A-098M0-0,05LF-0,12LG- 104 | 045! 020
argilense (A) SF.Da 0,035F-0.84Da +17.74 - A
extures | A, MO, LT, LG, Vy=0,10A~0,230M0-0,241LF-
argilo- SF. Da 0,21LG=0,235F+1,02Da+2 88 3
limonense 30 0,68 0.46
(AL)

Tableau XX . Relations entre les variables
A, MO, LF, LG, SF, Da et la rétention en eau a pF3

L'addition de la valeur de la densité apparente a la relation statistique n'a pas apporté un
changement aux coefficients de corrélation pour les trois types d'horizons, ce qui explique
le poids nul de la densité apparente dans la rétention en eau. Ces résultats remettent en
question le réle de la structure du sol sur la rétention en eau, ce qui est en contradiction
avec les travaux de Bruand et al. (2002). Cependant, il semblerait que les mesures des
propriétés hydriques aient été réalisées sur des échantillons de sols reconstitués, de ce fait,
ce remaniement a modifié le volume et la géométrie de I'espace poral.

3.6.2. Equations de régression a pF 4,2

La densité apparente reste toujours sans effet, sa contribution a la rétention en est nulle.
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Variahles

Horizons indépendantes Equations de régressions | ddl r| FR!| Sm
Ensemble des | A, MO, LT, LG, ¥=0,13A~0,040M0-0,031LF- 147 ] 0521 0.8 "
horizons SF. Da 0,06LG~0,78Da=0 48 T T
I o=0,10 A-0.01 MO-0,07
Tewture| A MO.ILIG. | 1r.00371G-0.00005F~0,85 | 104 | 0,52| 0,27
argileuss (A) SF. Da : ; Da-7 82 : :

extures
argilo- | A MO, LF LG, | Y:=024 A-007 MO-0,121F-0,06
limonsuss SF. Da LG=0.19 5F-0.80 Da=0.34
(AL}

30| 0.66( 044

Tableau XXl . Relations entre les variables A,
MO, LF, LG, SF, Da et la rétention en eau a pF 4,2

De méme a pF 4,2, les résultats des corrélations ne montrent pas de modifications aux
relations, ce qui confirme les résultats de nombreux travaux selon lesquels la structure du
sol exprimée par la densité apparente a un effet sur la rétention en eau uniquement aux
hauts potentiels.

A la lecture des résultats obtenus a cette phase d'étude (stratification texturale), il
ressort que les meilleures corrélations (coefficients de corrélations les plus élevés) sont
obtenues dans le cas des horizons de texture argileuse, et horizons de texture argilo-
limoneuse, ce qui nous améne a déduire que la stratification texturale améliore quelques
peu les prédictions.

En résumé, sur les six parametres introduits dans les équations de prédictions, trois
parameétres, semble avoir plus de poids, et donc étre de meilleurs prédicateurs de la
rétention en eau, de ce fait il s'agit du modéle incluant I'argile, la matiére organique et les
limons fins, ce modéle permet d'expliquer respectivement 28 %, 38 % et 36 % de la variance
de la rétention en eau a pF 4,2.

Y=0, 16A+0, 09MO-0,027LF+9, 27.......... (1). Pour I'ensemble des horizons.

Avec r= 0,52 pour un ddl de 150

Y=0,18A+0,03MO-0,07LF+9,85............ (2). Pour les horizons de texture argileuse.

Avec r=0,62 pour un ddl de 104

Y=0,20A+0,06MO-0,06LF+4,07............... (3). Pour les horizons de texture argilo -
limoneuse.

Avec r=0,68 pour un ddl de 34

4. Fonctions de pédotransfert aprés stratification
structurale

Au cours de cette phase, les horizons sont répartis en classes de densités apparentes, c’est
une stratification structurale qui fait ressortir deux types d'horizons. 101 individus ont une
densité apparente de 1,4, et 45 autres ont une densité apparente de 1,5.

4 1. Variables indépendante : argile et limon fin
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4.1.1 .Equations de régression a pF 3

Aprés la stratification par classe de structure, les équations de régressions ont donné des
relations significatives au seuil de 5%.

S Variables : . : _ .
H 5 e 1re 255 5 Fy
orizens | dépendantes Equations de régressions ddl r R Sgn
Horizons de A LF Yo=0,17A-0101LF=11.10 0.15
Dald T
Horizons de A LF Y.=0.14 A+0.003 LF+15.89
Dals 42 037 0,14

Tableau XXIlI . Relations entre les variables A, LF et la rétention en eau a pF 3

A pF 3, l'argile et les limons fins expliquent 15 % de la variance de rétention en eau
pour les horizons de densité apparente 1,4, et 14 % pour les horizons de densité apparente
1,5. Cependant les différences entre les deux horizons sont pratiquement insignifiantes,
ce résultat montre le peu d’effet de la densité apparente sur le degré de liaison. |l faut
souligner par ailleurs que les deux niveaux de densités apparentes sont trés proches, les
autres parametres masquent les faibles écarts. Ces résultats ne sont pas conformes a ceux
de Bigorre (2000), cet auteur estime que la densité apparente est trés fortement corrélée
avec I'humidité a la capacité au champ.

4.1.2.Equations de régression a pF 4,2

A pF 4,2, les paramétres testés apparaissent bien corrélés, le r s'améliore pour les deux
horizons mais particulierement plus élevé pour les horizons les plus denses.

. ddl T F2| Szn
e Variables . : :
H ¢ e rigrace e
OriZons indépendantes Equations de regressions
Horizons de A LF =015 A-0,004 LF=8,97 0,22
Dald
Horizons de A LF Yo=0,18 A-0,07LF=10,08 42 068 048
Dals:

Tableau XXl . Relations entre les variables A, LF et la rétention en eau a pF 4, 2

En effet, les sols dont la densité la plus élevée présentent en générale une porosité
totale plus faible mais constituée essentiellement de micropores qui fixent I'eau avec plus
d’énergie.

4.2. Variables indépendante : argile et matiere organique

4.2.1. Equations de régression a pF 3

A pF 3 Il'argile et la matiére organique expliquent respectivement 15% et 19 % de la variance
de la rétention en eau pour les horizons de densité apparente 1,4 et 1,5, ce qui traduit des
prédictions significatives.
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_ ddl r B2 Smn
o Variables : . :
H - = a Ao -
OrizZons indépendantes Equations de regressions
Horizons de AL MO V=0,14A=0, TEMO-14 88 0,38 0,13
Dal4
Horizons de AL MO Vo=, 1440, T4MO=14, 80 42 0,44 0,19
Dals

Tableau XXIV . Relations entre les variables A, MO et la rétention en eau a pF 3

L'addition de la valeur de la matiére organique a la relation statistique entraine
une augmentation du coefficient de corrélation seulement pour les horizons de densité
apparente 1, 5 par rapport a celui obtenu dans le cas de l'argile et les limons fins, une telle
contribution peut étre expliquée par I'effet

favorable qu'exerce la matiére organique sur la structure, ceci a été expliqué par les
travaux de Anderson et al. (1990) ainsi que Anderson et al. ( 1994), il semble que la matiére
organique a un effet sur la structure de fagon a accroitre la macro et la méso porosité du sol.

La substitution des limons fins par la matiére organique n’a pas modifié le degré de
liaison, donc le poids des premiers dans la contribution a la rétention en eau est égal a celui
de la matiére organique.

La connaissance de la nature de la matiére organique et son réle de ciment reste a
déterminer par des analyses spécifiques.
4.2.2. Equations de régression a pF 4,2

Les équations de régressions présentent un résultat significatif au seuil de 0,05, les
coefficients de corrélation s'améliorent par rapport a ceux obtenus a pF 3.

_ ddl r RI| Smm
o Variables . . :
H . R ——— -
Orizons indépendantes Equations de regressions
Horizons de AL MO Y=0,16A~012M0-8 33 o8 0,48 0,23
Dald
Horizons de AL MO Y,=0,20A-+025M0+0,8 42 0,65 042
Dal:

Tableau XXV . Relations entre les variables A, MO et la rétention en eau a pF 4,2

A pF 4,2, I'effet de la matiére organique reste limité, il n’a aucun effet sur la relation Y4
et fait baisser Iégérement la corrélation pour la densité 1,5.

La comparaison des mémes variables mais a des niveaux d’énergies différents indique
que la corrélation est nettement plus élevée aux bas potentiels.

4.3. Variables indépendante : argile, matiére organique et limon fin

4.3.1. Equations de régression a pF 3

Les limons fins améliorent sensiblement la qualité de la prédiction, les équations de
régressions définissent des résultas significatifs.
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Tarigbles ddl r R*| Sm
Variable : . :
Horizons | 5, dépefé:ntez Equations de régressions
Horizons de | A, MO,LF| Y:=0,17A+0,358M0O~0,08LF~11,11 97| 042 0,18
Dald
Horizons de A MO, LF | Y:=0,14A-0,74MO-0.005LF+14,56 41 044 0,19
Dals

Tableau XXVI . Relations entre les variables A, MO, LF et la rétention en eau a pF 3

A pF 3 I'addition des limons fins améliore seulement la prédiction de 3% (R2=0,1 8) pour
les horizons de densité apparente 1,4, ce qui indique une 'augmentation de la rétention en
eau, celle-ci est en relation avec I'accroissement de la porosité fine.

4.3.2. Equations de régression a pF 4,2

Les résultats de prédiction a pF 4,2 traduisent des corrélations significatives au seuil de 0,05

. dd! r R? Son
WVariabls : . :
Horizons | dépeié;tez Equations de régressions
Horizons de A MO LF =0, 13A-0, 14M0- 97| 048 0.23
Dald 0,009LF+8 08
Horizons de A MO, LF Yo=0,17A-0,260M0- 41 0,70 0,48
Daljs 0,07LF+10.35

Tableau XXVII . Relations entre les
variables A, MO, LF et la rétention en eau a pF 4,2

A la lecture des résultas du tableau XXVII , il ressort que les limons fins a pF 4,2
améliorent les coefficients de corrélation seulement pour les horizons de densité apparente
1,5.Ces résultats montrent I'effet des limons fins sur la formation de la microporosité des

sols.

4.4. Variables indépendante: argile, matiére organique, limon fin et
limon grossier

4.4.1. Equations de régression a pF 3

Lesquatre variables testés ensemble indiquent des relations significativesau seuil de 5 %.

e Sgn
Horizons i dﬂ;ﬂf&:ﬁ,{: Equations de régressions | ddl r| R
Horizons de A _MNO_LF, Y= 0,12A+030M0-| 95| 043 0,19
Dald LG 0.25LG+0.05LF+16.41
Horizons de A MO, LF, Yo=0,13A+0.68MO-| 40| 045 0.20
Dals LG 0.00LG+0.002LF+15.99

Tableau XXVIII .Relations entre les variables
A, MO, LF, LG et la rétention en eau a pF 3

Le poids des limons grossiers est négligeable a ce potentiel, alors qu’on principe cette
fraction favorise la formation de méso et macropores favorable a la rétention aux potentiels
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moyens. Par ailleurs, du fait des faibles teneurs des limons grossiers leur effet est masqué
par les taux élevés des argiles.

4.4.2. Equations de régression a pF 4,2

A pF 4,2, les équations de régressions présentent des coefficients de corrélation élevés,
qui présentent un résultat significatif.

S Variables S _ ;
Horizons indépendantes Equations de régressions | ddl r F-| 5gn
Horizons de| A MO, LF. Y= 0,14A+0,08MO-0,08LG- .
Da 1.4 LG 0.02LF-1081| 0| 048 0.2
Horizons de A MO, LF, V= 0,18A-0,24M0+0.22LG- ﬂ
Dals LG 0.07LF=10.22 400 070 | 0,40

Tableau XXIX . Relations entre les variables
A, MO, LF, LG et la rétention en eau a pF 4,2

Méme si les équations de régressions se caractérisent par des ccefficients de
corrélation significatifs, I'addition de la valeur des limons grossiers n’apporte aucune
amélioration a la qualité de la prédiction, les coefficients de corrélation restent les mémes
pour les deux types d'horizons, ce résultat confirme a nouveau la faible part des limons
grossiers dans la rétention en eau.

4.5. Variables indépendante: argile, matiére organique, limon fin,
limon grossier, sables fins

4.5.1. Equations de régression a pF 3

Les sables fins introduits dans I'équation n’ont pas un effet sur la rétention en eau quelque
soit la densité apparente.

e ddl r| R Sgn
Horizons o de;‘ﬂf&:it; Equations de régressions
Horizons de [ A, MO, LF, LG, SF Y= 0,11A-030MO-0,04LF- | 95| 043 0.19 ®
Dald 0.26LG-0,018F+17.25
Horizons de [ A, MO, LF, LG, SF ¥o=0,01A~083MO-0,10LF- | 39| 045 0,20
Dal.s 0.18LG-0,165F+27,03

Tableau XXX . Relations entre les variables
A, MO, LF, LG, SF et la rétention en eau a pF 3

Les équations de régressions indiquent que les sables fins ne présentent aucun intérét
dans l'estimation de la rétention en eau. Il semblerait que ces résultats soient spécifiques
aux sols argileux, notamment les vertisols dont les taux de cette fraction sont souvent bas.

4.5.2. Equations de régression a pF 4,2
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pédotransfert
e ddl r| RI|Sm
Horizons i de;efcjl:lit; Equations de régressions
Horizons a| A, MO, LF, LG, 5F Y= 0,12A-0,00M0O-0.03LF-| Q93| 048 | 024 ®
Dald 0,09LG-0,015F+11.89
Horizons a| A, MO, LF, LG, 5F W= 0,194-0,26M0- gl 070 049
Dals 0,06LF=0,03LG+0,0255F+8,82

Tableau XXXI . Relations entre les variables A,
MO, LF, LG, SF et la rétention en eau a pF 4,2

De méme a pF 4,2, les équations de régressions semblent confirmer, les résultats
obtenus avec la stratification texturale, ils montrent I'effet négligeable des sables fins sur
la rétention en eau.

D'aprées les résultats des corrélations obtenues, il en ressort qu’a pF 3 la stratification
structurale n'explique pas une grande variation de la teneur en eau. Cependant, les horizons
a densité apparente 1,5 a pF 4,2 montrent les meilleures corrélations (r=0,70), cela peut
étre attribué a la microporosité, cette derniére est en relation étroite avec la rétention en
eau apF 4,2.

En se référant aux valeurs du coefficient de corrélation les plus élevés, il est évident
que les équations de régression les plus représentatives dans le cas de la stratification
structurale sont celles incluant seulement l'argile, la matiére organique et les limons fins a
pF 4,2 particulierement pour les horizons de densité apparente 1,5. Les limons grossiers
les sables fins ne contribuent pas a la rétention en eau des sols.

Y=0,15A+0,14MO-0,009LF+8,98............ (1) pour les horizons de densité apparente
1,4.

r=0,48 pour un ddl de 97

Y=0,17A-0,26MO-0,07LF+10,55............ (2) pour les horizons de densité apparente
1,5

r=0,70 pour un ddl de 41

5. Fonctions de pédotransfert aprés stratification
texturo —structurale

La stratification texturo-structurale consiste a répartir I'ensemble des horizons dans des
sous -classes en tenant compte a la fois de la texture et de la densité apparente des
horizons, ce qui a permis de d’obtenir les trois sous —classes suivantes :

-Horizons de texture argileuse et de densité apparente 1,4 (n=71).

- Horizons de texture argileuse et de densité apparente 1,5 (n=36).

- Horizons de texture argilo-limoneuse et de densité apparente 1,4 (n=32).

Les horizons de texture argilo-limoneuse de densité apparente 1,5 dont le nombre
d’individus est tres faible (n=07), ne peuvent de ce fait faire 'objet de calculs de prédiction.

5.1. Variables indépendantes: argile et limon fin
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5.1.1. Equations de régression a pF 3

Aprés stratification texturo-structurale I'addition de la valeur des limons fins explique des
corrélations significatives au seuil de 5 %.

Classe de | Valeur de Variables Equations ds . )
texhirs Da | indépendantes régressions adi ' R Sen
¥=0,21A-0,07

. tA ALE LF-0,08 o.14

Argileuss Ym0 1'3'. A

1,5 A LF I]:I],U_LP—IES:S? i3 036 013 ®
Argilo- Yi=0,16 A+0.20 0 venl o

limonsuse 1.4 A, LF LF=7. 50 - 0.60 0.36

Tableau XXXII. Relations entre les variables A, LF, et la rétention en eau a pF 3

A pF3, les équations de régressions permettent d’'observer I'effet remarquable des
argiles associés aux limons fins sur les horizons de texture argilo- limoneuse de densité
apparente 1,4, ils présentent le coefficient de corrélation le plus élevé (r=0,60).

En effet, les limons fins agissent favorablement sur la rétention en eau par
'augmentation de la microporosité et la méso porosité et dans le cas des horizons de texture
argilo- limoneuse il s’agit de la microporosité résultant de I'organisation des particules
argileuses et limoneuses.

5.1.2. Equations de régression a pF 4,2

Classe de Valeur de Variables
exture - D; indépendan | Equations dz régressions | ddl r R San
tes
o 14 A LF| V,=0.18A-003LF-8.64 021]  ®
Argileuse 15 A LF | V,=023A-00/LF-2284| 33| 053] 020] =
| argilo- 14 Arp | TEOAATRBLERINL ol pso| 03s|
Amonense : : : :

Tableau XXXIll . Relations entre les variables A, LF, et la rétention en eau a 4,2

L’augmentation de la contrainte a améliore les corrélations des horizons argileux pour
les deux densités apparentes. Ces sols constitués essentiellement de micropores, ce qui
explique qu’aux bas potentiels la rétention en eau y est plus élevée.

5.2. Variables indépendantes : argile et matiére organique

5.2.1. Equations de régression a pF 3

Classe de .~ . Sgn
| WValeur de Wariables i _ ;
texture Da | indépendantes Equations de régressions | ddl r 3
o 14 A MO | Y,=020A-114MO0O-11.06| 68| 042 0.18
Argileuse 13 A MO | Y2=017A=0,76MO=13.33| 33| 045 0.20
Argilo- 4 A MO | Y:=015A-063M0-1442| 20| 040[ 0.16

limoneuse
Tableau XXXIV . Relations entre les variables A, MO, et la rétention en eau a pF 3
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Toutes les équations sont significatives au seuil de 5%. La prise en compte de la matiére
organique en remplacement des limons fins a eu des effets différents selon la texture et
la structure des sols. Un effet négatif sur les horizons argilo-limoneux, le coefficient de
corrélation a été réduit de 0,20 alors que celui des sols argileux s’est amélioré mais de
maniére différente, il est plus élevé dans les horizons de densité 1,5.

D’une part, L'examen des équations régression, montre que l'effet de la matiére
organique est plus élevé pour les horizons de texture argileuse que les horizons de texture
argilo- limoneuse a pF1,5

D’autre part I'effet de la matieére organique est plus important que celui des limons fins.

5.2.2. Equations de régression a pF 4,2

Classede | vy de WVariables
exture Da | indépendantes Equations de régressions | ddl r Ri| Sgn
L 1.4 A MO | Y=0,18A-0,0900-7.1 68| 045 020
Argtieuse L3 A MO| V,=020A-034MO0-7,03| 33| 032] 027
Argilo- 14 ALNO | Yi=021A-0,23M0-5,02 200 037 032
limoneuss :

Tableau XXXV . Relations entre les variables A, MO, et la rétention en eau a pF 4,2

Lorsque les sols sont soumis a 16000 hPa les limons et la matiére organique ont
des effets sensiblement équivalent. L’effet de la matiére organique, malgré son caractére
hydrophile est contrarié par les teneurs élevées des limons fins.

5.3. Variables indépendantes: argile, matiére organique et limon fin.

5.3.1. Equations de régression a pF 3

Les équations de régressions présentent un résultat significatif au seuil de 0,05.

Classe de Valeur Variahies
I = 1E3 T S , 5
texture de Da | indépendantes Equations de régressions | dd! r F-| Sm
1.4 A, MO, LF | ¥Vy=021A-0 62MO-0,06LF-9.76 | 67| 0,46 0.21
Argileuse 15 A, MO, LF Vo=0,18A~-036M0- | 32| 048] 0,23
0,06LF+11.13
Argilo- 14 A, MO, LF | ¥V3=0,13A-037MO-0,191LF-828 25| 0,62 | 0,38
limoneuse :

Tableau XXXVI . Relations entre les
variables A, MO, LF et la rétention en eau a pF 3

A pF 3, les limons fins expliquent une variation de ccefficient de corrélation,
particulierement pour les horizons de texture argilo- limoneuse (r=0,62), ce qui peut étre
expliqué par une amélioration de la teneur en eau due certainement a l'augmentation de
la porosité fine.

5.3.2. Equations de régression a pF 4,2
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Classe de

Wals Wariaghlss .
textirs Aeur ariables ddi

deDa| indépendantes Equations de régressions
N 1.4 A MO, LF V=0,18A=001MO-0031LF=8 36| 67| 046 0,21
Arglleuse 15| A MO, LF| v.=0,10A-0 15MO-020LF-12,02| 32| 0.76| 0,38

Argilo- 14 A MO, LF | Ya=0,021A-0,16MO-0,05LF-440 | 28| 0,58 033
limoneuse :

Tableau XXXVII . Relations entre les variables A, MO, LF et la rétention en eau a pF 4,2

T Bl Smm

A pF 4,2, l'intégration de la valeur des limons fins a la relation statistique améliore
la qualité de prédiction notamment pour les horizons de texture argileuse et de densité
apparente 1,5 (r=0,76), cependant ces résultats de corrélations sont plus intéressants que
ceux obtenus a pF 3, ce qui reflete la part des limons fins dans la rétention en eau lorsque
la pression augmente.

5.4. Variables indépendantes : argile, matiére organique, limon fin et
limon grossier

5.4.1. Equations de régression a pF 3

A pF 3 limons grossiers n'expliquent pas une grande variation de la teneur en eau,
cependant les équations de régression définissent un résultats significatif.

Clasze de Valeur de Variahles
texture Da | indépendantes Equations de régressions | ddl r Ri| 5@
14| A MO, LF, V=0 19A=00200- | 66| 0,44 0,19
Argileuse : LG 0,121.G+0 0221 F+12 23
Arglierse :| AMOIE Y= 0.15A-040MO-| 31| 047 021 *#
LG 0,23LG+0,37LF+15 46
Argilo- 14 A, MO, LF, Vi= 0 11A-016MO-| 27| 0.688| 044
limoneuse : LG 0. 28LG+0,13LF+12.23

Tableau XXXVIII . Relations entre les
variables A, MO, LF, LG et la rétention en eau a pF 3

La contribution des limons grossiers a la rétention en eau est trés faible, le coefficient de
corrélation ne s'améliore que pour les horizons de texture argilo-limoneuse, le faible apport
peut étre expliqué par la présence d'une gamme de pores (mésopores et marcroporoes)
qui ne retiennent pas I'eau a des succions élevées.

5.4.2. Equations de régression a pF 4,2
Tableau XXXIX. Relations entre les variables A, MO, LF, LG et la rétention en eau a pF 4,2

Classe de

Valeur Wariahles
texmure

de Da | indépendantes Equations de régressions | dd! r F-| Sgn

A MO, LE, | Y= 0,18A-0020M0-0,0170LG- | 66| 046 0,21

\reitense 14 LG 0,03LF-8.22

Argtietse | A, MO.LF.| Yo=020A01IMO-007LG-| 31| 0.74] 0,50
1.5 LG 0.21LF=12,10

Argilo- .| AMOIE Y= 0.10A-00/MO-| 27| 061 037

limoneuss : LG 0. 11LG0.026LF 6,85
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Si on compare les tableaux XXXVIII et XXXIX, nous remarquons que les effets des
limons

grossiers peuvent étre parfois positifs et parfois négatifs selon la texture et la densité
apparente. Cependant les différences sont négligeables. Les analyses granulométriques
montre que les teneurs de cette fraction sont trés faibles.

la pression augmente, la teneur en eau diminue ,seule I'eau localisée dans les pores
les plus fins qui persiste , c'est pour cette raison que le coefficient de corrélation augmente
Iégeérement pour les horizons de texture argilo-limoneuse de densité apparente 1,4 (r=0,61).

5.5. Variables indépendantes : argile, matiére organique, limon fin et
limon grossier, sable fin

5.5.1. Equations de régression a pF 3

C:;;;S: A a.eur]gz - degefé:flt: Equations de régressions ad: r| B|Sm
A MO LF. | Y;=0174+093M0+0.01LF- 63 044 0,19
\caiiense L4 LG SF|  0,12LG-0,01SF=130
; ’ 15 A MO LE | YVo=001A-105M0-0341LF- 0| 062 038
LG, SF 0.14LG-0,205F+32,98
Argilo- 14 A MO LE, | V= 014A-0 17000 171LF- 26 0,61 037
limoneuse : LG, S5F 0.23LG+0.065F+10,42

Tableau XL . Relations entre les variables A,
MO, LF, LG, SF et la rétention en eau a pF 3

En ce qui concerne les sables fins, leur poids est trés faible dans la rétention en eau,
leur introduction a la relation statistique apporte une Iégére aux horizons de texture argileuse
de densité apparente 1,5.

Elle est faible pour I'horizon argilo-limoneux.

5.5.2. Equations de régression a pF 4,2

C'.aj:'._e di WValeur de Variables < e réoressione | ddi g
texture Da | indépendantes Equations de regressions ] r P- | 2gn
A MO, LF, Y= 0,16 A+0,05MO- 65 0.46| 0,21
1.4 LG, S5F 0,05LF+0,002LG-
L 0.025F+10.18
Argileuse A MO, LF, V.= 0,10A4-0,11MO-| 30 048 0,24 =
1.3 LG, S5F 0,22LF+0,07LG-
0,0005F+12,83
Argilo- 14 A MO, LF, | Y:=0,22A=008MO=0,07LF- 26 0.62| 0,38
limoneuse : LG, 5F 0.06LG+0,065F+2.00

Tableau XLI. Relations entre les variables A,
MO, LF, LG, SF et la rétention en eau a pF 4,2

L'influence des contraintes a engendré une réduction du coefficient de corrélation
des sols argileux de densité apparente 1,5. Les sables fins étant responsables de la
macroporosite, ils réduisent de ce fait la rétention en eau aux bas potentiels.
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L'analyse des valeurs des coefficients de corrélation indique que I'équation la plus
représentative a ce niveau de stratification est celle des horizons de texture argilo-limoneuse
de densité apparente 1,5 obtenue a pF 4,2 avec les combinaisons de l'argile , la matiére
organique les limons fins .

Y=0,19A+0,15M0O-0,22LF+12,92.................. (1) r=0,76 pour un ddl de 32

6. Relations entre la CEC et la rétention en eau du sol

6.1.

De nombreux auteurs (Tessier et al . ,1999) ont montré que la CEC pouvait constituer un
paramétre judicieux et donc un bon estimateur des propriétés de rétention en eau. C’est
ainsi que la CEC a été mise en relation avec la rétention en eau en remplacement de l'argile
et la matiere organique, ces deux facteurs étant a I'origine de I'essentiel de la CEC (Tessier
etal.,1999).

Fonctions de pédotransfert aprés stratification texturale

6.1.1. Variables indépendantes : CEC et limon fin

6.1.1.1. Equations de régression a pF 3

A pF 3 les équations de régressions expriment des corrélations non significatives au seuil
de 5% pour I'ensemble des horizons et les horizons de texture argileuse.

e ddl r R*| Smn
Horizons o de;‘ﬂf&:it: Equations de régressions

Ensemble das CEC.LFE V=004 CEC-0.015LF=20.70 | 151 0,12| 0,01 ns
horizons

Texture CEC, LF V=002 CEC-0,03LF=23.20 108 0,10] 0,01 ns
argilense (A)

exmires CEC, LF Y3:=0,04 CEC-0,21 LF+12.88 34| 037 033 =
argilo-
limoneusa
(ALY

Tableau XLII. Relations entre les variables CEC, LF et la rétention en eau a pF 3

Malgré la présence des limons, la CEC s’avére étre un mauvais estimateur de la
rétention en eau aux hauts et moyen potentiels, car a ce niveau d’énergie, la structure des
sols est mieux reliée a la rétention en eau.

La comparaison des tableaux XIV et XLII, montre que lorsque la CEC remplace l'argile
et la matiére organique, les équations de régressions deviennent non significatives pour
'ensemble des horizons et les horizons argileux. Dans la littérature scientifique, Tessier et
al. (1999) estiment que la corrélation est forte entre la CEC a pH 7 et la teneur en eau a
pF 4,2. Par ailleurs, nous n’avons pas d’informations sur le pH et la CEC de la base de
données que nous avons utilisé.

6.1.1.2. Equations de régression a pF 4,2
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Lorsque la contrainte est égale a pF 4,2, les corrélations deviennent significatives au seuil
de 5 %, la CEC devient un facteur prédictif car a ce niveau elle se substitue a I'argile.

Horizons in degefé:zt: Equations de régressions | ddl r RI| Smm

Ensemble des CEC, LF Vo=0,03 CEC-0.08LF=17.80| 131 0,29 0,087
horizons

exture CEC. LF ¥.=0,01 CEC-0.12LF+19.75| 108| 0.31 0,09
argilsuse (A)

Textures CEC. LF ¥:=0,02CEC+0,10LF+17.68 34 0,30 0,09
argilo-
limoneuss
(AL)

Tableau XLIIl. Relations entre les variables CEC, LF et la rétention en eau a pF 4,2

A pF 4,2 la qualité de prédiction s'améliore notablement pour I'ensemble des horizons
et les horizons de texture argileuse, les coefficients de corrélation sont respectivement de
0,29 et 0,31, cependant une diminution du r est enregistrée pour les horizons de texture
argilo-limoneuse.

En se référant aux corrélations obtenues avec l'argile et la matiére organique, la CEC
reste moins bien corrélée a la teneur en eau aux deux potentiels.

En se référant au tableau XV, nous remarquons que la CEC engendre une liaison
nettement plus faible lorsque elle remplace l'argile et la matiére organique. De ce fait, ce
paramétre ne peut constituer un bon estimateur de la rétention en eau aussi bien aux bas
gu’aux hauts potentiels.

6.1.2. Variables indépendantes : CEC, limon fin, limon grossier

6.1.2.1. Equations de régression a pF 3

.La CEC, les limons fins et limons grossiers déterminent des corrélations significatives au
seuil

a= 0,05.
Horizons Variables Equations de régressions |  dd: r R*| Sgn
indépendantss tonE ’ '
Ensemble des CEC.LF. Y=0,017CEC-0,33LG-| 130] 0,36 0,13 ®
horizons LG 0.0008LF+24 41
texture | CEC, LF, LG Y.=001CEC-023LG-| 107| 024 0,060 ®
argilense (A) 0.06LF+25.61
textures | CEC, LF, LG Vi=-001CEC- 33| 0,67 0.4z ®
argilo- 04LG+0,100LF+25,30
limonenss
(AL)

Tableau XLIV. Relations entre les variables
CEC, LF, LG et la rétention en eau a pF 3

L'addition de la valeur des limons grossier a la relation statistique améliore la qualité
de prédiction, cette amélioration est plus importante dans le cas des horizons de texture
argilo-limoneuse (r=0,67).
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Le r des horizons de texture argilo-limoneuse est proche de celui obtenu avec l'argile et
la matiére organique (r=0,70), dans ce cas ces résultats confirme les travaux de Bigorre et
al. (1999) qui indiquent que les argiles et la matiere organique possédent aux bas potentiels
des propriétés d'hydratation propres et additives.

6.1.2.2. Equations de régression a pF 4,2

e ddl T F2| Szn
Horizons n degefé:flt; Equations de regressions

Ensemble des CEC.LF, LG Vo=002CEC-017LG-| 130 036| 0.13
horizons 0,0080LF-19.73

gxhure CEC.LEF. LG 17| 032 010
argilense (A) Wo=0.017CEC-0,13LG-
0,06LF+2044

Textures CEC.LE, LG 331 048 023
argilo- Vi=-0004CEC-0,300LG-
limonesuse 0.01LF+18.99

(AL)

Tableau XLV. Relations entre les variables CEC, LF, LG et la rétention en eau a pF 4,2

Les limons grossiers entrainent de légéres augmentations des coefficients de
corrélation, particulierement pour les horizons argilo-limoneux. En général, les limons
grossiers contribuent peu a la rétention en eau, ceci est d’autant plus vrai dans les vertisols
ou leurs taux sont trés bas.

6.1.3. Variables indépendantes : CEC, limon fin, imon grossier, sable fin

6.1.3.1. Equations de régression a pF 3

Les équations de régressions a pF 3 présentent un résultat significatif au seuil de 5 %.

e dd: r R*| San
N WVariahles S S S
Horizons indépendantes Equations de régressions
Ensemble des| CEC, LF, LG, Vo=002CEC-0,04LF-0,33LG-| 149| 042 0,17
horizons SF 0.125F+26,88
exture | CEC, LF, LG, Vo=002CEC-0,12LF-0,2:LG-| 106| 035| 0,12
argilense (A) SF 0.155F+28. 83
extures | CEC, LF, LG, Y =-001CEC-0,12LF- 32| 067 045
argilo- SF 0,42LG=0.035F+21,68
limoneuse
(AL)

Tableau XLVI. Relations entre les variables
CEC, LF, LG, SF et la rétention en eau a pF 3

A I'exception des horizons de texture argilo-limoneuse, I'adjonction des sables fins a
engendré une légére amélioration de la corrélation, en effet les sables fins comme les limons
grossiers participent faiblement a la réserve en eau des sols.

6.1.3.2. Equations de régression a pF 4,2
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Malgré l'introduction des sables fins, toutes les équations sont significatives au seuil de 5 %.

L ddi T BI Sm
N WVariahles S S S
Horizons indépendantes Equations de régressions
Ensemble des | CEC, LF, LG, ¥,=0,02CEC-0,15LF-0,17LG- 148 048 0,23
horizons SF 0.155F+12,82
Texture | CEC, LF, LG, ¥-=0,023CEC-0,12LF-0,09LG- 106 047 0,22
argilense (A) SF 0,175F+24.14
Textures | CEC, LF, LG, Y3=-0,006CEC-0,03LF-0,3LG- 32| 048 0,23
argilo- SF 0,045F=19.98
limoneuse
(AL)

Tableau XLVII. Relations entre les variables
CEC, LF, LG, SF et la rétention en eau a pF 4,2

Les sables ont eu un effet sur la rétention en eau pour 'ensemble des sols et pour la
texture argileuse a pF 4,2, cependant leur contribution reste limitée en raison de la faible
amélioration de la corrélation. La comparaison des résultats avec les mémes variables mais
a des contraintes différentes indique que la contrainte la plus élevée améliore la relation
pour 'ensemble des horizons et pour les horizons argileux. Le réle de cette fraction améliore
parfois le volume total des vides, c’est une pratique utilisée sur des surfaces restreintes.

6.1.4. Variables indépendantes : CEC, limon fin, limon grossier, sable fin,
densité apparente
6.1.4.1. Equations de régression a pF 3

La densité apparente n'apporte aucune amélioration a la qualité de la prédiction, toutefois
les équations sont significatives.

Horizons n de;‘eié:flt: Equations de régressions | ddl r B2 | Sgn
Ensemhblz des | CEC, LF, LG, Wo=002CEC-0,4LF-0,330LG-| 148| 042 017
horizons SF.Da 0.1258F<2,13Da+30.22
Ttexture | CEC, LF, LG, Y.=002CEC-0,12LF-0.25LG-| 105| 033 012
argilenze (A) SF.Da 0.155F-0.09Da=28.97
Texmures | CEC, LF, LG, Yi:=-0,01CEC+0,12LF- 31 067 044
argilo- SF. Da 0.43LG+0.0358F+3,5Da+16,83
limoneuse
(AL}

Tableau XLVIII. Relations entre les variables
CEC, LF, LG, SF, Da et la rétention en eau a pF 3

Contrairement a la bibliographie qui indique I'importance de la structure du sol a travers
la densité apparente (Bruand et al., 2002), les résultats obtenus montrent que ce paramétre
n’a aucun effet sur 'ensemble des sols et sur les horizons argileux. Ce comportement est
probablement lié au type de sol, lequel est caractérisé par excés d’argile peu sensible aux
faibles différences de densité apparente mesurée.
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6.1.4.2. Equations de régression a pF 4,2

e ddl r R*| 5m
Horizons - de;‘eié:lzlt; Equations de régressions
Ensembla des| CEC, LF, LG, Vo=002CEC-0.153LF-0,170LG-| 148| 048] 023
horizons SF.Da 0.155F=1.23Da=21.00
exture | CEC, LF, LG, Y.=002CEC-0.12LF-0,00LG-| 107| 047| 022
argilense (A) SF.Da 0.175F=0.31Da+23.67
Texmures | CEC, LF, LG, Y:=0007CEC-0,03LF-0.311LG- il 048 0,24
argilo- SF. Da 0.035F+2,6Da+14,34
limoneuss
(AL}

Tableau XLIX. Relations entre les variables CEC,
LF, LG, SF, Da et la rétention en eau a pF 4,2

Avec les mémes variables explicatives et des contraintes différentes, la densité
apparente apporte une faible contribution a 'ensemble des horizons et aux horizons argileux
mais un effet inverse sur les horizons argilo- limoneux.

Pour déterminer les corrélations les plus fortes qui traduisent les meilleures relations
entre les variables explicatives et la rétention en eau, trois équations incluant la CEC, les
limons fins, les limons grossiers ainsi que les sables fins ont été sélectionnées.

Y=0,02CEC-0,15LF-0,17LG-0,15SF+12,82...... (1). Pour I'ensemble des horizons a pF
4,2

r=0,48 avec un ddl de 149

Y=0,025CEC-0,12LF-0,09LG-0,17SF+24,14.... (.2).Pour les horizons de texture
argileuse a pF 4,2

r=0,47 avec un ddl de 103

Y=-0,01CEC+0,12LF-0,42LG+0,03SF+21,68....... (8 ).Pour les horizons de texture
argilo- limoneuse a pF 3

r=0,67 avec un ddl de 33

7. Relations entre les caractéristiques du sol et la
réserve utile
La réserve utile du sol résulte de la différence entre la capacité de rétention et I'humidité au
point de flétrissement permanent, ces deux points dépendent des caractéristiques des sols.

Dans le but d’étudier la relation entre ce paramétre et les constituants du sol, nous avons
établi les régressions correspondant aux différentes variables.

7.1. Fonctions de pédotransfert aprés stratification texturale

7.1.1. Variables indépendantes: argile et matiére organique
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Horizons | . .Varjab;ea Equations de regressions dd! r R*| Sgn
indépendantes )
Eniﬂﬁb?? des A MO Vi=-0.03A=0,74MO=6 68 | 151| 034| 012 =
orizons
gxture . . -
argileuse (A) ALNO Vo=-0002A~-1,16M0-4.58 | 108 | 0,40 014
Textures
argilo- - Taof f s - .
limoneuse ANO V= -0.03A-0, S1IMO=7, 11 34 032 010
(AL)

Tableau L. Relations entre les variables A, MO et la réserve utile du sol

A la lecture des résultats du tableau L, il ressort que l'argile et la matiére organique
définissent des relations significatives, cependant la valeur la plus élevée du coefficient de
corrélation est enregistrée pour les horizons de texture argileuse, ce qui nous améne a
déduire que la grande part dans la relation revient a I'argile qui contribue a la rétention en
eau par sa porosité fine ainsi que par les charges de surfaces.

D’aprés de nombreux travaux portant sur ce sujet (Mc Rae et Mehuys ,1985 ; Bauer et
Black ,1992), I'effet de la matiére organique sur la réserve utile reste faible, car elle tend a
augmenter la rétention en eau autant a la capacité au champ qu’au point de flétrissement,
si bien que l'effet sur le stock d’eau peut étre considéré comme négligeable.

7.1.2. Variables indépendantes: argile, matiére organique et limon fin

Horizons | . dﬂ;ﬂﬁtiz Equations de régressions | dd! r| R|Sm
Enﬂ;ff;g;z A MO,LF| Y;=0,002A+0,58MO-0,081LF+275| 150| 045 021| *
arg]i:f?f A, MO, LF V:=0,01A-1,05MO-0 06LF=2.38 | 107| 043| 0.19| *

Texmires

argilo- - - - I n

monones| A MO, LF V3-0.024+0,17MO=0,14LF=2,13 | 33| 0,66 | 0,44

(AL)

Tableau LI . Relations entre les variables A, MO, LF et la réserve utile du sol

L es coefficients de corrélation s’améliorent pour les trois types d'horizons, notamment
pour les horizons argilo-limoneux, le r a doublé. En effet, de nombreux travaux ont montré
que les limons fins contribuent a la réserve en eau du sol, c’est ainsi d’ailleurs que les sols
limoneux disposent d’'un stock d’eau plus important.

7.1.3. Variables: indépendantes argile, matiére organique, limon fin et limon
grossier
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Horizons Variahles - | oddl r| R Son
indépendantes Equations de régressions
Ensemblz des | A, MO, LF, LG Y= -0.02A-0, 47MO=0 07LF-| 140 | 0.30( 0,25
horizons 0,150LG=5 .59
Horizons d= | A, MO, LF, LG Vo= -0,008A-0 06MO-0,04LF-| 106 | 047 0,22
texture 0,13LG—4 84
argilense (A)
Horizons d= | A, MO, LF, LG YWi=-006A=0 13MO-0 10LF- 32| 070 0,49
textures argilo- 0 ,150G=45 .63
limoneuse (AL)

Tableau LII. Relations entre les variables A, MO, LF, LG et la réserve utile du sol

Le poids des limons grossiers est relativement faible car sa contribution a la rétention
en eau est limitée en raison de sa dimension qui favorise plutét la formation des méso et

macropores.

7.1.4. Variables indépendantes : argile, matiére organique, limon fin, limon
grossier, sable fin

Horizons Variahlzs _ _ _ ddl r| Bl| Sm
indépendantes Equations de regressions
Enzemble des | A, MO, LF, LG, Vi=-0.03A-0, 48MO-0.06LF- 148 | 0,30 0,25
horizons SF 0,150G-0,015F+6 .31
Texture | A, MO, LF, LG, Vo=-0,03A-09000-0 020F-| 105 | 047 0,22
argilense (A) SF 0 ,13LG-0,035F <7 22
extures | A, MO, LF, LG, Vi=-0,05A-0,15M0O=0 12LF-| 31| 0,70 0,49
argilo- SF 0, 14LG-0,045F -4 .51
limoneuse
(AL)

Tableau LIIl. Relations entre les variables A, MO, LF, LG, SF et la réserve utile du sol

Les résultats du tableau LIlI, confirment la littérature selon laquelle les sables fins n’ont
pas d’effet sur la rétention en eau.

7.1.5. Variables indépendante: argile, matiére organique, limon fin, limon

grossier, sable fin, densité apparente

Horizons Variahles _ _ _ dd! r| R*|S8m
indépendantes Equations de régressions
Ensemble | A MO, LF, LG, W=-0,03A=-048M0O-0 06LF-| 147 | 0,30 023
des horizons SF. Da 0, 153LG-0,015F=0,88Da=+5,05
exturs | A, MO, LF, LG, Vo=-0,03A=1M0O-0 01LF-0 ,150LG- | 104 ) 047 0,22
argilsuse (A) 53F, Da 0,035F+1,690a-0 02
Textures | A, MO, LF, LG, | ¥V:=0,05A=0,13M0=0, 12MO-0 011F-| 30| 0,70 0,49
argilo- SF,. Da 0. 13LG+0,035F+1,83Da+2.51
limonsuss
(AL}
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Tableau LIV. Relations entre les variables
A, MO, LF, LG, SF, Da et la réserve utile du sol

Les coefficients de corrélation restent stables dans le cas de l'introduction de la valeur
de la densité apparente, ce qui explique I'effet nul de cette propriété sur la réserve utile du
sol, celle-ci est dépendante de la texture des sols lorsqu’ils sont argileux.

L'exploitation des résultats relatifs aux équations de régressions obtenues pour prédire
la réserve utile du sol, nous permet de sélectionner les équations les plus représentatives,
celles qui incluent l'argile, la matiére organique, les limons fins et les limons grossiers.

8. Discussion

8.1. Prédiction de la rétention de I'eau

La rétention en eau est liée aux principales caractéristiques des sols, celles-ci sont
différentes selon leur nature (taille et minéralogie des constituants, proportion et nature des
constituants organiques) et leur mode d'assemblage (structure).

Les principales caracteéristiques du sol utilisées pour estimer les teneurs en eau sont
la composition granulométrique, la teneur en matiére organique et la capacité d'échange
cationique.

Les résultats obtenus montrent que l'argile et la matiére organique notamment a pF
4,2 expliquent une grande part de la rétention en eau. Par contre, la CEC apparait moins
performante, de ce fait les corrélations qui lui sont associées sont beaucoup plus faibles
que celles de la somme de l'argile et de la matiére organique

En fonction du potentiel hydrique, les différentes caractéristiques n'ont pas la méme
contribution vis-a-vis la rétention en eau. En général, aux hauts potentiels, le mode
d’assemblage (structure) améliore la rétention en eau, tandis qu’aux bas potentiels, 'argile
et la matiére organique s’avérent étre les meilleures estimateurs.

8.2. Variation de la teneur en eau résultant de la stratification texturale

Les résultats montrent que la rétention en eau est bien corrélée aux différentes fractions
minérales du sol, de ce fait, aux faibles potentiels, la teneur en eau est étroitement liée a
I'argile, a ce niveau d’énergie seuls les pores de diamétre équivalent <10um sont occupés
par I'eau. Ces pores résultent de I'assemblage des particules d'argile (Bruand et al. ,2002).
En effet, la texture conditionne largement I'énergie de rétention en eau, cette énergie est
d'autant plus grande que les pores sont de petite taille (Faure, 1978).

Lorsque la contrainte est égale a pF 3, la corrélation traduisant les effets des limons
fins indique une amélioration des relations, particulierement pour les horizons argilo-
limoneux. Aux bas potentiels la contribution des limons fins est observée uniquement aprés
stratification texturale. Cependant I'effet

des limons grossiers et sables fins est négligeable. Ce constat est contraire a certains
résultats bibliographiques dont les bases de données portent sur les sols de constituants
hétérogénes.
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8.3 .Variation de la teneur en eau résultant de la stratification
structurale

8.4.

8.5.

Les résultats montrent qu’aux potentiels moyens (pF 3), la densité apparente affecte
faiblement la prédiction, le r passe de 0,47 pour I'ensemble des sols sans stratification
structurale a 0,43 et 0,45 pour respectivement les densités apparentes 1,4 et 1,5. Lorsqu’on
augmente la pression a 16000 hPa, nous constatons une amélioration de la corrélation,
elle passe de 0,52 sans stratification structurale a 0,70 pour la densité apparente 1,5. Une
compaction modérée des sols réduit légérement le volume des vides mais modifie fortement
la configuration de la porosité en augmentant les micropores.

Dans notre travail nous n’avons pas testé I'influence de la structure du sol aux hauts
potentiels, car ces données ne sont pas disponibles dans la base de données.

Effet de la CEC sur la rétention en eau

Si on admet que la teneur en eau aux bas potentiels est étroitement liée a la composition
granulométrique de I'échantillon (Hénin, 1977), Tessier et al. (1999), précisent que seules
les fractions fines affectent les propriétés hydriques aux bas potentiels, de ce fait, la CEC
mesurée a pH7 peut se substituer a l'argile. Le tableau XLII montre des corrélations non
significatives a pF 3 lorsque la CEC est testée comme prédicateur de la rétention en eau.
Lorsque la contrainte est plus élevée, les corrélations sont significatives, la CEC apparait
comme étant prédicateur de qualité moyenne. En effet, les résultats des tableaux n°® XVI
et XVIlI comparés aux n° XLVI et XLVII montrent des corrélations significatives mais de
moindre qualité lorsque la CEC remplace l'argile et la matiére organique et ce quelque soit
le potentiel appliqué.

Effet de la matiére organique sur la rétention en eau

8.6.

L'analyse des résultats des différents tableaux met en évidence un effet moyen de la matiére
organique a pF 3 tandis qu’'a pF 4,2, son influence sur la rétention en eau est faible, parfois
nulle notamment si on considére I'ensemble des sols, ce qui peut étre expliqué par le
fait que l'effet de la matiére organique est masqué dans la régression statistique par les
teneurs élevées d'argile ainsi que les faibles énergies de surfaces incapable de retenir I'eau
fortement lorsque la contrainte augmente (Bigorre,2000).

Prédiction de la réserve utile du sol

Les résultats montrent que l'argile et les limons fins contribuent a I'augmentation de la
réserve utile des sols, en effet, avec leur porosité trés fine ils conférent aux sols un pouvoir
de rétention tés important.

Par contre, la matiére organique a un effet trés faible sur la réserve utile, ce qui confirme
les avis des auteurs qui ont travaillé sur cet aspect et qui expliquent que l'influence de la
matiere organique sur la réserve utile reste faible, car elle tend a augmenter la rétention
en eau autant a la capacité au champ qu’au point de flétrissement permanent, si bien que
I'effet sur le stock d’eau peut étre considéré comme négligeable (Bauer et Black ,1992).
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Les limons grossiers et sables fins n'affectent pas la qualité de la prédiction, leur
participation a la rétention en eau est limitée, ceci s explique par la présence d’'une méso et
macroporosité importante défavorables a la rétention en eau des sols.

9. Validations des fonctions de pédotransfert

9.1. Validation des classes de pédotransfert

Les fonctions de pédotransfert permettent de prédire les teneurs en eau aux mémes valeurs
de potentiels auxquelles elles ont été établies.

Nous avons comparé les teneurs en eau prédites a I'aide des fonctions de pédotransfert
établies a celles mesurées a partir des 20 échantillons utilisés pour tester les fonctions de
pédotransfert (échantillons de validations).

Pour discuter de la qualité de la prédiction obtenue avec de telles fonctions, nous avons
calculé pour 'ensemble des horizons I'erreur moyenne de prédiction (EMPoy) définie par :

EMP =1/n} (W e —W ape)

Avec n, le nombre d’horizons considérés, W prg la teneur en eau prédite par les
fonctions de pédotransfert et W \jes |a teneur en eau mesurée.

La prédiction est d’autant moins biaisée que EMPmoy est proche de 0. Par ailleurs,
les fonctions surestiment la teneur en eau lorsque EMPy,oy est positive et la sous-estiment
lorsque EMPmOy est négative (Bruant et al., 2002).

Pour évaluer la précision des différentes fonctions de pédotransfer sélectionnées, nous
avons utilisé un autre critére d'erreur, c'est I'écart type de prédiction (ETP):

ETP= { In E [ ("‘1" Pre -W :'I.IE'.-;I - E:"JP]: } 112

L'écart type de précision renseigne sur la précision de I'estimation, celle-ci est d'autant
plus élevée que ETP est faible (Bruant et al. ,2002).

9.2. Biais des prédictions

Si on compare les teneurs en eau déterminées pour les horizons constituants les
échantillons de validation et celles des horizons ayant servi a I'établissement des fonctions
de pédotransfert, on constate une sous-estimation globale de la teneur en eau pour la
plupart des horizons.

66



Chapitre Ill .Résultats et discussion

Horizons n EMP %% ETP %o
Stratification texturale
Ensemble
des hotizong 154 -0.027 3.30
Texture argileuse 108 0,17 1,83
Texture 38 -2.86 1.73
argilo-limonsuss
Stratification struchrale
Dal4 101 -0,37 1,97
Dal:z 43 -0,23 1,38
Stranfication texturo-structurale
exfure -0.21 1,19
Argileuse 71
DalAd
exthure 32 -1.34 248
argilo-limoneuse
Dal4

Tableau LV. Validation des fonctions de pédotransfert

Les FPT sous- estiment trés faiblement la teneur en eau aprés la stratification texturale,
excepté pour les horizons de texture argileuse dont le biais est positif (0,17 %).

Apres stratification structurale, le biais de I'estimation reste faible particulierement avec
la densité 1,5, 'ETP reste limité. La stratification texturo-structurale donne de meilleures
prédictions pour les horizons de texture argileuse et de densité apparente 1,4.

Classes de
) EMP (%0) ETP (%0)
pedotransfert
A -1,28 1,03
Dal4d -1,12 2,36
ADald -1,32 1,38

Tableau LVI. Validation des fonctions de pédotransfert
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Les résultats de validation par un second ensemble d’horizons issus de la méme aire
géographique ont donné des biais moins intéressants. Le faible nombre d’échantillons tests
et 'absence d'une diversité texturale et structurale lors des prélévements expliquent la
qualité moyenne des estimations.

Au terme de ces résultats, il apparait que lorsqu’ on teste les fonctions de pédotransfert
sur’ensemble des échantillons correspondant a ceux a partir desquels elles ont été établies,
les résultats sont plus satisfaisants.
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Conclusion générale

Ce travail a pour objectif I'établissement de fonctions de pédotransfert de prédiction des
propriétés de rétention en eau des vertisols de la région de Meftah dans la Mitidja. La
démarche a consisté a mettre en relation sous forme mathématique, les caractéristiques du
sol et les teneurs en eau a deux potentiels.

Des traitements statistiques sont réalisés sur des données réparties par classes de
textures et classes de structure ainsi qu'une classe intégrant la texture et I'état structural
des différents horizons a étudier (classe texturo-structurale).

Les résultats obtenus ont montré que :

Les fractions fines expliquent la plus grande proportion de I'eau fixée par le sol, de ce
fait I'argile et les limons fins sont d'un poids élevé dans la rétention en eau, en effet, leur
texture fine ainsi que la microporosité qui en découle, conditionnent I'énergie de rétention en
eau, cette énergie est d'autant plus grande que les pores sont de petite taille, ces résultats
sont en accord avec ceux cités dans plusieurs travaux (Bruand et al. ,2002; Faure, 1978).

La relation entre la matiére organique et les teneurs en eau est trés faible,
particulierement a pF 4,2. Les grandes variations de la teneur en argile dans les vertisols,
ainsi que les faibles énergies de surfaces des matiéres organiques, incapables de retenir
I'eau aux fortes pressions, expliquent leur faible contribution.

L'influence des limons grossiers et des sables fins vis-a-vis de la rétention en eau est
négligeable aux deux pF étudiés, en effet, la macroporosité engendrée par leur présence
est défavorable a la rétention en eau.

Par ailleurs, la structure du sol exprimée par la densité apparente est d'un poids nul
dans la rétention en eau notamment a pF 4,2, ces résultats sont en accord avec les travaux
réalisés dans ce domaine (Bruand et al. , 2002). Ces auteurs expliquent que la densité
apparente a un effet sur la rétention en eau uniquement aux hauts potentiels. Dans notre
travail, les teneurs élevées de l'argile dans les vertisols masquent l'effet de la densité
apparente dont les variations sont trés limitées.

Les résultats relatifs a la relation entre la CEC et la teneur en eau, indiquent que ce
paramétre physico-chimique peut étre considéré comme un prédicteur de moyenne a faible
qualité aux bas potentiels lorsque qu'il se substitue a I'argile et la matiére organique.

Les différents résultats montrent que la stratification texturale n’a eu d’effet que sur les
horizons de texture argilo-limoneuse.

La stratification structurale a eu un effet limité sur la qualité des prédictions a pF 3,
ainsi qu’a pF 4,2 pour la densité apparente 1,5 tandis qu’a ce méme potentiel, elle a baissé
lorsque d.a est de 1,4.

La stratification texturo-structurale a pF 3, améliore la rétention en eau uniquement pour
les horizons argileux de densité apparente 1,5, cependant a pF 4,2 elle n’a aucun effet sur
la qualité des prédictions.

Les validations effectuées sur les équations obtenues pour lI'ensemble des horizons
étudiés ainsi que les horizons tests montrent une sous-estimation globale de la teneur
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en eau par les fonctions de pédotransfert, la stratification texturo-structurale donne de
meilleures prédictions pour les horizons de texture argileuse de densité apparente 1,4.

Les validations montrent que lorsqu’ on teste les fonctions de pédotransfert sur
'ensemble des sols correspondant a ceux a partir desquels elles ont été établies, les
résultats sont plus satisfaisants.

L'importance et la précision des résultats dépendent de la qualité des analyses
physiques et chimiques de la base de données.

Cette étude a permis une estimation satisfaisante des propriétés de rétention en eau
des vertisols a deux valeurs de potentiels. Aussi, pour mettre en évidence le maximum de
relations fiables pouvant exister entre I'eau et le sol, des études plus détaillées a plusieurs
points de potentiels avec une large gamme de densité apparente ainsi qu’avec un nombre
d'horizons plus élevé seraient d’'un apport certain .
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Annexes

Annexe |. Résultats analytiques des horizons tests.

Profils | Profondeur Granulométrie %o MO?% | Calcaire |pH |[CE Base échangeable C CEC

(cm) total (%a) ds/m | moles//Kg de terre moles//Kg de terre
A LF |LG |&F 5G Ca™ | Mg~ |Na- |[K°

s RS 8.2 |44 1.75 2.6 0.17 225 o.la[uEs [0

0182 1.03 3.0 0.14

353

3047
SEIE]

0-20
20-40
40-30
70-140
0-20
20-60
60-70
=00
0-20
20-40 S
P3 50-80 73 32060 TT[3F 033 To[e37 |02 5347 [ 612 TIZ |00 [34%
=80

Pl

0-20
20-40
50-80
=80
0-20
20-40
50-80
=80

P4

P5

Annexe ll. Densités apparentes et réelles des horizons
tests.
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Profils Profondeur (cm) Da Dr
0-20 1.42 2.55
Pl 20-40 1.44 234
40-30 1.40 2.55
70-140 1 46 254
0-20 1.42 2.55
20-60 1.42 254
a-70 1 45 T Is
P2 =00 14:- :--T.:}
0-20 1.45 2.56
20-40 1.43 2.35
P3 50-80 1.40 2.55
=80 140 2.54
0-20 1.43 2.55
20-40 1.45 2534
P4 50-80 1.45 2.54
=80 141 2.53
0-20 144 2.56
i 20-40 1.40 2.53
P3 50-80 1.43 2.55
=80 1.40 254

Annexelll. Teneurs en eau pondérales aux différents
pF.
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Profils Profondeur (cm) pF 3.0 pF 4.2
0-20 24.6 17.5
Pl 20-40 26.9 14.1
40-50 210 21.3
70-140 E 36
0-20 19.7 15.5
20-60 247 120
60-70 76 3 M1
P2 > —— T
=90 1.3 181
0-20 25.8 154
20-40 231 104
P3 50-80 256 13.2
=80 203 15.1
0-20 18.9 19.2
20-40 212 17.5
P4 50-80 236 144
=50 254 21.3
0-20 26.3 16.8
i 20-40 185 13 4
P3 50-80 223 17.9
=80 240 14.6

Annexe IV. Calcul de I'erreur moyenne et I'erreur type
de prédiction pour les horizons de texture argilo-
limoneuse apreés stratification texturale a pF4, 2
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W Estimée | W Aesurée La différence
11,5234 15.4 -3,8764
07984 15,3 -5.5016
11.6534 15.1 -3.4466
12,2478 16.4 -3,4522
11,606 15,7 -4.094
121712 16.8 -4 G284
11,4878 15,2 -3,7122
10,5418 13,9 -3,3582
10,3814 14,9 -4 5186
11,5554 16,3 -4 7446
11,255 15 -3,745
13,7188 19,9 -G,1812
10,6034 171 -G,48966
10,3452 16.9 -G,5544
11,303 17.2 -5,897
12,5014 16.3 -3,7986
954783 18,1 -§,5522
11,1584 17.6 -G.4416
g.8022 13,7 -4 3874
11,7668 18.4 -6,6332
93322 13.2 -3,86748
10,5418 13,9 -3,3582
10,2814 14,9 -4 5186
11.5554 16,3 -4, 7444
11,366 16.6 -5,234
10,0404 15,2 -5,1596
4.,5468 129 -4,3532
11,5178 16.7 -5.1822
11.6614 18 -5.3386
11,5834 16.7 -5,1166
10,3534 15.6 -5, 2466
114378 15,2 -3.7122
9821 17.9 -g,07%2
10,3872 17,7 -7.3128
11,5134 19.5 -7.9866
10,356 15,3 -4.944
117228 14.6 -2 8772
11,0802 a7 1,3602 EXP ETP
La somme -187.203 -1.8658 | 1,73804442

Annexe V.Calcul de I'erreur moyenne et lI'erreur type
de prédiction pour les horizons de densité apparente
1,4 apres stratification structurale a pF4, 2
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W Estimée | W Mesurée La différence
16,7856 15.5 1.2856
15,8656 15,4 10,4656
15,8054 196 -3,7046
16,4654 17.5 -1,.0346
17,6644 17.8 -0,1356
16,97 15,1 1,87
1572 157 0,02
16,0888 16,8 07112
15,5752 15.2 03752
15,3112 13.9 14112
15,1226 14,8 0,2226
15,687 15 0,687
15,616 14,5 1,116
17,0952 18,8 -1,8048
17,209 14,2 3,009
17.101 178 0,689
17,2212 198 -2 6788
15,6076 171 -1.4924
15,4528 16.9 -1.4472
16,028 17,2 -1,172
15,3062 18,6 -3,2848
18,1264 211 -2 8736
16,2806 16,3 -0,0194
16,638 18.4 -1.762
17 4466 197 -2,2534
16,5496 16,8 -0,2504
15,7446 15,9 -0,1554
17,768 19.9 -2.132
18,0758 21,3 -3,2242
13,8978 13,2 0,6978
15,1226 148 02226
16,044 16,6 -0,556
14 8952 141 088952
15,0366 15.2 -0.1634
17,758 18,6 -0,842
15,2814 18,3 -3,0186
13,5392 12,8 0,6392
16,7912 16,7 0,0912
16,2856 18 -1,7144
16,833 a9z 7633
15,2762 2,9 G,3762
17,31 17.2 011
17.81 18.2 -0.39 EMP ETP
La somme -40.8458 -0,3757705 | 1.9703877

Annexe VI. Calcul de I'erreur moyenne et I'erreur type
de prédiction pour les horizons de densité apparente
1,5 apres stratification structurale a pF4, 2
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Annexes

W Estimée | W Mesurée La différence
17 3786 162 11786
19 2162 197 -0 4838
14 3236 15,3 -0,9764
16,8306 16,8 00396
15,8466 158 -0,0534
15,8986 15,1 0,7986
17,4062 16,4 1,0062
15,7566 16,3 -0,5434
18,0394 20,6 -2,0606
18,658 18,8 -0,242
16,7622 202 -3,4378
17 3786 16,2 11786
16 9666 155 14666
19,2162 191 01162
17 1844 175 -0,3156
18,8064 17.8 1,0064
18,408 18,8 0,482
14,8722 138 04722
15,7566 16,3 -0,6434
12 3918 132 -0.8082
16,472 13,8 2673
16,6274 16,2 04274
15 GGGEA 14 4 12666
15,4846 16,1 -0,6154
16,9544 16,8 00544
16,3044 18 -1,6856
17,8642 19,7 -1,8358
17,3812 17.6 -0,2088
18,7474 223 -3,5528
17,3814 17.9 -0,5186
17 496 192 -1.704
17,9614 18,5 -0,5386
15,7978 14,6 1,1978
16,6248 168 -0.1752
15,6086 195 -2,8914
16,6146 17.8 -1,2854
16,6442 16,7 -0,0558
16,6196 17.5 -0,8804
16,9544 16,8 00544
15,2658 16,2 -0,9342
16,8954 17.9 -1,0046
16,6648 16,8 -0,1352
16,142 151 1,042
16,6478 158 07478
15,7226 13,8 29225 EMP ETP
La somme -10,8392 -0,238462 | 1,3886747

Annexe VII. Calcul de I'erreur moyenne et I'erreur type
de prédiction pour les horizons argilo-limoneux de
densité apparente 1,4 a pF4, 2
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Estimation de la rétention en eau des vertisols de la Mitidja au moyen de fonctions de

pédotransfert

W Estimée | W Mesurée La différence
15,6805 15.4 0.2905
16,47 15.7 077
16,779 16.8 -0.021
15,8135 15.2 06135
13,6385 13.8 -0.2615
13,5155 149 -1,3845
15,2175 15 02175
18,756 19,9 -1,144
12,8605 17.1 -4 2385
12,464 16,9 -4 436
13,7175 17.2 -3.4825
17.4855 16.3 1,1855
11,1035 18.1 -G, 9965
132,093 17.6 -4 507
12,5415 13,7 -1,1585
15,356 18.4 -3.044
13,8265 13.2 06265
13,5155 14,8 -1,3845
13,896 16.6 -2.64
12,958 15.2 -2, 242
12,786 12.8 -0.114
15,7885 16.7 -0.9115
14,6355 18 -3,3645
14,2805 16.7 -2. 4185
12,6855 15,6 -2.9145
14,483 14.8 -0.302
14 72895 149 -01705
13.515 14.8 -1,285
17,8315 16.2 1,7315
14,282 14 .1 0182
15,8135 15,2 06135
11,6125 17.9 -G,2875
12,549 17.7 -5.151
13,845 15.3 -1,355
15,646 14,6 1,046
13,8265 a7 4 1265 EMP ETP
La somme -49.83135 -1,544218 2.48667827

Annexe VIIl. Calcul de I'erreur moyenne et I'erreur type
de prédiction pour les horizons argileux a pF4, 2
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W Estimee | W Alesuree | La difference
17.5 1595585 -1.54415

14 1 1562737 1652737

213 15.78893 -5.51107

13.6 1573308 213308

16.5 1541053 -1.08947

12.9 16.45285 3.55285

20.1 1573276 -4 26724

18.1 16.18138 -1.81862

15.4 1570013 0.30018

19.6 16.71638 -2.88362

132.2 15.96547 276547

15.1 16.05745 0.95745

192 1562133 -3.57867

17.5 15.78857 -1.71143

14 4 16.75565 2.35565

215 15.54105 -5.85885

16.8 15.8888 -0.9112

13.4 16.49205 3.09205

17.9 16.05393 -1.84602

14.6 15.60657 1.00657 EAMP ETP

La somme |[|-13.62977 -1.281488 | 1.035456

Annexe IX. Calcul de I'erreur moyenne et I'erreur type
de prédiction pour les horizons de densité apparente
1,4 a pF4, 2
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Estimation de la rétention en eau des vertisols de la Mitidja au moyen de fonctions de
pédotransfert

W Estimée | W Mesurée | La différence
17.5 16.0313 -1.4682

14.1 15.8084 1.70584

21.3 15.6906 -5.6084

13.6 15.7469 2.1468

16.5 15.7236 -0.7764

12.9 16.5566 3.6566

20.1 15.7784 -4 3216

18.1 16.2207 -1.8783

15.4 15.8688 0.46883

19.6 17.1411 -2.4589

13.2 16.0537 2.8537

15.1 16.4292 13282

19.2 15.7404 -3.4586

17.5 16.2547 -1.2453

14.4 16.89486 25486

215 15.5549 -5.8451

16.8 16.0781 -0.7219

13.4 16.6667 3.2067

17.9 16.1799 -1.7201

14.6 15.622 1.029 EAIP ETP

Lasomme |-10.5970 -1.12089 | 2.36587

Annexe X. Calcul de I'erreur moyenne et I'erreur type
de prédiction pour les horizons argileux de densité
apparente 1,4 a pF4,2
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W Estimee | W Mesuree | La difference

17.5 16.0932 -1.4068

14.1 15.8006 1.7006

21.3 15.7878 -5.5122

13.6 15.8914 2.2914

16.5 15.673 -0.827

12.9 16.5802 3.6802

201 15.8916 -4 2084

18.1 16.27 -1.83

15.4 15.8808 0.4808

19.6 17.0206 -2.5794

13.2 16.0702 28702

15.1 16.344 1244

18.2 157716 -3.4284

17.5 16.2042 -1.2958

14.4 16.942 2542

215 15.6256 -5.8744

16.8 16.0734 -0.7216

13.4 16.606 3206

17.9 16.2396 -1.6604

14.6 15.6672 1.0672 EAP ETP
La somme -10.262 -1.3213 1.38965
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