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Résumé

L’objectif de cette thése est de contribuer a 1’étude des propriétés de la rétention en eau des sols en Algérie.
La détermination de ces propriétés est généralement connue par la lourdeur des protocoles utilisés en matiére
de temps et de cofit. C’est pour cette raison que des outils nommés « fonctions de pédotransfert » (FPTs), ont
été développés pour prédire les rétentions en eau. L’élaboration de ces modeles (FPTs) nécessite un ensemble
suffisant de données sur les propriétés basiques du sol.

Dans un premier temps, nous avons utilisé huit FPTs pour prédire la rétention en eau des sols. L’efficacité
des FPTs, quand elles sont utilisées en dehors de leurs contextes, est mise en question. Les FPTs de Rawls et
Ghorbani et de Dashtaki et Homaee Type-1 (2004) ont donné les meilleures estimations de la rétention en eau
a la capacité au champ et au point de flétrissement. La performance de la FPT de GH-1 (2004) que nous avons
appliqué dans notre contexte s’explique par le fait qu'elle a été développée a partir d’un ensemble de données
recueillies dans un contexte pédoclimatique similaire a celui de nos sols.

Ceci nous a motivé a développer des FPTs locales en utilisant une base de données composée de quelques
sols algériens. Deux types de FPTs, a savoir FPT point et FPT paramétrique, ont été développés en utilisant
des techniques de régression. Les FPTs point produisent des estimations plus précises que les FPTs
paramétriques. Cependant, les FPTs paramétriques dérivées pour estimer les paramétres de la courbe de
rétention de Van Genuchtenont fourni de meilleures estimations que les FPTs de Rosetta.

Les résultats de 1’analyse de sensibilité globale montrent que la formulation mathématique des modéles et
leurs variables d'entrée réagissent différemment en fonction du point de pression et de la classe texturale. La
rétention en eau est toujours sensible, principalement a la fraction de sable dans les classes de textures fines et
moyennes pour un potentiel de -33 kPa. D’autre part, la qualité des estimations des FPTs diminue lorsqu'elles
sont appliquées sur des échantillons de sols dont la teneur en argile est supérieure a 60 %.

Nos résultats montrent également que les irrigations menées avec des eaux usées épurées (EUE) affectent la
capacité du sol a retenir I’eau. A court et a long terme, un impact négatif des EUE sur les rétentions en eau des
sols est enregistré dans la couche de surface (0 a 10 cm de profondeur). Ce dernier devient plus important aux
tres hautes pressions de succion (VHB : > 100 kPa) et hautes pressions de succion (HP : 1-100 kPa).

Mots-clés : retention en eau des sols, fonctions de pédotransfert, modélisation hydropédologique, eaux usées
épurées.



Abstract

The aim of this thesis is to contribute to the study of soil water retention properties in Algeria. These
properties are generally known for a limited number of soils due to the laborious experimental protocols used
for their determination (expensive and time consuming). Therefore, prediction tools have been developed,
called “pedotransfer functions” (PTFs) which relate soil water retention properties with soil properties easily
obtained such as the sand, silt, and clay content, the organic carbon content or bulk density.

First, we used eightPTFsto predict soil water retention. The accuracy of pedotransfer function (PTF) when
used outside of their development data sets is in question. The Rawls PTF, Ghorbani Dashtaki and Homaee
Type-1 (2004) were the best in estimation of soil water retention at Field capacity and Wilting point. The
performance of GH-1 (2004) PTF is due to the fact that has been developed from data-set collected in similar
pedoclimatic context then our soils.

These results have motivated to establish the local PTF using a database collected only from algerian soils.
Two types of FPTs, namely FPT point and parametric FPT, were developed using regression techniques. The
point PTFs produce more accurate estimations than parametric PTFs. However, the derived parametric PTFs
provided better estimations than the Rosetta models originally developed from a large intercontinental
database. The result of the global sensitivity analysis (GSA) showed that the mathematical formalism of the
PTF models and their input variables reacted differently depending on pressure points and textural class. The
soil water retention is always sensitive, primarily to the sand fraction in the fine and medium texture classes at
-33 kPa. On the other hand, the accuracy of PTFs decreased when they were applied to soil samples with a
clay content upper than 60 %.

In the end, we have shown that the irrigation with purified wastewater (PWW) affects the soil's ability to
retain water. In the short and long term, irrigation with PWW has an important impact on water retention
curves at 0-10 cm depth. The impact of PWW is important in high suction pressures (HP: 1-100 kPa) and very
high (HBV :> 100 kPa) suction pressure.

Keywords: Soil water retention; Pedotransfer function ; Hydropedology modelling ; Purified wastewater
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Introduction

L’insuffisance et I'irrégularité dans la distribution des eaux de surface et/ou souterraines, dues aux
changements climatiques, sont parmi les problémes majeurs que rencontre le monde agricole, notamment
durant les deux dernieres décennies, dans les contextes agropédoclimatiques arides et semi-arides, dont
I’ Algérie fait partie.

Sur Iensemble du pays, ’amélioration de la gestion de I’eau en agriculture irriguée est devenue une
préoccupation primordiale. Le recours a I’irrigation est obligatoire car les besoins en eau de la plupart des
cultures ne peuvent &tre couverts par les précipitations. Celle-ci s’avére nécessaire pour garantir une
production suffisante et rentabiliser les investissements consentis afin de se prémunir contre les aléas
climatiques et sécuriser la production (Douh & Boujelben, 2010).D’autre part, a I’'image de nombreuses
régions arides et semi-arides, 1’Algérie fait face depuis plusieurs décennies aux effets conjugués d'une
demande en eau de plus en plus importante et dun changement climatique dont les impacts commencent a étre
ressentis. Ces facteurs ont contribué a un amenuisement des ressources en eau conventionnelle et I'humidité
nécessaire a la croissance des cultures s’appuie désormais en grande partie sur l'irrigation.

N

Cette conjoncture,peu favorable au developpement agricole, a incité le pays a opter pour une politique
orientée vers le concept d’économie en eau. L’effort se focalise sur le changement dans les habitudes des
pratiques de I’irrigation par les agriculteurs (irrigation gravitaire traditionnelle). Les superficies équipées pour
I’irrigation en maitrise totale ont été estimées a 1 229 907 ha en 2012 dont 58 % irrigués par irrigation de
surface, 23 % par aspersion et 19 % par irrigation localisée (FAO, 2012). L’irrigation de surface fait
progressivement place a l’irrigation par systémes sous pression (aspersion et localisée) qui a, en effet,
progressé de 21 % en 2000 a 42 % en 2012 et 49 % en 2014 (FAO, 2015). L’irrigation localisée est considérée
comme le moyen le plus économe et efficace pour fournir juste ce qu’il faut, c¢’est-a-dire une quantité d’eau
calculée de facon a satisfaire les besoins des cultures et prévenir 1’accumulation des sels dans le sol tout en
minimisant les pertes par percolation et par ruissellement (FAO, 1997). Cependant, cette conception nécessite
une bonne connaissance des propriétés hydrodynamiques des sols. En Algérie, les enjeux du climat et des
ressources en eau et en sols requicrent des recherches locales pour adapter les systémes de production
agricole.

Le sol, dans sa partie non saturée, apparait comme un complexe dynamique a trois phases : liquide, solide et
gazeuse. Ce dernier est représenté comme une matrice composée d’un ensemble de pores, connectés entre eux
et dans lesquels 1'eau est retenue ou non en fonction de son potentiel matriciel (h). L'évolution de la quantité
de l'eau (volume) et de sa qualité (composition) découle d'une dynamique de transferts li€e aux propriétés
méme de 1'eau et aux caractéristiques du sol (Musy, 2005). L’information prédictive sur la distribution spatiale
de l'eau du sol et sur sa disponibilité pour les plantes permettra aux producteurs de prendre des décisions
efficaces afin de maximiser leur rentabilité (Khodaverdiloo et al., 2011 ; Touil, 2012).

Il est possible de simuler des transferts d'eau qui s’exercent sous I’effet de gradients de pression. Les
propriétés hydrauliques du sol sont les principales données d’entrée pour décrire et simuler le transport de
I’eau et des solutés dans le profil du sol. On suppose que le comportement hydrodynamique dans un sol est
caractérisé par deux fonctions : la conductivité hydraulique K(h) et la rétention en eau des sols 6(h). La
rétention en eau du sol est une propriété hydrodynamique clé qui régit le fonctionnement et la gestion du sol.
L’équation aux dérivées partielles (équation de Richards, 1931), qui permet de décrire le transport de I’eau
dans le sol, repose sur la formulation de ces deux fonctions.

A partir de cette description conceptuelle du sol, de nombreux auteurs ont proposé des relations
mathématiques permettant de décrire la fonction 6(h). Parmi les plus utilisées, on peut citer les modeles de
Brooks et Corey (1964), Campbell (1974), De Jong (1983), Saxton et al. (1986) et Van Genuchten (1980). Le
dernier mode¢le est le plus couramment utilisé, et c’est celui que nous avons choisi dans le cadre de ce travail.
L’estimation des parameétres qui interviennent dans 1’expression de Van Genuchten revét donc une importance
majeure. Il s’agit d’une étape trés délicate dans I'utilisation des modeles et en conditionne fortement les
résultats (Schneider, 2008).
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La rétention en eau n’est généralement connue que pour un nombre restreint de sols en raison de la lourdeur
des protocoles utilisés pour sa détermination’. Raison pour laquelle des outils de prédiction ont été développés
pour résoudre ce probleme. Ces outils, dénommés « fonctions de pédotransfert » (FPT), relient les propriétés
hydriques a des propriétés du sol beaucoup plus aisément accessibles comme les fractions texturales, la teneur
en carbone organique ou encore la densité apparente (Bouma, 1989 ; Van Genuchten et Leij,1992).

Deux grands types de fonction de pédotransfert (FPT) ont été développés : I’un consiste a établir des FPT
pour prédire des teneurs en eau a des valeurs ponctuelles de potentiel (FPT point ou ponctuelle) alors que
I’autre consiste a établir des FPT pour prédire les paramétres de calage d’un modéle de courbe (FPT
paramétrique) décrivant de facon continue les quantités d’eau retenues en fonction du potentiel (Bastet et al.,
1998 ; Ary Bruand et al., 2002).

Ce développement s’est poursuivi en paralléle avec les discussions sur la capacité des FPT a estimer, avec
plus ou moins de justesse, les teneurs en eau mesurées pour des échantillons qui ont relativement la méme
nature de constituants du sol (Williams et al., 1992 ; Tietje et Tapkenhinrichs, 1993 ; Kern, 1995 ; Pachepsky
et al., 1998 ; Bastet et al., 1998 et 1999 ; Schaap et al., 2001 ; Cornelis et al., 2001 et 2005 ; Wosten et al.,
2001 ; Donatelli et al., 2004). C’est en effet avec les FPT établies a partir de sols de caractéristiques proches
de celles des sols étudiés que les estimations sont le moins biaisées et les plus précises (Morvan et al., 2003).
Les FPTs ont généralement un fort caractére régional et montrent leurs limites lorsqu'elles sont employées
hors de leur zone d’origine (Nasri, 2014). Un effort de réflexion sur 1’utilisation des FPTs hors de leurs
contextes agropédoclimatiques d’origine est nécessaire.

Le fonctionnement des modéles de rétention en eau dans le sol exige un nombre important de données
relatives aux parameétres hydrodynamiques. En Algérie, il n’y a, jusqu’a présent, pas eu d’études réalisées a
I’échelle des sols du territoire national ou régional dans ce domaine en raison de I’absence d’un jeu de
données que 1’on pourrait considérer comme représentatif. Il y a eu en revanche quelques travaux portant sur
les propriétés hydrodynamiques des sols, réalisés dans le cadre ) d’études de périmétres irrigués
d’intensification agricole et situés dans différentes plaines du pays (e.g. Etudes de I’avant-projet détaillé des
extensions de Guerouaou et de Sebkhat Benziane et du réaménagement du Bas Chéliff. BNEDER, 1990).

Le présent travail s’inscrit dans un contexte global sur 1’étude des sols algériens et de leurs propriétés
hydrauliques, notamment la rétention en eau. Il vise a mettre en évidence des modeles simples a appliquer,
vérifiables et adaptés au contexte agropédoclimatique algérien. Notre approche consiste a appliquer une
méthodologie simple pour modéliser et caractériser les transferts d’eau dans le contexte des pratiques
agricoles, notamment en termes d’irrigation.

Problématique et hypotheses de travail

Généralement, 1’établissement de FPTs exige la connaissance des propriétés de rétention en eau et des
caractéristiques basiques du sol (texture, teneur en matiére organique, densité apparente, etc.) et d’une base de
données représentative et suffisante d’échantillons (sol) pour développer des relations statistiquement
robustes.

L’insuffisance de données, voire leur absence, sur les propriétés hydrauliques des sols ne permet pas de
pouvoir dériver des FPTs locales. Les hydrologues sont souvent confrontés a des situations ou un ou plusieurs
paramétres d'entrée de la FPT ne sont pas disponibles. Un certain nombre de bases de données de sols, ou
parfois plus modestement un ensemble de sols limités a plusieurs horizons, ont été utilisés pour établir des
FPTs dans cette étude.

Dans un premier temps, nous ferons quelques rappels concernant 1’expression de la teneur en eau en relation
avec le potentiel de I’eau qui lui convient, puis nous établirons un état de 1’art des propriétés de la rétention en
eau du sol et ses facteurs influencant, afin de présenter d’une manicre plus détaillée les approches prédictives

" La technique des presses de Richards permet d’obtenir au laboratoire une courbe de rétention en eau 6(h)
définie au Chapitre 3.
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utilisées dans ce contexte. Enfin, nous discuterons quelques travaux relatifs al’évaluation des fonctions de
pédotransfert.

Objectif 1 : Evaluation de la performance des fonctions de pédotransfert existantes
pour prédire la rétention en eau de quelques sols algériens

Dans cette partie, nous discutons la robustesse et l'efficacité d’une FPT en dehors de son ensemble de
données de développement. En outre, une question importante subsiste quant a la transposabilité de la FPT sur
d'autres contextes agropédoclimatiques. Les modéles développés et validés dans un contexte particulier ont été
relativement peu testés dans d'autres contextes. Dans cette étape de la thése, nous analysons 1'intéret de
transposer, sur quelques sols algériens, des mode¢les internationaux issus de la littérature pour estimer les
rétentions en eau a la capacité au champ 02.5 (a =330 hPa) et au point de flétrissement 64.2 (a —15000 hPa).
Les FPTs considérées sont celles de : Saxton et al. (1986), Rawls et al. (1982), Rosetta (Schaap et al. 2001),
Ghorbani Dashtak Homaee-typel (2004), Ghorbani Dashtak Homaee-type3 (2004), Vereecken et al. (1989),
Rawls et Brakensiek (1989) et Campbell (1974). Nous les utilisons pour évaluer la rétention en eau du sol a la
capacité au champ (CC) et au point de flétrissement (PF) sur un ensemble de 134 échantillons prélevés dans le
Bas Cheliff (Algérie). Des critéres d’évaluation tels que I’information Akaike (AIC) et ’erreur moyenne
quadratique (EMQ) sontutilisés pour vérifier la performance de ces modéles quand ils sont appliqués a
quelques sols algériens.

Ce travail a abouti a la publication suivante dans la revue Desalination and Water Treatment :
Touil S., Degré A., Chabaca M.N., 2016.Transposability of pedotransfer functions for estimating water
retention of Algerian soils. Desalination and Water Treatment, 57(12), 5232-5240.

Objectif 2 : Etude de la sensibilité des fonctions de pédotransfert pour prédire la
rétention en eau des sols algériens

Cette étape est motivée par la nécessité de penser a une alternative aux fonctions de pédotransfert établies
dans différents contextes agropédoclimatiques de par le monde et d’envisager la possibilité de développer des
FPT spécifiques. Dériver des FPT basées sur des sols algériens pour permettre de prédire des paramétres de
calibrage du modele de courbe de rétention en eau (e.g de Van Genuchten, 1980) est une perspective majeure
dans ce travail.

Dans cette méme optique, nous avons entamé une analyse de la sensibilité globale des FPTs spécifiques en
fonction de leurs formalisations mathématiques, différentes les unes des autres en matiére de variables
d’entrée (fractions granulométriques, densité apparente, matiére organique).

Activité 1 : Elaboration des FPTsalgériennes pour prédire les propriétés de la rétention en eau

Dans un premier essai, nous avons élaboré des FPT's point et paramétriques spécifiques aux sols algériens et
les avons comparées aux application de 1’un des modeéles les plus répandus dans les études des FPTs , a savoir
la courbe de rétention en eau de Van Genuchten (1980) qui permet une meilleure description de 1’évolution
conjointe de la teneur en eau volumique et de h (potentiel de pression) a proximité de la saturation. Ce modéle
favorise une simplicité de I’expression analytique ainsi que la capacité a donner des expressions dérivées (ex :
estimation de la conductivité hydraulique). Vereecken et al. (1989) puis Wosten et al. (1985, 1995) ont établi
des fonctions de pédotransfert sur les paramétres de I’équation de Van Genuchten (1980). Schaap et al. (2001)
ont élaboré le paquet de Rosetta basé sur la méthode du réseau de neurones artificiels, qui met en ccuvre 5 FPT
hiérarchiques pour prédire ces paramétres a 1'aide de limites bien déterminées (les classes de texture du sol
seulement) et des données d'entrée les plus répandues (la texture, la densité, et un ou deux points de la
rétention en eau). Cela a rendu le modele Rosetta trés utile pour les pays ayant peu de données.

Trois méthodes de modélisation sontadoptées pour générer les fonctions de pédotransfert spécifiques pour la
prédiction de la rétention en eau a la capacité au champ et au point de flétrissement de 53 échantillons de sol
recueillis dans le Bas Cheliff : la régression linéaire multiple (RML), la régression multiple non linéaire
(RMNL) et le réseau de neurones artificiels (RNA) de Rosetta (RNA; Schaap et al., 2001) sontutilisés pour
prédire les parametres de la courbe de Van Genuchten (Van Genuchten, 1980).
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Activité 2 : Etude de la sensibilité des FPT point et paramétriques pour prédire les propriétés de la
rétention en eau des sols algériens

L’amélioration de la précision des fonctions de pédotransfert (FPTs) nécessite 1'étude de I'incertitude dans la
prédiction qui peut étre répartie entre les différentes entrées du modele. Le but était de classer les variables
entrées des FPT's par ordre d’importance en fonction du potentiel de 1’eau et de la classification texturale. Les
discussions se focalisent sur la performance des modeles développés, avec une analyse de la sensibilité
globale (Sobol, 1990) des FPTs.

Cet objectif a conduit a la publication suivante dans la revue SOIL :

Touil, S., Degré, A., and Chabaca, M. N., 2016. Sensitivity analysis of point and parametric pedotransfer
functions for estimating water retention of soils in Algeria, SOIL, 2, 647-657, https://doi.org/10.5194/s0il-2-
647.

Objectif 3 : Impact de 1 ’irr;'gation par les eaux usées épurées (EUE) sur la courbe
de rétention en eau de quelques sols algériens

Alors que les objectifs 1 et 2 se sont focalisés sur I’applicabilité et le developpement de FPTs sur quelques
sols algeriens irriguées par des ressources en eau conventionnelles, le 3éme objectif de cette thése propose
d’étudier la retention en eau des sols a travers le suivi de 1’évolution des flux d’eau dans un contexte
d’irrigation par les eaux non conventionnelles (eaux usées epurées (EUE)).

La réutilisation des EUE est une pratique trés répandue dans les régions du monde affectées par des pénuries
de ressources en eau. Certains pays et Etats (Australie, Californie, Floride, Israél, Jordanie, etc.) ont comme
objectif de satisfaire 10 a 30 % de leur demande en eau par cette ressource alternative dans les 5 a 10
prochaines années (Lazarova et al., 2013). Dans les zones arides et semi-arides, la gestion durable des
ressources en eau et des ressources en sol est un challenge permanent. Etudier les effets de la qualité de 1'eau
sur la rétention est important pour le développement de pratiques efficaces de conservation et de gestion des
sols et de I'eau.Dans les régions arides, le climat rend I’irrigation nécessaire a toute mise en culture, ce qui
exige une maitrise des ressources en eaux et en sols. Suivant les cas, et en fonction des conditions
environnementales, les sols contiennent des sels en quantité plus ou moins importante. En Algérie, plus de 20
% des sols irrigués sont concernés par le probléme de la salinité (Douaoui et al., 2007). La salinité des sols
évolue progressivement d’un sol sableux a un sol argileux, cela a un impact direct sur les plantes. Cette
évolution peut s’accélérer lors de 1’utilisation d’une eau non conventionnelle (eau usée épurée) et avoir un
effet sur la courbe de rétention en eau du sol. Le bassin méditerranéen est 1'une des régions du monde ou la
réutilisation agricole des eaux usées épurées est la plus pratiquée. Le déficit chronique en eau et son
aggravation due au réchauffement climatique, dans cette region conduit progressivement a une utilisation
accrue des eaux usées épurées en agriculture pour I’irrigation.

En Algérie, I’agriculture est le premier consommateur d’eau. En 2012, sur 69 % de la superficie équipée
pour ’irrigation, la principale ressource en eau était I’eau souterraine provenant des forages (41 %), des puits
(26 %) et des sources (2 %) (FAO, 2012).

L’ Algérie compte actuellement 171 stations d’épuration (MRE,2018) dont 17 sont concernées par la
reutillisation des eaux usées épurées en agriculture. En 2016, I’office national de 1’assainissement (ONA)
estimait le volume reutilisé a 14.6 Millions de m3 destiné a irriguer 11 076ha de superficies agricoles.

Cependant, en raison de 1’origine et de la composition de ces eaux, leur réutilisation doit étre gérée d’une
maniéere rationnelle et controlée afin de maitriser et de minimiser les risques sanitaires et environnementaux
liés a cette pratique.

Reste a connaitre le devenir de ces eaux distribuées dans le sol et I’impact de leur qualité sur les propriétés
de la rétention en eau des sols. C’est dans ce cadre que s’inscrit cette étape du travail pour étudier I’impact de
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I’irrigation par les EUE sur la courbe de rétention en eau du sol dans des parcelles ayant été soumises a ce
type d’irrigation sur des périodes de 8 et 13 ans, situées dans la wilaya de Boumerdes.
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Dans cette partie, nous nous focaliserons sur la prédiction des propriétés de rétention en eau. Ainsi, apres
avoir fait quelques rappels concernant I’expression de la teneur en eau et de 1’état de 1’eau dans les sols, nous
présenterons les différents facteurs explicatifs de la rétention d’eau qui seront étudiés en relation avec le
contexte agropédoclimatique et I’usage du sol.

Nous présenterons également les différents types de relations qui ont été proposés dans la littérature pour
prédire la quantité d’eau retenue par le sol a une valeur de potentiel hydrique en fonction des caractéristiques
du sol. Ceci nous permettra d’introduire la notion de fonction de pédotransfert.

2.1. Propriétés de rétention en eau des sols

2.1.1.Teneur en eau du sol

La teneur en eau du sol est la quantité d'eau contenue dans un volume donné de sol a tout moment exprimée
sur une base gravimétrique ou volumétrique. La teneur en eau gravimétrique (0g) est la masse d'eau par masse
du sol sec. Elle est mesurée en pesant un échantillon du sol humide (Mw), en séchant I'échantillon pour
enlever l'eau, puis pesant le sol séché (Ms) :

0g = ~(2-1)

La teneur en eau volumétrique (8v) est le volume d'eau liquide (Vw) par le volume du sol (Vs). Le volume
est le rapport de la masse a la densité (p) qui donne :

— v,
Bv = VS(2 2)

Avec la structure, la texture, la teneur en matiére organique et la couverture pédologique, elle est I’un des
paramétres clé de la rétention en eau des sols. La teneur en eau du sol est, a la fois, une conséquence et un
parametre d'influence de la capacité de rétention en eau. Elle dépend fortement des conditions climatiques et
des conditions édaphiques.

La teneur en eau du sol peut également avoir une incidence indirecte sur la rétention en eau par son role
dans les processus chimiques et biologiques, en particulier sur la biodiversité des sols et sa contribution a la
régulation des processus d'évapotranspiration. L'eau du sol peut étre gérée activement, soit directement par
I'approvisionnement en eau, soit par l'irrigation ou 1'évacuation d'eau par drainage, soit indirectement par la
gestion des sols, a savoir les pratiques et la couverture terrestre qui influencent les processus naturels
d'infiltration d'eau de pluie, d'évapotranspiration et de percolation.

2.1.2.Capacité au champ et point de flétrissement

La capacité au champ (CC) est le terme utilisé pour décrire la quantité maximale d'eau qu'un sol,
initialement saturé, conservera apres que l'eau gravitaire se soit évacuée. Elle varie de 1/10 bar (10 kPa) pour
les sols texturés grossiers a 1/3 bar (33 kPa) pour les sols a texture fine (Tableau 1).

Le point de flétrissement permanent (PF) est la teneur en eau du sol au niveau ou en dessous de laquelle les
plantes flétrissent et tous les processus de croissance cessent. On suppose qu'il correspond a 15 bars de la
tension ou la succion de 1'eau du sol.
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Tableau 1. Réserve en eau utile (RU) et densité apparente selon les textures (Jamagne et al. 1977).

Texture Humidité a la Humidité au Eauutile [ %] Densité RU
CC[%] PF [%] Apparente [mm/cmde sol]
[g.cm ]
S 8 3 5 1,35 0,70
SL 12 5 7 1,40 1,00
SA 19 10 9 1,50 1,40
LLS 15 7 8 1,50 1,20
LS 19 9 10 1,45 1,55
LMS 20 9 11 1,45 1,65
LSA 22 11 11 1,50 1,65
LAS 24 12 12 1,45 1,80
LL 17 8 9 1,50 1,40
LM 23 10 13 1,35 1,80
LA 27 13 14 1,40 2,00
AS 33 22 11 1,55 1,70
A 37 25 12 1,45 1,85
AL 32 19 13 1,40 1,90
ASéd. 29 18 11 1,50 1,65
ALO 38 25 13 1,30 1,70

S: sable; SL: sable limoneux;SA : sable argileux ;LLS :limon 1éger sableux ;LS :limon sableux ;LMS :limon
moyen sableux ;LSA :limon sablo-argileux ;LAS : limon argilo-sableux ;LL :limon 1éger ;LM :limon
moyen ;LA :limon argileux ;AS :argile sableuse ;A :argile ;AL :argile  limoneuse ;A  Séd.: argile
sédimentaire ; ALO : argile lourde

2.1.3.Rétention en eau du sol

Le sol est composé de minéraux, de matiéres organiques, d'eau et d'air. La composition et la proportion de
ces composants influencent fortement les propriétés physiques du §ol, y compris sa texture, sa structure et sa
porosité qui est la fraction de l'espace des pores dans un sol. A leur tour, ces propriétés influent sur le
mouvement de l'air et de 1'eau dans le sol, aidant ainsi le sol a mieux fonctionner pour favoriser la croissance
des plantes.

Lorsque 1'eau est appliquée a la surface du sol, que ce soit par précipitation ou par irrigation, elle s'écoule
naturellement par gravité, a condition que l'infiltration ne soit pas entravée par des barriéres physiques ou que
la surface du sol ne recoive pas plus d'eau que l'infiltration dans un certain laps de temps. Dans ces conditions,
I’eau est retenue en différentes quantités a différents potentiels de succion en fonction de plusieurs facteurs.
En d'autres termes, 1 m* de sol peut retenir de moins d'un litre a plus de 100 litres d'eau par heure, jusqu'a sa
saturation. Généralement, la rétention en eau est élevée au début d'un événement pluviométrique, puis le taux
d'infiltration diminue progressivement a mesure que la teneur en eau du sol augmente. L'eau remplit
progressivement tous les pores, fissures et fractures du sol, jusqu’a ce qu’il atteigne sa « teneur maximale en
eau ».
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2.1.4.Courbe de rétention en eau

La courbe de rétention d'eau du sol (CRES) est la relation entre la teneur en eau (W ou 0)et le potentiel de
I’eau du sol, le plus souvent exprimé en unité de pression (Pascal) ou en hauteur de colonne d’eau (cm).

Lepotentieldel’ eaudanslesolestcontrolépardifférentstypesdeforcesdontlasomme régit 1’énergie de liaison de
I’eau du sol (Buckingham, 1907; Schofield,1935;BourriéetPédro, 1979). Lepotentiel total peut s’écrire comme
suit:

P=Q+ Pt @, + @@ (2-3)

Avec (@, Potentiel gravitaire.

O®..:Potentiel matriciel.

@,:Potentiel osmotique (nature et composition chimique de la solution du sol).

@: Potentiel pneumatique (relatif a la différence de pression de 1’air dans le sol et la pression
atmosphérique).

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

La courbe est caractéristique pour différents types de sols (différentes textures, structures, etc.). Elle décrit la
capacité d’un sol a retenir de I'eau de facon qu’a chaque valeur de potentiel correspond une teneur en eau.
Pour obtenir la courbe de rétention d’eau au laboratoire, 1’échantillon analysé est amené a un potentiel de I’eau
fixé a I’avance (0 a —1500 kPa) et sa teneur en eau est mesurée (Richards, 1948).

k<0
A

Sol argileux

............ Capacité rétention

Potenticl de pression

Teneur en cau

Figure 1. Courbederétentioneneaud’unsoldetexturesableuseetargileuse( SelonMusyet Soutter, 1991)

La courbe de rétention en eau des sols varie au cours de 1’année et la difficulté consiste a définir un état de
référence. Ces variations sont essentiellement dues a des phénomeénes d'hystérésis dépendant de I’état
hydrique du sol et du retrait structural de ses constituants (Figure 1). Il apparait que les conditions
expérimentales de la mesure de la courbe de rétention d’eau au laboratoire peuvent différer fortement des
conditions réelles du terrain et modifier le résultat de facon importante. En effet, il est préférable d'effectuer
les mesures a date fixe durant I'année, dans des conditions ou le sol se trouve a un état similaire d'une année a
une autre. Une méthodologie adaptée, basée sur 1’étude d’échantillons non remaniés et prélevés a une
humidité proche de la capacité au champ (aprés la période hivernale), permet de limiter au maximum tout
biais expérimental. En effet, le labour est suffisamment ancien pour que les sols aient retrouvé un état de
référence comparable pour lequel l'effet des opérations de travail du sol et les conséquences du passage

d'engins soient minimisés.
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2.2. Facteurs influencant la rétention de I’eau

La dynamique de 1'eau dans le sol est influencée par de nombreux facteurs qui varient selon le profil du sol,
I’utilisation des terres et temporellement en fonction du climat (Swarowsky et al., 2011). Ces facteurs sont liés
au sol et au contexte agropédoclimatique. La littérature scientifique montre que la capacité intrinséque du sol a
retenir 1'eau peut généralement étre décrite par des paramétres spécifiques du sol (comme la texture du sol, la
structure du sol et la teneur en matiere organique du sol (MO), la couverture du sol et la teneur initiale en eau).

Ensemble, ces paramétres déterminent la capacité du sol a saisir, a retenir et a libérer de l'eau, soit
directement, soit par des interactions les unes avec les autres. Par exemple, la structure du sol a une influence
directe sur la rétention en eau du sol en permettant des flux préférentiels. La biodiversité du sol joue un role

clé sur la capacité d’un sol a retenir de I’eau par son influence sur la structure du sol.

2.2.1.Texture du sol et porosité

La texture du sol a un effet profond sur la rétention d'eau, elle est considérée comme la plus importante
propriété physique des sols. Le terme « texture » est utilisé pour exprimer le pourcentage des trois constituants
solides du sol, a savoir le sable, le limon et I’argile. Ces particules se distinguent principalement par leur taille
et constituent la fraction minérale. Des particules au-dessus de 2 mm de diamétre ne sont pas considérées
comme des textures, méme si, dans certains cas, elles peuvent affecter la rétention d'eau et d'autres propriétés.
La pertinence de la quantité des différentes particules dans un sol définit sa texture, s’il s'agit d'une texture
argileuse, limoneuse, sableuse ou de certaines autres catégories de textures.

La porosité ¢ est le rapport du volume des vides (Vv) au volume total du sol qui peut étre calculé a partir de
la densité relative du sol. La densité relative est un terme indiquant le rapport entre la masse volumique d’un
échantillon du sol et celle de 1’eau.

Contrairement a la texture, la porosité et la structure ne sont pas constantes et peuvent étre modifiées par la
gestion de l'eau et les procédés chimiques. La culture a long terme tend a réduire la porosité totale en raison
d'une diminution de la matiére organique. La crolite de surface et le compactage diminuent la porosité et
inhibent I'entrée d'eau dans le sol et, éventuellement, 1’augmentation de la surface écoulée et érodée. Les sols
calcaires et salés peuvent également altérer la porosité et la structure. En général, I'augmentation des niveaux
de matiere organique, la réduction de l'ampleur de la perturbation du sol et la minimisation du compactage et
de I'érosion augmenteront la porosité du sol et amélioreront sa structure.

La géométrie des espaces poreux entre les particules du sol et la nature de la surface détermine la rétention
en eau du sol. Cette derniére permet au sol de retenir les précipitations ou l'eau d'irrigation dans la zone
racinaire sous la forme d'un réservoir d'eau a utiliser par les plantes au cours de la croissance. La quantité
d'eau retenue dépend de la distribution de la porosité, des pores et de la pression capillaire de 1'eau dans le sol.
Cette relation entre la quantité d'eau retenue par le sol (I'eau du sol contenue exprimée en poids ou en volume)
et la force par laquelle elle est retenue (pression capillaire ou succion ou tension appelée potentiel matriciel /
tension exprimée en barres ou kPa/MPa) est représentée par une courbe communément appelée « courbe de
rétention en eau » ou simplement « courbe pF ».

Deux parties de cette courbe présentent un intérét particulier pour les agriculteurs et les ingénieurs
d’irrigation : la capacité au champ et le point de flétrissement permanent. Elles représentent la limite
supérieure et inférieure de la disponibilité de I'eau pour les plantes.
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2.2.2.Influence de la distribution de la taille des pores sur la rétention en eau

Les sols agricoles devraient pouvoir conserver 1'eau pendant de longues périodes entre deux événements
d’apport d’eau (irrigation ou pluies), ce qui nécessite la présence de pores plus petits. Les sols avec une
prédominance de petits pores (méso et micropores) tels que les sols a texture fine, présentent généralement
une grande capacité de rétention d'eau a travers des potentiels matriciels gradués (0 a 1500 kPa) qui
maintiennent 1'eau dans le sol contre la force de gravité. Les sols avec une prédominance de micropores
risquent d’avoir un mauvais drainage, ce qui induit facilement la saturation en eau. Cela résulte d'une
mauvaise aération du sol (Patriquin, 2003) qui limite son potentiel agricole et aboutit souvent a une faible
capacité d'infiltration, ce qui le rend sujet au ruissellement (Nedkov et Burkhard, 2012).

2.2.3.Matiere organique

La matiére organique (MO) joue un role clé et direct sur la rétention en eau Elle contribue indirectement a
favoriser l'infiltration et la circulation de 1'eau dans le sol en augmentant la capacité d'échange des cations du
sol et en stabilisant les agrégats. L'augmentation des teneurs en matiéres organiques des sols a été corrélée
positivement avec une amélioration de la capacité a stocker I’eau, en particulier 1'eau disponible,
indépendamment de la texture du sol (Ohu et al., 1987 ; Hudson, 1994 ; Wall et al., 2003; Saxton et Rawls,
2006; Singer et al., 2006; Margulies, 2012).

Le role conjugué de la texture du sol et des matieres organiques est trés important dans la rétention de 1’eau.
Il faut néanmoins considérer que 1’effet texture et 1’effet matiére organique sont variables d’un sol a I’autre,
mais aussi d’un potentiel de 1’eau a I’autre. On considére de maniére générale que pour chaque augmentation
de 1 % de la matiére organique, 1'eau disponible augmente de plus de 1,5 a 2 %, ces augmentations étant plus
remarquables dans les sols limoneux (par exemple jusqu'a 4 %) (Hudson, 1994). En effet, il est bien connu
que la matiere organique a un effet sur la structure du sol de facon qu’elle peut accroitre la macro et la méso
porosité du sol (Lal et al., 1994 ; Schjonning et al., 1994).

Cependant, Hudson (1994) et Emerson (1995) ont pu montrer que la mati€re organique accroit nettement la
rétention de 1’eau aux hauts potentiels et ne joue quasiment aucun rdle sur la rétention de 1’eau au point de
flétrissement. Pour ces auteurs la réserve utile est augmentée parallelement a la teneur en matiere organique.

2.2.4.Les argiles et leur minéralisation

Plusieurs auteurs ont montré qu’il existait une relation étroite entre les propriétés de rétention en eau et les
argiles (Hillel et al., 1984, Safar et al., 1992, Tessier, 1984 ; Bruand et Zimmer., 1992, Almajou, 2008, Dridi
et al., 2012). Les propriétés de rétention en eau peuvent s’expliquer par les différences de teneur en argile
ainsi que de mode d’assemblage des particules composant la phase argileuse et a la nature de cette dernicre.
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)(Zemouri, 2009). Les résultats de travaux
de Dridi et al. (2012) sur quelques sols argileux de la plaine de la Mitidja en Algerie révélent que la teneur en
argile, en matiére organique et en limons fins (2 a 20 um) sont les facteurs qui contribuent le plus a la
rétention en eau des sols, y compris aux bas potentiels (-1600 kPa). Ainsi,Bruand et Tessier (2000) , Bruand
(2003) et Almadjou (2008) ont montré I'importance de 1’organisation des particules d’argile, celle-ci peut étre
prise en compte par la capacité d’échange cationique.

Les argiles, et les autres constituants finement divisés des sols, développent une surface spécifique trés
grande et interagissent trés fortement avec 1’eau. L’expression macroscopique est généralement un
gonflement-retrait. Ce mécanisme a longtemps été explicité par les seules variations de distance entre les
feuillets des argiles (Méring, 1949 ; Norrish, 1954 ; Ayhuore et Quirk, 1959). Depuis les travaux de Tessier
(1984), on sait que 1’eau extraite du sol dans le domaine énergétique utilisable par les plantes est
principalement retenue entre les tactoides ou quasi-cristaux formés par I’assemblage des particules unitaires
de phyllites.
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L’étudeexpérimentale de certainsmodeéles des matériaux
d’argileapermisdebiencomprendrelesmécanismesliés alacharge
dufeuillet,alanatureducationcompensateuretalaconcentration de la solution sur la rétention d’eau. Cependant,
dans les sols, les comportements dépendent aussi de I’ « histoire hydrique » du matériau. Croney et Coleman
(1954) ont montré que la dessiccation provoque une réorganisation analogue a une sur-consolidation. Ainsi,
plus la dessiccation est importante, moins 1’échantillon reprend d’eau lors de laréhumectation. Tessier(1984) a
montréque ce phénoméne est da aunrapprochementface-
facedesfeuilletsargileux.Lesforcesd’interactionentredeux feuillets ainsi accolés sont importantes et le
phénomene peut étreconsidéré comme largement irréversibleen conditions naturelles.

L’arrangementdesparticulesargileusesest primordialdanslarétentionen eau des sols plus que la présenced'eau
inter-feuillets. Bruandet al. (1988) et Bruandet Zimmer (1992) ont montré que

cec®®= 0,2 meqg/g cec™¥= 0,4 mea/g cec” = 0.6 meq/g
3
V3= 0,43 om¥g ¥"%= 0,56 em/g v/%= 0,69 cm'ig

I’organisationdesparticulesd’argile peut étre prise en compte par la capacité d’échangeen cations (Figure 2).

Figure 2. Relationentrela CECet 1a morphologiedesargiles, d'aprésBruandetZimmer(1992).

2.2.5.8tructure du sol

La structure du sol refléte la facon dont les particules de sol solides sont agrégées et arrangées ensemble, ce
qui se traduit par un agencement de macrospores et de fissures. Il n'y a pas de structure de sol "idéale"
associée a la rétention en eau. Chaque structure présente des caractéristiques différentes en termes de porosité
globale, de perméabilité, de stabilité structurale et de résistance du sol en cas de perturbations mécaniques. La
structure du sol est particuliérement déterminante pour la capacité des sols a retenir I’eau dans des conditions
proches de la saturation. Plus l'eau est présente dans le sol, plus sa répartition dans le profil du sol est
conditionnée par la texture du sol et la présence de mati¢re organique (Malaya et Sreedeep, 2012).

La dégradation de la structure du sol s'accompagne généralement d'une réduction de la rétention en eau. Le
compactage, en particulier, est une menace majeure car il augmente la densité apparente du sol et diminue sa
porosité, ce qui oblige a réduire la taille des pores dans le sol. Méme un faible niveau de compactage peut
affecter de manicre significative la facon dont l'air et I'eau se déplacent dans le sol, générant un écoulement
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avec une diminution de la conductivité hydraulique dans le sol (Richard et al., 2001 ; Mueller et
Thompson,2009).

2.2.6.Contexte agro-pédo-climatique
2.2.6.1. Aspects climatiques

Les précipitations, les températures et les vents sont relativement inhérents a la zone géographique. Au-dela
de la capacité des sols a retenir, stocker et libérer de l'eau, les parameétres climatiques (précipitations,
températures et vents) influent sur la teneur en eau des solset, dans des proportions variables, sur la recharge
des eaux souterraines grace a leur influence sur l'approvisionnement en eau et 1'évapotranspiration. Lorsqu'il
n’y a aucun apport d’eau dans le sol, l'eau du sol est progressivement retirée dans l'atmosphére par
évapotranspiration jusqu'a atteindre le point de flétrissement. Dans les terres arides, plus de la moitié des
précipitations est renvoyée a 1’atmosphére par évaporation directement de la surface du sol,
I'évapotranspiration y est également élevée pour I’agriculture irriguée. Les zones humides enregistrent aussi

des pertes par évaporation importantes durant les périodes estivales.

La température influe directement sur la rétention en eau par la régulation des processus
d'évapotranspiration et donc de la libération de l'eau du sol dans l'atmosphére. Une augmentation de la
température augmente l'évapotranspiration, entrainant ainsi une diminution de la teneur en eau du sol.
L'évapotranspiration peut alors dépasser l'approvisionnement en eau par les précipitations ou l'irrigation,
engendrant un stress hydrique pour les plantes et le manque de recharge des eaux souterraines.

Au-dela de son pouvoir érosif, susceptible d'avoir une incidence sur la rétention en eau par les pertes de sol,
la vitesse du vent influence également les processus d'évapotranspiration (Liu M. et al., 2012; Liu X. et
Zhang, 2012) et modifie donc le bilan hydrique.

2.2.6.2.Couverture de la surface du sol

Les changements dans 1'utilisation des terres entrainent des variations importantes des propriétés physico-
chimiques de la surface du sol ainsi que des changements dans la demande d'évapotranspiration., en particulier
dans la couverture des surfaces entre les sols a couverture végétale, les sols a prédominance abiotique et les
sols nus. Lorsque 1’on compare les sols forestiers aux sols cultivés, la premiére différence réside dans leurs
propriétés chimiques. En effet, la pratique du chaulage des sols cultivés conduit généralement a la saturation
du complexe d'échange par le calcium. D’autre part, il est bien connu que les sols cultivés se différencient par
une chute de leur teneur en carbone dans les horizons de surface (Balesdent, 1998; Badeau et al. 1999).

En plus de I'impact direct de la couverture du sol sur la rétention en eau, les changements dans 1'utilisation
des terres influencent fortement, a 1’échelle locale, la structure du sol et la teneur en carbone organique du sol,
qui sont des parameétres clé des processus de rétention en eau.

2.3. Les fonctions de pédotransfert
2.3.1.Histoire des fonctions de pédotransfert

Le terme « fonction de pédotransfert » a été introduit par Bouma en 1989, pour traduire des fonctions
prédictives de certaines propriétés du sol a partir d'autres propriétés plus disponibles et facilement mesurables,
telles que la morphologie du terrain, la texture du sol, la structure et le contenu en carbone organique (figure
3). Les temps et les colits d’acquisition de ces propriétés étant importants, des fonctions établies a partir de
données des sols se sont généralisées. Les fonctions de pédotransfert utilisent diverses techniques d'analyse de
régression et d'exploration de données pour construire des modeles qui lient les caractéristiques basiques du
sol avec des propriétés plus laborieuses et plus coliteuses a mesurer.

Bien qu’elles ne soient officiellement reconnues et nommées qu’en 1989, les premiéres applications
agronomiques des fonctions de pédotransfert étaient basées sur la connaissance de I’humidité a la capacité au
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champ et au point de flétrissement afin de déduire, par différence, la réserve en eau utile du sol. Depuis les
années 60 et 70, les propriétés de rétention en eau et leur relation avec les caractéristiques du sol ont fait
I’objet de nombreuses études. Au début, il s’agissait d’estimer les paramétres de calcul de la réserve utile (e.g.
Salter et Williams (1965) ; Petersen et al., (1968, a et b) ; Reeve et al., (1973) ; Hall et al., (1977); Jamagne et
al., (1977)).

Dans les années 80, face au progrés de la modélisation des flux d’eau dans le sol, les besoins ont été plus
exigeants et l'attention s'est portée sur I’ensemble de la courbe de rétention d’eau et de la conductivité
hydraulique. Clapp et Hornberger (1978) ont dérivé des valeurs moyennes pour les paramétres dune courbe
de rétention d'eau fonctionnelle, de la sorptivité et de la conductivité hydraulique saturée pour différentes
classes de texture. Bloemen (1977) a dérivé des équations empiriques reliant les paramétres du modéle
hydraulique Brooks et Corey a la distribution granulométrique. Lamp et Kneib (1981) ont introduit le terme de
« pédo-fonction », tandis que Bouma et Van Lanen (1987) utilisaient le terme de « fonction de transfert ».
Pour éviter toute confusion avec le terme fonction de transfert utilis€ dans la physique des sols et dans de
nombreuses autres disciplines, Bouma (1989) les nommera « fonctions de pédotransfert (FPTs) ».

Initial data exploration

PTF method
Statistic/mathematical
framework

Predicted

: Objective
Calibration function

lApplicaticm (incl. transformation)

Figure 3. Concept général du développement des FPTs (Van Looy et al., 2017).

2.3.2.Types de fonctions de pédotransfert

2.3.2.1.Fonctions de pédotransfert de points (ponctuelles)

Ces FPTs sont des fonctions empiriques qui prédisent la teneur en eau du sol a un potentiel prédéfini (Gupta
et Larson, 1979 ; Rawls et al., 1982). Le plus souvent estimé, (©) est de -10, -33 kPa correspondant a la

capacité au champ et a -1500 kPa correspondant au point de flétrissement permanent qui sont nécessaires pour
déterminer la teneur en eau disponible dans le sol.

Les FPTs de points peuvent prendre la forme de 1'équation (1) pour prédire la courbe des caractéristiques de
I'eau du sol. La valeur de la teneur en eau du sol (0), & un certain potentiel matriciel (h), dépend de la valeur
des parametres de régression (a, b, c, d et e), qui a des valeurs différentes a une téte de potentiel prédéfinie :

W= a*(A%) + b* (L%) + ¢ * (S%) + d* (MO %) + e *Da (2-4)
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Avec : A% : Pourcentage d’argile
L% : Pourcentage de limon
S% : Pourcentage de sable
MO% : Pourcentage de matiere organique
Da : Densité apparente

Plusieurs auteurs ont cherché a associer a chaque classe de texture une valeur d'humidité a la capacité au
champ et au point de flétrissement, ainsi qu'une densité apparente et une réserve utile (Jamagne et al., 1977) ;
Petersen et al. (1968a, b) ; Manrique et al., 1991). Afin d’améliorer la qualité de prédiction, ils ont dii établir la
stratification préalable de leur échantillonnage en fonction du type d'horizon, de la texture de 1'horizon
(Petersen et al., 1968a, b) ou encore du type de sol (Manrique et al., 1991). Afin de caractériser la courbe de
rétention de 1'eau, Gupta et Larson, (1979), Batjes et al. (1996), et Bruand et al. (1996) ont cherché a mesurer
la rétention en eau a plusieurs points de potentiel matriciel, respectivement a douze (12), dix (10) et huit (8)
points de potentiel.

2.3.2.2.Fonctions de pédotransfert paramétriques
a) Modeles de la courbe de rétention en eau des sols

Les différents modéles de la courbe de rétention en eau des sols utilisés sont : Brooks et Corey (1964),
Campbell (1974), De Jong (1983), Saxton et al. (1986), Van Genuchten (1980). Chaque courbe de rétention
d’eau est ajustée par 3 ou 4 parametres (Tableau 2). La courbe de rétention d’eau prend généralement la forme
d’une sigmoide dont les parameétres de forme évoluent en fonction de la texture et de la structure du sol

(Figure 4).

=2 2
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Figure 4.Représentation schématique des différents modeles de courbes utilisés (d’apres Bastet et al. 1999).
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Tableau 2.Modé¢les de courbes de rétention en eau des sols

Auteurs Equations Parametres

& :teneureneau
volumiquedusolasaturation ;

ah)=6 ha/h <1 Or :teneureneauvolumiquerésiduelle ;
BrooksetCor hq=potentiel au point d’entrée d’air ;
ey(1964) (66, )/ (65-6r)= (ha/h)/]=Se ha/h 21 Se= tauxde saturation effectif.

LecaractéreAvarieselonlatextureetpermet
derendrecomptedeladistributionde la

tailledes pores.
ha : potentiel au pointd’entréed’air ;
(C]ay’;lg)be” Qh)= 6 (h/ha)™® b : paramétreempirique.
ah)=6; ; ha/h <1
Saxton et al. €= [(100-h)(6s-6100)]+ 6100 ; hg=h=>00hPa
(1986)  o_ (yu)l/B © -100hPa >h >15.10°hPa
t=-1.12 +0.029 Ar
Ah)=a+bj[log(h)-t] ; ha/h<l b] -dépenddutauxd’argile ;
DeJong(198  @h)=a+b2[log(h)-t] ; hg=h >100hPa b2 : dépenddeslimons,desargiles et du
3) Ah)=a+b2[log(h)-t] ; hg=h =>-100hPa tauxde matieres organiques ;
a : dépend desteneursenargileetenmatieres
organiques.
Os, lateneureneau
¥/ volumiquedusolasaturation ;
Genuacrllzten 0 (h)= Or+(6s—=0r) /[1+(alhl) " Or :teneureneauvolumiquerésiduelle ;
(1980)

n :parametredeforme avec
m=1-1/n.

b) Fonctions de pédotransfert paramétriques associées aux parametres de la courbe de rétention

Les FPT's paramétriques (ou continues pour certains auteurs) sont basées sur I'hypothése que la relation entre
les données disponibles sur le sol et les propriétés de la rétention en eau du sol nécessitent d’étre décrites de
maniére adéquate par un modeéle de la courbe de rétention qui est une équation fermée avec un certain nombre
de parameétres. Les FPTs paramétriques ont gagné une popularité considérable avec leur avantage de prédire
ces parameétres des modeles de la courbe de rétention en eau des sols (e.g Rawls et Brakensiek, 1985; Wosten
and Van Genuchten, 1988; Vereecken et al., 1989; Scheinost et al., 1997; Minasny et al., 1999; SChaap et
Leij, 1998, et Minasny et McBratney, 2002).

En se basant sur labibliographie d’Al Majou et al. (2008), nous allons présenter dans ce qui suit les
différentes FPTs paramétriques qui prédirent les parametres des modeles de Campbell (1974) et de Van
Genuchten (1980).

Fonctions de pédotransfert paramétriques établies pour le modeéle de Campbell

ConcernantlarelationproposéeparCampbell(1974),desFPTC ont étéétabliespar
Cosbyetal.(1984)apartirdemesureseffectuéessur1400 échantillonsprovenantdesols desEtats-
Unis.CesFPTContétéétabliespourlesparameétreshs,fsetb,hsétantle
potentielmatricielasaturationetéquivalentahadanslemodeledeCampbell(1974).Cosby
etal.(1984)ontmontréacetteoccasionqueleparameétrebétaitfortementcorréléala
teneurenargile(r?2=0,97),tandisquelesparamétreshs etds sontcorrélésdefaconmoins étroitea  lateneur

ensablegrossier (Sa, 12 =0,81et 0,77respectivement).
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Fonctions de pédotransfert paramétriques établies pour le modéle de Van Genuchten

Le modele de courbe proposé par Van Genuchten (1980) est sans aucun doute celui qui a donné lieu a
I’établissement du plus grand nombre de FPTC.

Vereecken et al. (1989) ont établi des FPTC par régressions multiples pour les paramétres de 1’équation de
Van Genuchten (1980) en fonction des teneurs en argile, limon et carbone organique ainsi qu’en fonction de la
densité apparente (Tableau 3).

Waosten et al. (1999) ont établi d’autres FPTC pour le modéle de Van Genuchten (1980) a partir de la base
de données Européenne HYPRES (HYdraulic PRoperties of European Soils) qui regroupe des données
pédologiques et hydrauliques de sols appartenant a 12 pays européens.

Fonctions de pédotransfert paramétriques a concepts physiques

Dans ces FPTs, les paramétres des modéles de courbe de rétention sont directement estimés a partir des
propriétés du sol tel que la porosité. 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).

Ces modeles physiques établis cherchent a simuler la distribution des particules, la distribution des pores et
I’assemblage structural qui est obtenu a partir de la distribution des agrégats du sol (Arya et Paris, 1981 ;
Haverkamp et Parlange, 1986 ; Nimmo, 1997 ; Assouline et al. 1998). A cela peut étre ajoutée une approche
par calcul de la dimension fractale de la porosité (Tyler et Wheatcraft, 1989). Assouline et al. (1998) ont pris
en compte le réarrangement des particules et les changements consécutifs aux retraits/gonflements du sol au
cours de la dessiccation/réhumectation.
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Tableau 3. Fonctionsde pédotransfertassociées aux parametresde la courbe de rétentionen eau de Van Genuchten (1980)
et Brooks Corey (1964)

Van Genuchten (1980) : 0 (h) = (0.~ 0,) / [1+ (ah)"]-1 + 0,

Parametres Equation de régression
0s 0,81- 0,283 *(Da) + 0,001 *(Ar)
Or 0,015 + 0,005* (Ar) + 0,014* (CO)
Vereecken
etal (1989) o Exp [-2,486 + 0,025%(Sa) - 0,351*(CO) - 2,617*(Da) -0,023*(Ar)]
n Exp[0,053 — 0,009(Sa) — 0,013(Ar) +0,00015(Sa)?]
0s 933-0.000707%(Sa)-0.311* (Da)
Ghorbamietal. 0.0192+0.00375%(Ar)
Type 3 (2004) o
531-4.67%(Sa)+550* (Da)
n 1.668-0.00522*(Sa)
Brooks Corey (1964) : &h) =0 + 6-6/ (ha/h)/‘
Paramétre Equation de régression
@ 0,93*%(1- ((Da) / 2,65))
hy Exp [5,34+(0,185%(Ar))-(2,48*@)-(0,002*(Ar))-(0,044*(Sa)*Q)-
(0,617%(Ar)*@)+(0,001*(Sa)**Q%)-(0,009*( Ar)**@*)-(0,00001*(Sa)**(Ar))+
(0,009*(Ar)**@)-(0,0007*(Sa)**@)+(0,000005*( Ar)**(Sa))+
(0,5* @**(Ar)]
Rawls et
Br?f;é‘;;ek IS Exp [-0,784+(0,018%(Sa) )-(1,062*@)-(0,00005%(Sa))-
0,003*(Ar)%)+(1,111*0%-(0,031*(Sa) *@©)+(0,0003*(Sa)* *@%)-
(0,006%(Ar)**#Q*)-(0,000002*(Sa)**(Ar))+(0,008*(Ar)* @)-
(0,007*@**(Ar)) ]
Or -0,018+ (0,0009%(Sa)) + (0,005*(Ar))+(0,029*Q)-(0,0002*(Ar)*)

-(0,001%(Sa)*@©)-((0,0002* (Ar)2*Q)+(0,0003* (Ar)>*@)- 0,002*Q> *(Ar))

Os :teneureneau volumiquedusolasaturation ;@r :teneureneauvolumiquerésiduelle ;Da : densité apparente ;; Ar :argile ;
Sa : sable ;CO : carbone organique

2.3.3.Formalismes mathématiques utilisés dans le développement des fonctions de
pédotransfert

2.3.3.1. Analyse de régression

L'analyse de régression est une technique utilisée dans le développement de la fonction de pédotransfert.
C’est une technique utilisée pour la modélisation et 1'analyse de données numériques constituées de valeurs
d'une variable dépendante (la réponse) et d'une ou plusieurs variables indépendantes (variables explicatives).
La variable dépendante dans 1'équation de régression est modélisée en fonction des variables indépendantes,
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des parameétres de régression ("constantes") et un terme d'erreur. Le terme d'erreur représente une variation
inexpliquée dans la variable dépendante. Le plus souvent, le meilleur ajustement est évalué en utilisant la
méthode des moindres carrés, mais d'autres critéres peuvent également étre utilisés.

L'analyse de régression est divisée en deux approches : une régression multiple linéaire et une régression
multiple non linéaire étendue (Minasny et al., 1999). La méthode la plus communément employée dans
I'estimation des FPTs de points consiste a utiliser de multiples régressions linéaires. La régression multiple
non linéaire est souvent utilisée dans les FPTs paramétriques. Les paramétres des modeles hydrauliques sont
estimés en ajustant, avec une régression non linéaire, les propriétés basiques du sol et les paramétres du
modeéle de la courbe de rétention. L'avantage de 1'analyse de régression est qu'elle est facile a réaliser et a
utiliser, alors que l'inconvénient réside dans le fait que les équations de régression (linéaire, logarithmique ou
exponentielle par exemple) et les prédicteurs doivent étre déterminés a priori et que les relations entre les
propriétés du sol et les prédicteurs peuvent étre différentes dans différentes parties de la base de données (Van
Looy et al., 2017).

A titre d'exemple, pour les FPTs développées a 1'aide de la technique de régression multiple, Rawls et al
(1982) et Ghorbani et al (2004) ont développé des FPT's de points (équation 1) pour prédire la teneur en eau du
sol en des potentiels matriciels. (Tableau 4).
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Tableau 4. Coefficientsdesrégressionsmultiplesetva1eursdechorrespondantauxFPTsdéveloppéesparRawlsetal. (1982) ; Ghorbani et al Type 1 (2004).

Propriétés de retention en eau des sols, synthése bibliographique

Variable Potentiel matriciel (hPa)
FPT d’entré Coef
entree 100 2200 -330 600  -1000  -2000  -3000  -4000  -5000  -7000 -10000 -15000
Intercept 10°a 4118 3121 257,6 206,5 34,9 28,1 - 23,8 _ 21,6 205 26
Sable (%) 10°b 3 2,4 2 -1,6 - - - - - - - -
Rawls et Limon (%) 10°c - - - - 14 L1 - 0.8 - 0,6 0,5 -
al. - 3
(1982) Argile (%) 10°d 2.3 3.2 3,6 4 55 5.4 ; 52 _ 5 4.9 5
Modele Matiere Organique 10°e 31,17 314 29,9 275 25,1 20 - 19 - 167 154 158
| MO (%)
Densité apparente 3
Da (g.cm'3) 10°f ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) )
R 066 0,74 0,76 0,76 0,76 0,65 - 0,70 065 0,65 064
Intercept 102a 359 : 15.6 - 11.35 . 11.9 ; 9.291 - ] 6.627
Sable (%) 102 b 0423 : 0.323 - 0.287 . 0.219 ; ; - ; -
Limon (%) 102 ¢ - - - - - - - - - - - -
Gl;(t)rellalam Argile (%) 102%d - - - - - - - - 0.343 - - 0.315
Type | Matiere Organique 102 e i i i i i i i i i i i i
MO (%)
(2004) Do "
enstic apparente 102f 122 : 16.9 - 15.09 - 8.39 - - - - -
Da (g.cm-")
Argile (%) / Limon (%) 10° g - - - - - - 4.25 - - - - -
R? 0,81 _ 0,66 ] 0,69 — 0,76 _ 0,66 ] _ 0,76
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2.3.3.2. Analyse des réseaux neuronaux artificiels

Une approche récente pour le développement des FPTs consiste a utiliser des réseaux neuronaux artificiels
(RNA). Le modéle mathématique d'un RNA se compose d'un ensemble de fonctions simples reli€es par des
poids. Le réseau se compose d'un ensemble d'unités d'entrée, d'un ensemble d'unités de sortie et d'un ensemble
d'unités cachées qui relient les entrées aux sorties. Les unités cachées extraient des informations utiles des
unités d'entrées et les utilisent pour prédire les unités de sorties. Chaque unité possédant éventuellement une
petite quantité de mémoire locale (Minasny et al., 1999).

Pachepsky et. al. (1996) ont utilisé des RNA pour estimer la teneur en eau de (8) huit potentiels
hydrauliques pour estimer les paramétres de Van Genuchten (1980) a partir de données granulométriques et de
densité apparente pour 230 échantillons de sol. Schaap et al. (1998) ont estimé les paramétres de Van
Genuchten pour 1209 échantillons de sol des Etats-Unis a l'aide de RNA. L'un des avantages des réseaux de
neurones par rapport aux FPTs de régression traditionnelle est qu'ils n'exigent pas de modéle de régression a
priori (Schaap et Leij, 1998). Le RNA se comportait mieux que la méthode de régression dans les FPTs de
points dans certaines études, mais pour les FPTs paramétriques, la performance des deux approches était
comparable (Pachepsky et al., 1996).

2.3.3.3. Quelques méthodes récentes utilisées dans le développement des FPTs
a) Machines a vecteurs de support (SVM)

Les machines a vecteurs de support (en anglaisSupport Vector Machines (SVM)) sont un autre outil
d'exploration de données récement utilisé pour construire des FPTs(Skalova et al., 2011, Haghverdi et al.,
2014, Neuyen et al., 2015, et Khlosi et al.,2016). Ce sont un ensemble de méthodes d'apprentissage statistique
non paramétrique supervisés (Van Looy et al., 2017). L'avantage des SVM est 1'élimination du probléme
minimum local et la résolution des problémes de discrimination et de régression. Le minimum trouvé dans
I'espace des parameétres est toujours le global (Cristianini et Shawe-Taylor, 2000). Contrairement aux réseaux
deneurones artificiels (RNA), les SVM sélectionnent automatiquement la taille de leur modéle car ellessont
basées sur le principe de l'optimisation des risques structurels qui empéche le surmenage (Vapnik, 1995).

A l'instar des RNA, les SVM ont été développées a l'origine pour résoudre des problémes de classification
(Boser et al., 1992; Cortes et Vapnik, 1995), et modifiéeplus tard pour rapprocher les relations entre les
variables dans les bases de données (Vapnik, 1995).

Lamorski et al. (2008) ont développé des FPTs dans les sols polonais en utilisant des SVM et des ANNSs.
Leurs résultats montrent que les SVM ont donné des meilleures précisions, voire égales par rapport aux
ANNSs. Twarakavi et al. (2009) ont obtenudes resultats similaires lorsqu’ils ont développé des FPTs basées sur
des SVM en utilisant la base de données de Rosetta (Schaap et al., 2001).

b) Méthode des k plus proches voisins

La méthode des k plus proches voisins (en anglais k-nearest neighbor) est une méthode d’apprentissage
supervisé, abrégée k-NN ou KNN.Une approche alternative aux méthodes couramment utilisées de dérivation
de FPTs (telles que les méthodes de régression ou les réseaux de neurones artificiels) est d'utiliser des
techniques non-paramétriques, telles que les k-plus proche voisin (k-NN), introduits dans ce contexte par
Nemes et al. (2006a). Les techniques non paramétriques utilisent la reconnaissance de formes et la similitude
des données au lieu de s'adapter a la donnée par équations.

La technique k-NN appartient auxalgorithmes "apprentissage paresseux". Elle localise et récupére la plupart
des objets similaires (les plus proches voisins) dans 1'ensemble de données de référence a un objet cible. Le
développement de 1'ensemble de données (de référence) est conservé tel quel jusqu'aréalisation des calculs.
Cela signifie que de nouvelles données peuvent étre simplement ajoutées aux données stockées (Mihalikova et
al., 2014).

Nemes, Rawls et Pachepsky (2006) ont trouvé que la méthode KNN a une performance presque identique a
celle des RNA. Nemes, Rawls, Pachepsky et Van Genuchten (2006) ont analysé la sensibilité de la variante
KNN a différentes données et algorithmes. Parmi les applications les plus récentes de la méthode KNN, nous
pouvons citer Ghehi et al. (2012), Botula et al. (2013), et Nguyen et al. (2015).
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2.3.4.Evaluation de Uincertitude des fonctions de pédotransfert

Avec le développement des bases de données, plusieurs études ont testé les différentes FPT existantes dans
la littérature. Un facteur important qui doit &tre pris en considération est l'incertitude dans les prédictions.
L'incertitude dans les fonctions de pédotransfert peut résulter d'un biais dans le modéle, de l'incertitude dans
les paramétres et des erreurs dans les mesures des variables d'entrée (Minasny et Mcbratney, 2002).
Cependant, il apparait que les fonctions sont d’autant plus performantes quand elles sont appliquées dans leurs
aires géographiques d’origine (Minasny et Mcbratney, 2002 ; Schaap et Leij, 1998). Ce constat nous amene a
nous interroger sur les conditions d’échantillonnage, la nature et la pertinence des mesures effectuées. Une
analyse de l'incertitude est nécessaire pour évaluer la fiabilité des prédictions. Vereecken et al. (1992) ont
évalués l'erreur dans les estimations des fonctions de pédotransfert et son effet sur la sortie d'un modele du
mouvement sol-eau.

Rubio et al. (2008) ont évalués 1'utilisation des FPTs intégrées dans le modele Rosetta qui prédisaient les
paramétres de la courbe de rétention d'eau du sol par rapport aux autres fonctions de pédotransfert élaborées a
partir des méthodes de régression. En outre, ils ont évalué I'incertitude de chaque méthode en termes d'erreur
moyenne (ME) et de l'erreur carrée moyenne (EMQ) des prédictions. Les résultats indiquent que 1'efficacité
des méthodes est similaire a celles obtenues par les autres méthodes de régression, quand elles sont appliquées
sur des sols homogenes.
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Rétention eau des sols en Algérie, approche pour leur caractérisation et modélisation a 1’aide des fonctions de pédotransfert

3.1. Contexte

N

Ce travail vise a étudier et prédire la rétention en eau des sols en Algérie. Dans cette partie, nous
présenterons les bases de données utilisées, les sites expérimentaux et les méthodes appliquées pour mesurer
les propriétés physico-chimiques des sols.

3.1.1.Présentation des bases de données utilisées dans I’évaluation, I’élaboration et
la validation des FPTs

Le jeu d’échantillons utilisé a été constitué en plusieurs étapes, en fonction du déroulement du travail et de
I’ objectif souhaité.

Suivant 1’objectif recherché dans le troisiéme chapitre, il s’agit d’évaluer les fonctions de pédotransfert
internationales et de tester leur efficacité en les appliquant dans le contexte de quelques sols algériens. En
effet, un ensemble de 134 échantillons ont été prélevés aléatoirement dans le Bas Cheliff. IIs sont issus, pour
la plupart, de I’est de la Merdja de Sidi Abed, de la plaine de Boukadir (entre les périmétres du Bas et du
Moyen Cheliff), de I’extension de Guerouaou (au nord de 1’Oued Cheliff), et de la portion nord-ouest de la
plaine et du plateau de Benziane au sud-ouest du périmetre du Bas Cheliff (Figure 5).

Dans le quatriéme chapitre, les FPTs spécifiques aux sols algériens seront développées. Pour cela, un
ensemble a été constitué de 189 échantillons pris aléatoirement dans quelques régions du nord de I’ Algérie (54
échantillons prélevés dans la plaine de Kherba-El Abadia a Ain Defla, 13 échantillons dans la plaine cotiére de
Annaba, 42 échantillons dans la plaine de Beni Slimane a Médéa et 80 échantillons dans le Bas Cheliff). Pour
vérifier et valider les FPTs établies dans le contexte de cette étude, un sous-ensemble de 53 échantillons a été
prélevé aléatoirement dans le plateau de Benziane dans la plaine du sud-ouest du Bas Cheliff.

Les propriétés de la rétention en eau des échantillons utilisés pour le développement et pour la validation ont
été déterminées a -330 hPa et -15000 hPa en utilisant les mémes méthodes expérimentales développées dans
ce qui suit.

3.1.2.Caractéristiques pédoclimatiques des zones d’échantillonnage
3.1.2.1.Plaine de Beni Slimane

Cette région est caractérisée par un climat de type méditerranéen avec une température moyenne annuelle de
15.6°C et une pluviométrie de 526mm par an.

L’humidité relative dans la région varie de 73% au mois d’octobre a 81 % en avril. Durant la période
estivale, entre 65% en mai et 48% en septembre. Les mois les plus secs sont juillet et aolit avec
respectivement 48% et 49% d’humidité relative.

Les vents a la station de Beni Slimane ont une direction dominante ouest. Durant les mois de juillet, aofit et
septembre, les vents ont une direction nord-ouest.
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Au cours de la prospection pédologique nous avons rencontré cing (05) classes de sols : les sols minéraux
bruts, les sols peu évolués, les sols calcimagnésiques, les sols a sesquioxydes de fer et manganése et les sols
hydromorphes. D’une facon générale, ces sols se caractérisent par une trés grande hétérogénéité en relation
avec un méme substrat géologique.

3.1.2.2.Plaine du Bas Cheliff

Le Bas Cheliff est caractérisé par un climat semi-aride avec des températures élevées en été et basses en
hiver. Sur l'année, la température moyenne est de 18.3 °C. A n'importe quelle période de l'année, les
précipitations sont faibles. La longue période de sécheresse (7 mois et précipitations annuelles moyennes
inférieures a 250 mm) indique que la zone est située dans un climat de transition semi-aride a aride (Yahiaoui
et Douaoui, 2014).

Selon les travaux de Douaoui et al (2005), les sols des bordures des plaines sont formés par des associations
plus ou moins érodées, qui peuvent évoluer sur du calcaire dur ou tendre, des grés ou des marnes. Lorsque la
roche n’affleure pas a la surface, ce sont des sols généralement calcimagnésiques, le plus souvent
rendziniformes avec parfois la présence d’une croiite calcaire. Les sols de la plaine proprement dite
comportent cing classes : les sols salés, les sols hydromorphes, les vertisols, les sols peu évolués alluviaux et
colluviaux et les sols calcimagnésiques.

Les sols du Bas-Chéliff sont souvent argileux et salés. Ils sont, soit occupés par 1’agriculture, soit par la
végétation halophyte. Sous irrigation, on y trouve surtout 1’olivier et les cultures maraichéres. Les céréales se
font le plus souvent en sec. Le Bas-Chéliff comporte plusieurs périmetres irrigués, dont les plus importants
sont ceux de Rhiou, Ouarizane, Djédouia, Hmadna, et de Guerouaou.

3.1.2.3.Plaine de Kherba - El Abadia

Quant a la plaine de Kherba d’El Abadia, le climat y est de type méditerranéen avec une température
moyenne de 18.2 °C. Chaque année, on enregistre en moyenne 478 mm de pluie. Les fortes précipitations
concernent les saisons automnale et hivernale ou le mois de décembre est le plus pluvieux, alors qu’elles sont
réduites durant les saisons de développement végétale, a savoir le printemps et 1’ été.

L’humidité relative augmente pendant la nuit et compense ainsi la perte d’eau qui se produit en journée.
Cette humidité est enregistrée de décembre a mai et diminue progressivement jusqu’a atteindre 57.6 %
(ANRH, 1987/2013). Le vent est caractérisé par une direction dominante nord-ouest et une vitesse moyenne
estimée a 1.79 m/s (ANRH, 1987/2013).

La plaine de Kherba-El Abadia est formée d’alluvions du Quartenaire provenant de 1’0Oued Chéliff et de
I’Oued Sidi Makhlouf, dont les méandres ont formé une dépression avec les alluvions récentes constituées par
des dépots limoneux, conglomérats et sables argileux s’étendant sur toute la plaine du Cheliff.

3.1.2.4.Plaine cotiére de Annaba

La plaine de Annaba est soumise a un climat méditerranéen avec 18.4 °C de température en moyenne sur
toute I'année et 712 mm de pluie en moyenne par an. Il est caractérisé par deux saisons distinctes ;une saison
humide et une saison séche. La saison humide s’étale de septembre a mai ou le mois le plus pluvieux est celui
de décembre avec 122,61 mm. Le minimum des températures moyennes est enregistré au mois de janvier avec
6,9 °C. La saison seche est chaude, les températures atteignent un maximum de 31,4°C au mois d’aolt, qui
reste le mois le plus chaud de I’année.

Les vents soufflent fréquemment dans des directions instables et a différentes intensités en fonction des
saisons. A la station des Salines, les vents dominants ont une direction NW-SE et la vitesse moyenne annuelle
est de 3,75 m/s (station des Salines (1984- 2007) ; Ali Tartar, 2010).
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L’humidité est supérieure a 75 % et ce, du mois de novembre au mois de juin. Le maximum est enregistré
durant la saison hivernale avec 78 % alors que le minimum est observé en été avec 68 % (station des Salines
(1974 — 2007); Ali Tartar, 2010).

La région de Annaba est caractérisée par la présence de différents types de sols: les sols podzoliques
insaturés qui ont une vocation forestiére (Quercus suber), les sols dunaires qui se trouvent en bordure du
littoral, les sols alluviaux qui sont les sols riches des plaine et les sols solonetz, solonachets qui sont des sols
trés humides, bourbeux (marécages) et de mauvaise qualité.

3.1.3.Site expérimental sélectionné pour ’étude de I’'impact des eaux usées épurées
(EUE) sur la courbe de rétention en eau du sol

3.1.3.1. Historique de I’exploitation des parcelles étudiées

Le site qui fera 1’objet de cette étude comporte trois parcelles agricoles situées au nord-est de la station
d’épuration des eaux usées (STEP) de la ville de Boumerdes. La zone étudiée fait partie du bassin
hydrographique Cotier-Algérois (02A) qui est subdivisé en 09 sous-bassins et s’étend sur une superficie de
4585 Km? couvrant, en totalité ou en partie, les wilayas d’Alger, Blida, Boumerdes, Tipaza, Médéa et Ain
Defla.

Les parcelles sont équipées par un systéme d’adduction par refoulement. La premiére campagne d’irrigation
par les EUE a démarré en 2003 (Tableau 5). Les principales cultures depuis le démarrage sont la vigne (raisins
de table, variété Red-Glob, Dabouqui), les agrumes et les cultures fourrageres.

Tableau 5. Durées d’irrigation par les EUE

Parcelle Culture Durées et historique d’irrigation par les EUE

P1 Vigne Parcelle irriguée par les EUE pendant 8 ans (depuis 2008)

P2 Vigne Parcelle irriguée par les EUE pendant 13 ans (depuis 2003)

PT Vigne Parcelle Témoin irriguée par des eaux conventionnelles (eau de forage)

3.1.3.2.Caractéristiques de la zone d’étude

La zone d’étude est située sur le littoral Est Algérois, au nord de la localité de Corso- Boumerdes (figure 6).
Le climat est méditerranéen subhumide a hiver doux et pluvieux et a été chaud et humide. La saison séche
dure 4 a 5 mois et coincide avec les journées longues et chaudes. Plus de 50 % des précipitations annuelles
tombent en un temps relativement court, juste apres la période seche. Les risques d’érosion des sols sont alors
élevés.

L’esquisse pédologique de la région a confirmé 1’existence d’une seule classe de sols, a savoir la classe des
sols peu évolués non climatiques d’apport alluvial, avec deux sous-groupes modaux et sur encrofitement :

-Le sol est peu évolué d’apport alluvial ;

-Morphologie : plaine labourée a faible pente.

-Occupation du sol : vignoble irrigué.

La parcelle étudiée appartient a 1’exploitant Ben Rahmoun et se trouve a une altitude de 26 m par rapport au
niveau de la mer. La culture installée est la vigne, et le mode d’irrigation est le goutte a goutte. Les sites
d’échantillonnage ont été sélectionnés sur la base d’une enquéte effectuée auprés des exploitants portant
spécifiquement sur la durée et I’historique d’irrigation par des EUE (Tableau 6). Les mesures des propriétés
physico-chimiques présentées dans cette partie du travail ont été réalisées par Hasbaia (2014).
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Tableau 6. Localisation des sites d'échantillonnage pour 1’étude de la courbe de rétention en eau des sols

Distance par

Profondeur . . ) .
N° Sondage rapport au Durée et historique d’irrigation par des EUE
goutteur (cm) (cm)
Sondage N° 1 30 10 P1 : Parcelle irriguée par les EUE 8 ans (depuis 2008)
Sondage N° 2 30 10 P2 : Parcelle irriguée par les EUE 13 ans (depuis 2003)
20
Sondage N° 3 30 10 PT : Parcelle Témoin irriguée par des eaux conventionnelles (eau
de forage)
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Tableau 7. Itinéraire technique de la production de la vigne (variété Red-Glob) appliqué dans les parcelles d’étude
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Date Opération Descriptif
Effectué durant le mois de novembre, juste aprés la fin de la récolte. 1 passage.
Labour . . ;
(30-40 cm), charrue vigneronne (interligne).
L’engrais utilisé est le 0.20.25 dosé a 6 qx/ha.
Amendement . ) . .
11/2015 La période d’épandage se situe fin novembre.

Déchaussage Cette opération s’exécute vers la fin novembre. C’est une opération qui consiste a
enlever la terre qui dépasse le point de greffage, elle est effectuée mécaniquement
et manuellement.

122015 Taille Débute vers la fin décembre/début janvier.
01/2016 Ramassage du Cette tiche est réalisée en méme temps que la taille, elle consiste a enlever du
bois de la taille terrain du vignoble les déchets et les débris résultant de la taille.

Entretien a) Placement, fixation et vérification des piquets et attache de fil de fer. Durant la

. méme période les ouvriers Otent les branches cassées. b) Attache des plants aux
du palissage piquets.

Attachage des On attache les sarments ou palissage.

0172016 sarments
Opération qui consiste a éliminer les racines issues du greffon et les rejets du porte

Repassage
greffe.

Echantillonnage

02/2016 Traitement Les viticulteurs utilisent 1’huile jaune ou I’huile blanche a raison de 5L/ha ; la
d’hiver période est début février, avant le débourrement des ceufs des différents insectes.
Il est réalisé durant le mois de février. Le désherbage chimique est le mode le plus
02/2016 Désherbage répandu. Généralement, le Glyphosate est utilisé a raison de 4-5 I/ha (pulvérisateur
a dos si le traitement est manuel) pour les plants dépassant 4 ans minimum.
03/2016 Palissage Verl.fl.C&tl.OH de 1 ahgnement. du palissage et attachage par le fil synthétique des
ramifications des ceps au palissage.
Labour de 1 passage. (30-40 cm), charrue vigneronne (interligne).
04/2016
rechaussage
15 au Rechaussage C’est une opération qui consiste a rebuter le plant pour éviter le cas
30/04/2016 £ d’ensoleillement estivale du tronc. Par plusieurs disquages (Cover crop).
30/04/2016 Epandage {\p’r/és le labour’ eta 12.1 fin du'rpois d’avril jusqu’a mi-ma'i,/les'\{it,icultel.lrs procéd?nt
& enerais a I’épandage d’engrais en utilisant le 15.15.15, la quantité utilisée varie entre 3 a 4
15/05/2016 g quintaux par hectare.
Durant le mois de mai, un traitement phytosanitaire s’aveére nécessaire, les

Traitement viticulteurs utilisent le produit cuprique et les sulfate de cuivre, (les sulfate est le

05/2016 phytosanitaire traitement préféré, vu son efficacité). La fréquence de traitement peut aller jusqu’a
6-8 fois, en alternance avec des produits systémiques (Mildiou et oidium).
La fin du mois de mai connait I’opération de 1’ébourgeonnage en éliminant les

Ebourgeonnage S N y P . . .
bourgeons basilaires aprés que 1’opération de fécondation soit terminée.

Entretien du Cette opération revient a chaque saison, avant la récolte, vers la fin mai/début juin.

05/2016 Palissage
06/2016 Parfois, les viticulteurs sont en retard et le rehaussage peut aller jusqu’a la période
Rechaussage

fin mai/début juin.
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3.1.3.3.Evaluation de la qualité des eaux usées épurées de la station de Boumerdes

Lors de I’autosurveillance effectuée au niveau de la STEP de Boumerdes, des paramétres importants pour la
réutilisation des EUE sont controlés chaque mois. Ces paramétres sont: MES, DBOs, DCO, NH;-N, NTK, N-
NO,, NOs-N, P (total), pH, température, conductivité électrique CE(tableaux8 et 9).

Les résultats collectés pour I’année 2013 ainsique durant la période d’utilisation des EUE par les exploitants,
qui s’étend du mois de juin au mois de novembre pour 1’année 2013, sont présentés dans le tableau 8. Les
données relatives a la conductivité électrique de 1’année 2011. Pour I’année 2013, ces données n’ont pu étre
obtenues.

Les résultats de la qualité des EUE de la STEP pour I’année 2011, montrent qu’ils sont conformes a la
réeglementation algérienne (normes de réutilisation en irrigation: Arrété interministériel du 8 safar 1433
correspondant au 2 janvier 2012 fixant les spécifications des eaux usées épurées utilis€es a des fins
d’irrigation). Notamment la salinité dont la moyenne est de 1254,95 uS.cm'1 en 2011 est inférieure a la limite
de la norme qui est de 3000 uS.cm™.

Les valeurs obtenues des différents paramétres analysés indiquent que le rendement d’élimination des MES,
DBOS et DCO est plus élevé, ce qui reflete I’efficacité du traitement opéré sur ces parametres dans cette
station.

Le pH moyen de I’eau épurée a la sortie est a de 7,24 pour 1’année 2013 et 7,35 pour 1’année 2011. Ces
valeurs semblent satisfaire les exigences recommandées pour les EUE destinées a la réutilisation agricole
(Tableau 8).
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Tableau 8. Qualité des eaux usées issues de la STEP de Boumerdes pour I'année 2013 (Source : STEP de Boumerdes 2013)

STEP Eaux épurées Rendements Epuratoires

Boumerdes
N- N- N-
DCO NTK MES DBOs
Jan-Nov. MES (mg/l) DBOs (mg/l) NO, NO; Pt (mg/1) pH CE uS/cm DCO %
(mg/1) (°C) % %

2013 mg/1) (mg/l) (mg/l)
Moyenne 10,64 5,99 37,98 0,51 1,97 0,07 9,09 1,86 7,24 19,93 - 93,80 95,66 88,83
Max 14,55 9,33 56,2 1,71 3,6 0,19 16 3,88 7,31 24,7 - 95 98 93
Min 7,35 2,25 17,75 0,05 0,56 0,02 3,94 1,08 7,15 13,55 - 92,6 93,31 84,66
Limite 30 30 90 - - - 30 - 6.5 <pH <8.5 - 3000 puS/cm - - -

Tableau 9. Qualité des eaux usées issues de la STEP de Boumerdes pour I'année 2011 (Source : STEP de Boumerdes 2013)
STEP Rendements
Eaux épurées
Boumerdes Epuratoires
Jan. — Déc. N- N- N- Pt
NTK T MES DBOS5S
2011 MES (mg/l)  DBOs (mg/l) NO2 NO3 pH CE pS/cm DCO %
(mg/l) (m /l) (OC) % %
(mg/l) (mg/l) (mg/l) &

Moyenne 13,58 10,69 29,70 9,58 - 0,42 2,60 2,60 7,35 20,37 1254,95 93,68 94,44 91,33
Max 17,60 24,50 53,95 33,50 - 4,20 6,40 6,14 7,46 26,32 1384,50 95,27 97,92 97,48
Min 10,23 3,00 12,25 0,99 - 0,02 0,68 1,00 7,24 14,73 1029,64 91,85 92,17 76,06
Limite 30 30 90 - - - 30 - 6.5<pH<85 - 3000 puS/cm - - -
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3.2. Méthodes de mesure utilisées
3.2.1.Analyses physiques du sol

3.2.1.1.Rétention en eau des sols

Les déterminations ont porté sur des mottes de dimensions le plus souvent centimétriques (5 a 20 cm3),
prélevées sur des échantillons non perturbés. L’échantillonnages’estdérouléenpériodehivernalelorsqueles sols
étaient en conditions hydriques proches de la capacité au champ, c'est-a-dire la plupart du temps environ 48
heures aprés une période pluvieuse. Les échantillons ont été prélevés sous forme de volumes non perturbés
(blocs ou mottes) de dimensions décimétriques. IlIs ont été conservés au réfrigérateur a une température de
I’ordre de 4 a 5 C°de facon a limiter I’activité biologique Par conséquent, les analyses ont été effectuées sur
des échantillons a structure interne intacte et n’ayant jamais été€ séchés. Lesmesures de la rétention en eau
ont été obtenuesadespotentielsde —33 kPaetde —1500 kPa, supposés correspondre respectivement a lacapacité
auchampetaupointde flétrissement permanent. Pour caractériser la courbe de la rétention en eau dans les
parcelles du site de Corso, les valeurs de rétention en eau ont été obtenues a des pressions
de 1,4,7,10,30,70,100, 500 et 1500 kPa. Les déterminations ont été réalisées en utilisant des dispositifs
pneumatiques suivant la méthode de Richards and al (1948). Les mottes ont été disposéessur
unepatedekaolinitepréalablementressuyéea—10? hPadefaconaétablir une continuité satisfaisante entre 1’eau de
I’échantillon et la membrane ou la plaque poreuse dudispositif(Bruanderal.1996). La teneur en eau massique
est mesurée apres sept jours de mise sous pression (de telle fagcon a avoir atteint I’équilibre,
quelquesoitlatexturedeséchantillonsetleurtaille)parpassageal’ étuveal 05 C° pendant 24 heures.

Lesteneurseneau volumiquepour deux valeurs de potentiel variant de —330 hPa (0330) a —15000 hPa (05000)
ontétécalculéesen multipliantlesteneursen eau massiqueparladensitéapparentedel’échantillon(Da).

3.2.1.2.Densité apparente

Les mesures de densité apparente (Da) ontétédéterminées sur leterrainal’aide de la méthode du cylindre en
utilisant des cylindres de 500 ou 1000 cm’, selon les cas. Trois mesures ont été effectuées pour chaque
horizon. Elle a été calculée apres séchage a 105 C°pendant 24 heures a 1’aide de la relation suivante :

D—MS 3-1
=y (3-1)

AvecMs :massedesolséchéal 05 Ccontenuedanslecylindre,
Ve:volumeducylindre.
3.2.1.3. Analyse granulométrique

L’analyse granulométrique a été réalisée encinq fractions sans décarbonatation par sédimentation (Méthode
de Robinson, 1922). La méthode consiste en la dispersion des particules minérales d’un échantillon de sol et
en la stabilisation de cet état dispersé dans des conditions bien définies. Aprés destruction de la maticére

organique par I'eau oxygénée (H,0») sur une prise
d'essaid'environl0gparajoutd’ hexamétaphosphate de sodiumetde NaOHIN,les différentes classes de particules
ont été séparées par sédimentation pour les fractions fines (<50

um)etpartamisagepourlesfractionsdetaille supérieure.LLa déterminationdes fractions les plus fines (< 50 um)
s'effectue au moyen de 3 prélévements successifs (a la pipette dite « de Robinson ») dans une suspension de
sol en cours de sédimentation. La fraction des sables fins est séparée par passage sur tamis de 50 pm et sous
courant d'eau de la suspension apres préleévement des fractions fines.
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3.2.1.4.Stratification texturale

Les premiéres études, ou applications agronomiques, des stratifications basées surlatextureontétéeffectuée
par Jamagne et al (1977). Dans ce travail, la stratification texturale a été utilisée dans le but d’étudier la
sensibilité des FPT etl’influence de la taille des particules solides, en utilisant les classes texturales suivant
le triangle USDA. Nous avons regroupéles échantillons en trois classes de particules en fonction de leurs

tailles selon une variante texturale proposée par la FAO, (1990) transposée sur le triangle textural USDA
(Figure 7).

Soil Textural Triangle
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Figure 7. Variante texturale utilisée dans la stratification.

3.2.2.Analyses chimiques du sol

Les échantillons prélevés ont été analysés au niveau du laboratoire de 1’ Agence Nationale des Ressources

Hydrauliques (ANRH). Les parameétres ont été mesurés selon les méthodes et normes présentées dans le
tableau 10.
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Tableau 10. Parameétres chimiques, méthodes et normes employés

Parameétres Normes / Méthodes

Oxydation sulfo-chromique a froid (Méthode de Walkley et Black, 1934)

0,
€ (o) avec dosage par colorimétrie des ions Cr 3+

Réserves minérales

CaCO; Actif (%) MéthodeDrouineau-Galet, Norme NF X 31-106 (AFNOR, 1987)
CaCO; Total (%) Méthode du calcimétre de Bernard

Complexe absorbant

Ca™" (méq/100g)

. Percolation de I’échantillon avec une solution normale d"acétate
Mg " (méq/100g) d*ammonium a pH 9. Le dosage du Calcium et du magnésium se fait par
K* (még/100g) colorimétrie a flux continu. Le dosage du sodium et du potassium se fait

par photométrie de flamme.
Na™ (méq/100g)

Solution du sol

Mesure du pH-eau par la méthode électrométrique

Norme AFNOR X31-103 (1988) qualité des sols

pH

Méthode de la pate saturée

* Saturation de 100 g d’échantillon & analyser
* Pendant 24 heures.

* Centrifuger.

* Mesurer la conductivité électrique

Conductivité électrique
(mmhos.cm‘l)

3.3. Criteres de validation

Les FPTs sont réguliérement évaluées en effectuant une comparaison des valeurs qu’elles prédisent aux
valeurs mesurées (Pachepsky et Rawls, 1999). Pour discuter la validité des FPTs développées, nous avons
utilisé plusieurs types de critéres : ’erreur moyenne (EM), le coefficient de determination (R2), 1’erreur
moyenne quadratique (EMQ), le degré d’accord (d), le critéere d’information d’Akaike (AIC) et I’erreur
moyenne géometrique (EMG).

3.3.1.Erreur moyenne (EM)

L’erreurmoyennedeprédiction(EM)renseignesurlebiaisdel’ estimation.Elleest
calculéeal’ aidedelarelationsuivante :

1
ME = —Z(ep ~6,) (3-2)

Avec n,nombred’horizons,

Op.teneureneauvolumiqueprédite,

Om,teneur eneau volumiquemesurée.

L’estimationestd’autant moinsbiaiséequeMEest prochedeO. Lorsque ME
estpositive,lesFPTstestéessurestimentdyetlorsqu’elleestnégative,lesFPTs testées sous-estiment6.
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3.3.2.Coefficient de détermination (R?)

Le R’ ou coefficient de détermination mesure la qualité de l'ajustement des estimations de 1'équation de
régression :

Z?=1( ep B 6)2

R* = =
> (B —6)?

(3-3)

Un R? proche de 1 est suffisant pour dire que I'ajustement est bon.

3.3.3.Erreur moyenne quadratique (EMQ)

Bienqu’elle nepermettepasdeséparerbiaiset précision, 1’erreurquadratique moyenne(EMQ)estunestimateurde
qualitédelaprédictionquiaététrés fréquemment utilisédanslalittératuresurles fonctions depédotransfert. Elle
secalculeal’ aidedelarelation suivante:

EMQ = {%Z(ep - em)z} (3-4)
i=1

Ainsi,plus I’erreur moyenne quadratique (EMQ) estfaible, meilleureestl’ estimation.

3.3.4.Degré d’accord (d)

L'indiced'accord (d), élaboré par Willmott (1981)comme un module standardisé dela mesured'erreur de
prédiction du modéele, varie entre O etl. Proche de 1, il indiqueune correspondance meilleure entre les valeurs
mesurées et les valeurs prédites,la valeur nulle indique 1'absenced'accord (Willmott, 1981).

> (Bp = Om)?

d=1- " 5
2 16 =) 1 = 5]

(3-5)

3.3.5.Critere d'information d'Akaike (AIC)

n

1
AIC=nIn [EZ( 0, — 0,)?| + 2k (3-6)

i=1

Avec k, le nombre des inputs du modele.
Lesplus petitesvaleurs de AIC(leplus négatif) correspondent au meilleur modele.

3.3.6.Erreur moyenne géométrique (EMG)

L’EMGindiquela symétrie ou l'appariement entre les données mesurées etprédites :

1~ 6,
EMG = exp [E; Ln (ﬁ)] 3-7)
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La valeurEMGinferieures et supérieure a 1 indiquent la sous-estimation et la surestimation du modele.

3.4. Estimation des parametres de Van Genuchten

Le logiciel Hydrus1D® a été utilis€ pour modéliser les rétentions en eau dans les sols d’étude. Ce
programme résout nulpériquement I'équation de Richards (1931) qui décrit I’écoulement de 1’eau dans les sols
a saturation variable (Simunek et al., 2009):

00 0 dh
- - 3-8
ot Z [K(h) (62 + 1)] G5

Ou 0 : teneur volumique en eau du sol (cm3.cm'3),
t : temps (heure),

Z : coordonnée spatiale verticale en cm (positive a partir du bas vers le haut dans le programme
HYDRUS- 1D),

K : conductivité hydraulique insaturée [L.T]

h : potentiel matriciel en (cm).

La solution numérique de I'équation (1) nécessite la connaissance de deux fonctions hautement non
linéaires, a savoir la courbe de rétention d'eau du sol 6 (h) , et la fonction de conductivité hydraulique non
saturée K (h). L'une des équations les plus populaires et flexibles décrivant 6 (h) a été développée par Van
Genuchten (1980) dans 1’équation (8).

L'équation de rétention d'eau du sol de Van Genuchten (Van Genuchten, 1980) a été employée :
95 B 91”

=T T ey

(3-9)

Ou Or et Os sont les teneurs en eau résiduelle et saturée (cm® cm-) respectivement, et o (cm-') et n sont les
facteurs de forme de la courbe de rétention en eau du sol. Le paramétre 'm' a été calculé comme suit: m =1 -1
/n.

Les parameétres de Van Genuchten ont €té estimés indirectement en utilisant le code Rosetta (Schaap et al.
2001) intégré dans le logiciel Hydrus 1D pour chaque échantillon a partir de certaines caractéristiques du sol,
a savoir, le sable (S %), le limon (L %) , le pourcentage d'argile (A %), la densité apparente (Da), la teneur en
eau volumétrique a -33 kPa et la teneur en eau volumétrique a -1500 kPa, avec l'option de cinq niveaux
d'entrée :

* H1: classes texturales (systeme USDA)

* H2: Argile + Limon + Sable

* H3: Argile + Limon + Sable + Da

* H4: Argile + Limon + Sable + Da + teneur en eau volumétrique a -33 kPa

e HS: Argile + Limon + Sable + Da+ teneur en eau volumétrique a -33 kPa + teneur en eau volumétrique a -
1500 kPa.

Pour les cing modeles de Rosetta, les paramétres de Van Genuchten en sortie sont : Or (cm3 cm—3), Os (cm3
cm—3), o (cm-') et n.
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Rétention eau des sols en Algérie, approche pour leur caractérisation et modélisation a 1’aide des fonctions de pédotransfert

4.1. Evaluation des fonctions de pédotransfert pour estimer la
rétention d'eau des sols algériens

Introduction

L'eau est considérée comme une ressource rare dans de nombreuses parties du monde en raison de la
concurrence entre ses différentes utilisations telles que l'agriculture irriguée, l'industrie et ['utilisation
domestique. Au début du XXlIe siecle, l'agriculture représente environ 70 % des prélévements d'eau douce
dans 95 % de pays en développement (FAO, 2000b). Ainsi, I’amélioration de I'utilisation de l'eau dans
l'agriculture irriguée est devenue une préoccupation majeure.

En effet, la connaissance de 1'état de 1'eau du sol est devenue essentielle pour 1'agriculture, 1'hydrologie, la
météorologie et, de maniére générale, pour toutes les applications nécessitant une surveillance
environnementale. Pour mieux gérer et comprendre le fonctionnement hydrologique de la couverture du sol, il
faut connaitre les propriétés hydrauliques du sol (retenue d'eau, conductivité hydraulique). Ces propriétés sont
généralement connues pour un nombre trés limité de sols en raison de la difficulté des protocoles
expérimentaux utilisés pour leur détermination (coliteux et long). Par conséquent, des outils de prédiction ont
été développés, appelés "fonctions de pédotransfert " (FPTs), qui se rapportent a la rétention d'eau du sol,
propriétés du sol facilement obtenues comme le sable, le limon, I’argile, la teneur en carbone organique et la
densité apparente (Bouma, 1989; Van Genuchten et al. 1992).

Malgré le nombre trés élevé des FPTs proposées dans la littérature, peu d’études ont eu pour objet de
discuter leurs évaluations dans des contextes agropédoclimatiques différents de ceux ou elles ont été
développées. En revanche, les recherches ont été concentrées sur la discussion de leurs capacités a estimer
avec plus oumoins dejustesseles teneurs eneaumesurées pour deséchantillons qui ont relativement la méme
nature de constituants du sol (Williams ef al., 1992 ; Tietje et Tapkenhinrichs, 1993 ; Kern, 1995 ; Pachepsky
et al., 1998 ;Basteteral., 1998 et1999 ;Schaap etal., 2001 ;Cornelis et al., 2001 et 2005 ; Wosten et al., 2001 ;
Donatelli et al., 2004).

Or, Nemes et al., (2003) ont montré que 1’ utilisation de FPTs établies a une échelle donnée conduisent a des
prédictions erronées quand elles sont appliquées a une plus petite échelle, c'est-a-dire pour des sols
correspondant a une gamme de variabilité plus grande. Tomasella er al. (2003) ont aussi montré que lorsque
des FPTs établies a une échelle donnée sont appliquées a des sols de nature différente, la
qualitédesprédictionsestinférieureacelleenregistréelorsqu’ellessontappliquéesades sols de nature proche.

N

On peut alors s’interroger sur la pertinence de FPTs établies a partir de sols localisés dans un contexte
agropédoclimatique différent lorsqu’elles sont utilisées pour prédire les propriétés de la rétention en eau des
sols du territoire algérien.

Dans ce chapitre nous allons discuter 1'efficacité de transposer des FPTs sur les sols du Bas Cheliff pour
estimer les rétentions en eau (la capacité au champ 0,5 (a —330 hPa) et au point de flétrissement 0, (a —15000
hPa).

4.1.1.Base de données d'évaluation

La base de données rassemble 134 échantillons prélevés aléatoirement a partir des sols du Bas Cheliff. La
composition granulométrique, la densité apparente (Da), la teneur en carboneorganique (MO) ainsi queles
teneurs en eau volumiques aux deux valeurs de potentiel =330 hPa (a pF 2,5), et —15000 hPa ( a pF 4,2),
sont connues. Cet ensemble comprend 58 horizons de surface A ou L (de 0 a 30 cmde
profondeur)et76horizonsdesubsurfaceE,BetC(>30cmdeprofondeur).

L'équation de rétention d'eau du sol de Van Genuchten (Van Genuchten, 1980) est décrite comme suit:

46



Résultats et interprétations

6; — 6
O(h) =6, + ————

@+ Tk D

Ou Or et Os sont, respectivement,la teneur en eau résiduelle et la teneur en eau saturée (cm® cm->), o (cm-) et
n sont les facteurs de forme de la courbe de rétention en eau du sol. Les paramétres de Van Genuchten (VG)
ont été estimés indirectement pour chaque échantillon de sol a partir de quatre niveaux d'intrants de données
mesurées, a savoir lespourcentages de sable (S %), de limon (L %) et d'argile (A %) ainsi que la densité
apparente (Da) en utilisant le modele Rosetta-H3 (Schaap et al., 2001). Le parameétre 'm' a été calculé comme
suit: m =1 -1/n (tableau 11).

Tableau 11. Caractéristiques des sols sélectionnés.

Granulométrie (%) Teneur en eau volumique (cms.cm-3)
. MO
) o, o 3
S% L% A% Da (g.cm™) (2/100g) pF 2,5 pF 4,2
Moyenne 17,88 41,65 4047 1,63 0,98 0,40 0,22
Ecart-type 14,59 9,27 14,24 0,21 0,62 0,10 0,08
Minimum 0,0 17,00 4,00 0,60 0,20 0,13 0,05
Maximum 63,00 67,00 70,00 2,00 6,10 0,61 0,45

MO : Matiere organique ;Da : Densité apparente ;A%,L%,S% : Pourcentages d’argile, limon et sable respectivement

Tableau 12. Parameétres du modéle Van Genuchten des sols sélectionnés.

Parameétres de Van Genuchten

Or Os a n m
Moyenne 0,0696 0,4333 0,0060 1,5175 0,3285
Ecart-type 0,0178 0,0498 0,0111 0,2287 0,0852
Minimum 0,0290 0,3078 0,0002 1,1078 0,0973
Maximum 0,1191 0,6141 0,0842 2,3856 0,5808

Or:teneur en eau residuelle; Os: teneur en eau volumique du sol a saturation; a: n: m: facteurs de
forme du modeéle de Van Genuchten

4.1.2.Description des FPTs sélectionnées

Deux principaux types de FPT peuvent étre distingués ; FPT point et FPT paramétrique. Les FPTs point
estiment les valeurs de 1'humidité du sol pour des valeurs de potentiel hydrique fixes (e.g. Rawls et
Brakensiek. (1982), Puckett et al., (1985)), alors que les FPTs paramétriques estiment les parameétres des
courbes qui décrivent les données observées de la rétention en eau en fonction d’'une gamme de pressions (e.g.
McCuen et al., (1981), Vereecken et al., (1989)).

Cette étude porte sur 1'évaluation des huit FPTs qui tiennent en compte uniquement des caractéristiques de
constitution des sols et considérées parmi les plus citées dans la littérature. Ces FPTs sont : Rawls et al.
(1982), Ghorbani Dashtak Homaee Typel (GH-1) (2004) pour les FPTs point, et Saxton et al. (1986), Rosetta
(Schaap et al. 2002), Ghorbani Dashtak Homaee type3 (GH-3) (2004), Vereecken et al. (1989), Rawls and
Brakensiek (1989), Campbell (1974) pour les FPTs paramétriques.
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Les FPTs a fondement physique n’ont pas été retenues dans 1’évaluation réalisée au cours de ce travail parce
qu'elles exigent des connaissances détaillées sur la taille des particules solides,données qui ne sont
généralement pas disponibles. Le tableau 13 donne un apercu des variables d’entrées nécessaires aux FPTs
utilisées.

4.1.3.0rigine des sols utilisés pour établir les FPTs sélectionnées

Les sols utilisés pour développer les FPTs ont des origines qui peuvent étre trés variables mais d’une facon
générale, les chercheurs ont développé des FPTs pour les sols des pays ou ils conduisaient leurs recherches.
Ainsi, Rawls et al. (1982), Cosby et al. (1984) et Gupta et Larson (1979) ont établi des FPTs pour les sols du
continent nord- américain alors que Hall et al. (1977) en ont développé pour la Grande Bretagne, ou encore
Vereecken et al. (1989) pour les sols de Belgique et récemment Bruand et al. (1996 et 2003) qui portaient sur
un jeu d’échantillons issus de sols de France et Ghorbani Dashtak Homaee (2004) sur les sols iraniens.

Plus généralement, 1’établissement de FPTs nécessite la connaissance des propriétés de rétention en eau et
de caractéristiques de constitution (composition granulométrique, teneur en carbone organique, densité
apparente, etc.) d’un ensemble suffisant d’échantillons pour que cela ait un sens, d’un point de vue statistique
(robustesse des relations établies) mais aussi pédologique (représentativité par rapport a une variabilité
pédologique). Un certain nombre de bases de données de sols, ou parfois plus modestement d’ensembles de
sols limités a plusieurs horizons, ont été utilisées pour établir des FPTs. De nombreux travaux ont ainsi utilisés
la base de I’'USDA aux Etats-Unis (USDA Natural Resource Conservation Service, 1994; Williams et al.
1992; Tietje et Tapkenhirichs, 1993 ; Kern, 1995 ; Leij et al. 1996 et 1999).

Tableau 13. Parameétres d’entrée nécessaires pour le développement des FPTs évaluées

Variablesprisesen compte

Nombre Origine des
Aut
uteurs d’échantillons sols
pression S L A MO Da
, F25 +
Rawls et al. 2541 Etats-Unis P
(1982) pF 4.2 +
Rawls et , pF2.5 + + +
Brakensiek 5320 Etats-Unis
(1985) pF 4.2 + +
Vereecken et . pF25 + + + +
182 Belgique
al(1989) = pF 4.2 ¥ T T ; ;
Saxton et al. . . pE2.5 + +
Etats-Unis
(1986) P ! DF 4.2 + +
Rosetta-H3 i\’lzrr?l;? e pF25 + + + +
(Schaap et al. 24691 d
2002) et de
I’Europe pF4.2 + + + +
., pF 2.5 +
Campbell (1974) 1400 Etats-Unis
pF 4.2 +
Ghorbani Dashtak pF2.5 + +
Homaee (2004) 234 Iran
Typel pF 4.2 +
Ghorbani Dashtak pF2.5 + + +
Homaee (2004) 234 Iran
Type3 pF 4.2 + + +
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4.1.4.Résultats

4.1.4.1.Estimation de la teneur en eau a la capacité au champ et au point de flétrissement

Les résultats montrent que la plupart des méthodes sous-estiment la rétention d'eau du sol aux deux niveaux
de potentiel CC et pF. Le paramétre statistique EMG (Tableau 14) a confirmé que seules les FPTs de Rawls et
al. (1982), Vereecken et al. (1989), et Saxton et al. (1986) ont surestimé la rétention en eau du sol a -1500 kPa.
Les valeurs de EMG de Rawls et al. (1982), GH-1 (2004), sontde 1.001 et 0.924 a la CC et au pF,
respectivement,ce qui indique une bonne adéquation entre les valeurs estimées et mesurées de la rétention en
eau. Les valeurs de EMQ sont en accord avec celles de EMG. Les valeurs les plus faibles a la CC sont
observées pour Rawls et al. (1982) avec 0,077 cm® cmtandis qu’au pF, les deux fonctions de GH-1 (2004) et
de Rawls et al, (1982) sont les mieux classées avec des valeurs de 0,064 cm’ cm” et 0,067 cm® cm”,
respectivement.

En effet, I’allure des relations représentées dans les figures 9 et 10, montre que les rétentions en eau au PF
estimées par le modele de Rawls et al, (1982) sont plus cohérentes aux valeurs mesurées, en comparaison avec
les estimations de la FPT de GH-1 (2004).Les résultats de EMQ et ceux de EMG indiquent que les FPT point
donnent de meilleures prédictions que les FPT paramétriques.

La valeur AIC, qui considére les entrées du modéle, montre que les meilleures FPTs pour estimer la
rétention en eau du sol a la CC sont celles de Rawls et al. (1982) et Saxton et al. (1986) (tableau 14).
Ghanbarian-Alavijeh et Liaghat (2009) et Abbasi et al. (2011) ont également constaté que le modéle Saxton et
al. (1986) estimait mieux les sols iraniens que les autres FPTs telles que celles de Campbell (1985).

Les FPTs de Ghorbani Dashtak et Homaee (2004) ont été développées pour les sols iraniens dans un
contexte pédoclimatique plus au moins semblable au ndtre, leurs estimations des rétentions en eau sont
meilleures ; les valeurs des critéres statistiques confirment que le modele développé dans un contexte
pédoclimatique similaire a celui de la zone d'étude est le plus efficace.

Le mode¢le Rosetta (H3) intégre une approche basée sur les réseaux neuronaux artificiels afin de prédire les
paramétres de la courbe de rétention d'eau de Van Genuchten (tableau 12) en utilisant quatre niveaux d’entrée
. les pourcentages d'argile (C%), de limon (L%), de sable (S%) et la densité apparente (Da). Beaucoup
d'auteurs comme Schaap et al. (2001), Minasny et McBratney (2002), Ghorbani Dashtaki et Homaee (2004) et
Khodaverdiloo Homaee (2004) ont montré que le modéle de Rosetta sous-estime la rétention d'eau. Ceci a été
confirmé dans cette étude par la valeur de EMG <1 (figures 8 et 9).

Tableau 14. Critéres statistiques calculés pour évaluer I’estimation de la rétention en eau a la capacité au champ et au
point de flétrissement par les FPTs sélectionnées dans cette étude

O (-33 kPa) O (-1500 kPa)
cm’em’™
EMG EMQ AIC EMG EMQ AIC
Campbell (1974) 0,315 0,264 - 352,856 0,382 0,118 - 568,299
Rawls et al. (1982) 1,001 0,077 - 683,434 1,139 0,067 - 719,537
Saxton et al. (1986) 0,976 0,082 - 669,143 1,081 0,071 - 707,501
Rawls and Brakensiek (1989) 0,392 0,248 - 371,790 0,714 0,121 - 550,310
Vereecken et al.(1989) 0,874 0,117 - 566,157 1,235 0,080 - 668,066
Rosetta (Schaap et al. 2001) 0,685 0,169 - 467,210 0,665 0,101 - 603,703
GH-1(2004) 0,661 0,157 - 492,779 0,924 0,064 - 733,480
GH-3(2004) 0,655 0,157 - 45,171 0,786 0,076 - 672,374
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sélectionnées dans cette étude
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sélectionnées dans cette étude(Suite).

4.1.5.Discussion

Les raisons pour lesquelles nous avons obtenu de faibles précisions des FPTs évaluées peuvent étre dues aux
éléments suivants :

4.1.5.1.Données d’application

Tous les échantillons utilisés dans cette étude ont été pris dans un contexte totalement différent du contexte
du développement des FPTs évaluées a 1'exception de Ghorbani Dashtak et Homaee Modeéle type 1 (2004).
Cela peut indiquer que I’efficacité d'une FPT peut étre influencée par 'origine géographique des ensembles de
données utilisées dans sa construction (Cornelis et al, 2001; Wagner et al, 2001).
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On peut alors conclure que l'application des FPTs dérivées d'un large éventail de sols (hétérogénéité) est
plus robuste que les modeles dérivés de données provenant des contextes agropédoclimatiques particuliers.
Les résultats montrent que le biais de prédiction le plus faible a —330 hPa et -15000 hpa est enregistré par
Rawls et Brakensiek (1985) (EMQ = 0,25 — 0,121 cm3.cm’3) et Campbell (1974) (EMQ = 0,26 — 0,118
cm3.cm'3). Cela peut étre attribué au fait que la texture et la densité apparente des sols du Bas Cheliff ne sont
pas dans la gamme de celles utilisées pour développer ces modeles.

Cependant, un grand nombre des données hydrauliques des sols et des propriétés prédictives du sol
correspondantes ont été obtenues a partir de trois bases de données (Schaap et al., 1998; Schaap et al ., 2001)
et ont été utilisées pour le développement des cing modeéles de Rosetta (H1-HS). La performance inférieure du
troisieéme modéele de Rosetta (H3) est due au fait que les sols utilisés dans son développement sont différents
des sols nord-africains. La plupart des échantillons utilisés par Rosetta ont été prélevés dans des sols aux
climats tempérés et subtropicaux de I'Amérique du Nord et de 1'Europe.

4.1.5.2.Matiére organique

La majorité des échantillons de sol utilisés dans cette étude sont pauvres en MO. La valeur de la matiére
organique est inférieure a 16 g.kg” (Figure 10). Néanmoins, toutes les FPTs évalqées, a I'exception de celles
de Ghorbani Dashtaki et Homaee (2004), sont basées sur des sols d'Europe ou des Etats-Unis ou les valeurs de
la matiere organique sont plus élevées que celles des sols algériens. Nemes et al., (2005) ont estimé les valeurs
de la MO 4 0.9-78.9, 1.0-64.8 et 1.0-44.0 g.kg" pour I'ensemble des données européennes, hongroises, et
américaines, respectivement.

La matiére organique affecte la distribution de la taille des pores par le développement de la structure du sol.
La présence de débris organiques et la concentration des matiéres organiques favorisent le développement
d’une activité biologique dans le sol qui aboutit a 1'évolution de voies tortueuses, et par conséquent a
I’établissement d’une porosité continue qui accueille et stocke de 1’eau. En effet, dans ce travail, les FPTs
point, qui prédisent un peu mieux que les FPTs paramétriques, confirment que la rétention de 1'eau du sol est
controlée par différentes variables indépendantes comme la MO a différents points potentiels et elle n'est pas
directement liée aux parameétres de la courbe de rétention d'eau comme le modéle Van Genuchten (Tomasella
et al., 2003). En outre, quelles que soient les valeurs de potentiel de I’eau, la teneur en eau du sol a la CC n'est
certainement pas une propriété intrinséque du sol, mais est un paramétre du processus de production du
ruissellement et du drainage (perte) de la zone racinaire dans I'ensemble du profil du sol (Romano et al.,
2002).
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Figure 10. Représentation fréquentielle de la matiére organique des
échantillons utilisés

4.1.5.3.Modeles mathématiques utilisés

Le formalisme mathématique comme le choix des intrants et des méthodes adoptées dans la modélisation
(régressions multiples linéaires ou non linéaires et réseaux neuronaux artificiels, par exemple) joue un réle
décisif dans l'amélioration de I'estimation des FPT. D’apres le tableau 14, 1'évaluation statistique obtient la
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meilleure efficacité pour la FPT de Rawls et Brakensiek (1982) et une bonne classification de la FPT de
Vereecken et al. (1989) par rapport a d'autres méthodes, ce qui est expliqué par le fait que ce sont les seuls
modeles qui nécessitent des données sur la MO en tant que contribution a -33 kPa. Les FPTs qui utilisent les
contenus de la MO comme variables prédictives pour estimer la CC et le PF permanent ont une bonne qualité
prédictive (Costa et al., 2013).

Rawls et al. (2003) ont conclu que le carbone organique et la densité apparente améliorent les estimations de
la rétention d'eau des sols. Jamison et Kroth (1958), Petersen et al. (1968), Rawls et Brakensiek (1982), De
Jong (1983), Rawls et al. (1983), Ambroise et al., (1992) et Kern (1995) ont tous observés que I'inclusion de la
teneur en carbone organique comme variable explicative de la rétention en eau est utile pour améliorer les
estimations a -33 et -1 500 kPa.

Quant a la qualité des estimations des FPTs de Saxton et al. (1986) a pF 4.2 et GH-1 (2004) a pF 2.5, elle est
due au fait que ces deux modeles sont basés sur 1’argile et le sable comme inputs. La variation de la quantité
d'eau retenue par les sols du Bas Cheliff s'explique d'abord par la variation de la teneur en argile. La variance
augmente lorsque le potentiel diminue. En outre, la teneur en argile explique 32 % et 40 % de la variabilité de
I’eau retenue dans le sol, lorsque nous passons de -33 a -1 500 kPa (Tableau 15). Des résultats similaires
obtenus dans la plaine de la Mitidja (nord de 1'Algérie) confirment que le contenu en argile est 1’un des
principaux facteurs qui contribuent le plus a la rétention d'eau des sols, habituellement a un faible potentiel
(Dridi et al., 2012).

Les méthodes de modélisation adoptées dans le développement des FPT, ont révélé que les valeurs de EMQ
associées aux EMG évoluent inversement (Figure 11). Les valeurs de EMQ diminuent lorsqu’on passe d’une
régression multiple non linéaire (Rawls et Brakensiek (1985) et Campbell (1974)) et d’une régression basée
sur le réseau neuronal artificiel (Rosetta (Schaap et al. 2002)) a une régression multiple linéaire (Rawls et al.,
1982, et GH-1 (2004)).

Tableau 15. Coefficients de détermination (R?) des sols étudiés

Variables S % L% A% Da (g.cm’) Mo (g/100g)
O (=330 kPa) 0,529 0,077 0,318 0,266 0,028
O (-15000 kPa) 0,490 0,017 0,399 0,207 0,038
Les valeurs en gras sont différentes de 0 a un niveau de signification alpha = 0,05; Mo : matiére organique, Da :
densitéapparente, A% ; L% ; S% : argile, limon et sable.
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Figure 11. Représentation graphique des criteéres d’évaluation

53



Rétention eau des sols en Algérie, approche pour leur caractérisation et modélisation a 1’aide des fonctions de pédotransfert

Références

Abbasi Y., Ghanbarian-Alavijeh B., Liaghat A., Shorafa M., 2011. Evaluation of pedotransfer functions for
estimating soil water retention of saline and saline-alkali soils of Iran, Pedosphere. 21 230-237.
Ambroise B., Reutenauer D., Viville D., 1992. Estimating soil water retention properties from mineral and
organic fractions of coarse-textured soils in the Vosges Mountains of France, In: International
Workshop on Indirect Methods for Estimating the Hydraulic Properties of Unsaturated Soils. (Eds

M.Th. Van Genuchten, F.J. Leij, L.J. Lund). 453-462. (University of California: Riverside, CA).

Bastet G., Bruand A., Voltz M., Bornand M., Quétin P., 1999. Performance of available pedotransfer
functions for predicting the water retention properties of french soils, In : Proceedings of the
International Workshop on Characterization and Measuremnt of the Hydraulic Properties of
Unsaturated Media, Riverside, California, October 22-24, 1997, ed. M.Th. Van Genuchten, F.J. Leij
and L. Wu, 981-991.

Bastet, G., Bruand, Quétin A. P. et Cousin 1., 1998. Estimation des propriétés de rétention en eau des sols a
l'aide de fonctions de pédotransfert (FPT) : Une analyse bibliographique, Etude et Gestion des Sols.
5(1) ,7-28.

Bouma, J., 1989. Using soil survey data for quantitative land evaluation, Adv. Soil Sci. 9, 177-213.

Campbell G.S., 1974. A simple method for determining unsaturated conductivity from moisture retention data,
Soil Sci. 117, 311-314.

Campbell G.S., 1985.Soil Physics with BASIC, Transport Models for Soil-Plant System, Elsevier.
Amsterdam.

Cornelis W.M., Khlosi M., Hartmann R., Van Meirvenne M., and De Vos B., 2005.Comparison of unimodal
analycal expressions for the soil-water retention curve, Soil Sci. Soc. Am. J. 69, 1902-1911.

Cornelis W.M., Ronsyn J., Van Meirvenne M., Hartmann R., 2001. Evaluation of pedotransfer functions for
predicting the soil moisture retention curve, Soil Sci. Soc. Am. J. 65, 638—648.

Cosby B.J., Hornberger G.M., Clapp R.B., Ginn T.R., 1984. A statistical exploration of the relationships of
soil moisture characteristics to the physical properties of soils, Water Resour. Res. 20, 682—-690.

Costa A., Albuquerque J.A., de Almeida J.A., da Costa A., Luciano R.V., 2013 .Pedotransfer functions to
estimate retention and availability of water in soils of the state of Santa Catarina, Brazil. Rev. Bras.
Ciénc. Solo. 37 (4), 889-910.

De Jong R. , Loebel K., 1982. Empirical relations between soil components and retention at 1/3 and 15
atmospheres, Can. J. Soil Sci. 62, 343-350.

De Jong R., Campbell C.A., Nicholaichuk W., 1983. Water retention equations and their relationship to soil
organic matter and particle size distribution for disturbed samples. Can. J. Soil Sci., 63, 291-302.

Dridi B., Zemmouri S., 2012. Fonctions de pédotransfert pour les vertisols de la plaine de la Mitidja (Algérie)
: recherche de parametres les plus pertinents pour la rétention en eau, Biotechnol. Agron. Soc.
Environ. 2012 16(2), 193-201.

FAQ., 2000b. The State of World Fisheries and Aquaculture. Rome.

Ghanbarian-Alavijeh B., Liaghat A. M., 2009.Evaluation of soil texture data for estimating soil water
retention curve, Can. J. Soil Sci. 89, 461-471.

Ghorbani Dashtaki Sh., Homaee M., 2004. Using geometric mean particle diameter to derive point and
continuous pedotransfer functions, In Whrle, N. and Scheurer, M. (eds.) EuroSoil. September 4-12.
2004. Freiburg. Germany. 10(30), 1-10.

Jamison V.C., Kroth E.M., 1958. Available moisture storage capacity in relation to textural composition and
organic matter content of several Missouri soils, Soil Sci. Soc. Am. Proc. 22, 189-192.

Kern J. S., 1995. Evaluation of soil water retention models based on basic soil physical properties, Soil Sci.
Soc. Am. J. 59, 1134-1141.

Khodaverdiloo H, Homaee M., 2004. Pedotransfer functions of some calcareous soils, in N. Wohrle and M.
Scheurer, (eds.) EUROSOIL 2004. Abstracts and Full Papers. September, 4-12 Freiburg. Germany.
10 (27), 1-11.

M. Donatelli, Wosten J.H.M., Belocchi G., Acutis M., Nemes A., Fila G., 2004. Methods to evaluate
pedotransfer functions, Elsevier B.V. 30, 357—411.

McCuen R.H., Rawls W.J., Brakensiek D.L., 1981. Statistical analysis of the Brooks—Corey and the Green—
Ampt parameters across soil textures, Water Resour. Res. 17, 1005-1013.

54



Résultats et interprétations

Minasny B., McBratney A.B.,2002. Uncertainty analysis for pedotransfer functions, Eur. J. Soil Sci. 53, 417-
429.

Nemes A., Rawls W. J., Pachepsky Y. A., 2005. Influence of organic matter on the estimation of saturated
hydraulic conductivity, Soil Sci. Soc. Am. J. 69, 1330-1337.

Nemes A., Schaap M.G., Wosten J.H.M., 2003. Functional evaluation on of pedotransfer functions derived
from different scales of data collection, Soil Sci. Soc. Am. J. 67 1093-1102.

Pachepsky Y.A., Crawford J.W., Rawls W.J., 1999. Fractals in soil science: Preface, Geoderma. 88, 3—4.

Pachepsky Y.A., Rawls W.J., (ed.), 2004. Development of pedotransfer functions in soil hydrology, Dev. Soil
Sci. Elsevier. Amsterdam. 30.

Pachepsky, Ya., Rawls, W.J., Gimenez, D., Watt, J.P.C., 1998. Use of soil penetration resistance and group
method data handling to improve soil water retention estimates, Soil Tillage Res. 49, 117-126.
Petersen G.W., Cunningham R.L., Matelski R.P., 1968. Moisture characteristics of Pennsylvania soils: 1.

Moisture retention as related to texture, Soil Sci. Soc. Am. Proc. 32, 271-275.

Puckett W.E, Dane J.H., Hajek B.F., 1985. Physical and mineralogical data to determine soil hydraulic
properties, Soil Sci. Soc. Am. J. 49, 831-836.

Rawls W.J., Brakensiek D.L., 1982. Estimating soil water retention from soil properties, J. Irrig. Drain. Div.
Am. Soc. Civ. Eng. 108, 166-171.

Rawls W.J., Brakensiek D.L., Soni B., 1983. Agricultural management effects on soil water processes. Part 1.
Soil water retention and Green-Ampt parameters, Trans. ASAE. 26, 1747-1752.

Rawls W.J., Brakensiek D.L., 1989. Estimation of soil water retention and hydraulic properties, H.J.
MORELSEYTOUX (ed), Unsaturated flow in hydrologic modeling - theory and practice, Dordrecht.
Kluwer Academic, 275-300.

Rawls W. J., Pachepsky Y., . Ritchie J. C, Sobecki T. M., Bloodwort H., 2003. Effect of soil organic carbon
on soil water retention. Geoderma. 116-61.

Romano N., Santini A., 2002. Water retention and storage: Field, in: Methods of Soil Analysis, Part 4,
Physical Methods, edited by: H. J. Dane, and G. C.Topp, SSSA Book Series N.5, Madison, WI, USA,
pp-721-738.

Saxton K.E., Rawls W.J., Roemberger J.C.Papendick R.I., 1986.Estimating generalized soil water
characteristics from texture, Soil Sci. Soc. Am. J. 50, 1031-1036,.

Schaap M.G., Leij F.J., and Van Genuchten M. Th., 2001. Rosetta: a computer program for estimating soil
hydraulic parameters with hierarchical pedotransfer functions, Journal of Hydrology. 251, 163-176.

Schaap M.G., Leij F.Jvan Genuchten., M.Th., 1998. Neural network analysis for hierarchical prediction of
soil hydraulic properties, Soil Sci. Soc. Am. J. 62, 847-855.

Tietje, O., Tapkenhinrichs, M., 1993. Evaluation of pedotransfer functions, Soil Science Society of America
Journal. 57, 1088-1095.

Tomasella J., Pachepsky Y.A., Crestana S., Rawls W.J., 2003. Comparison of two techniques to develop
pedotransfer functions for water retention, Soil Sci. Soc. Am. J. 67 1085-1092.

Van Genuchten M.Th., Leij, F.J., 1992. On estimating the hydraulic properties of unsaturated soils, Indirect
Methods for Estimating the Hydraulic Properties of Unsaturated Soils, Riverside. CA.CA. 11-13.
University of California, 1-14.

Vereecken H., Maes J., Feyen J., Darius P., 1989. Estimating the soil moisture retention characteristic from
texture, bulk density, and carbon content, Soil Sci. 148, 389—403.

Wagner B., Tarnawski V.R., Hennings V., Miiller U., Wessolek G., Plagge R., 2001. Evaluation of pedo-
transfer functions for unsaturated soil hydraulic conductivity using an independent data set,
Geoderma. 102, 275-297.

Williams, J., Ross, P.J., Bristow, K.L., 1992. Prediction of the Campbell water retention function from texture,
structure and organic matter, Indirect methods for estimating the hydraulic properties of unsaturated
soils, Riverside. University of California.

Wosten J.H.M., Pachepsky Y.A., and Rawls W.J., 2001. Pedotransfer functions: Bridging the gap between
available basic soil data and missing soil hydraulic characteristics, J. Hydrol. 251, 123-150.

Wosten J.H.M., Van Genuchten M.Th., 1988. Using texture and other soil properties to predict the unsaturated
soil hydraulic functions, Soil Sci. Soc. Am. J. 52 1762-1770.

55



Vers une analyse de sensibilité de [’estimation des
fonctions de pédotransfert

Ce chapitre est une version modifiée du manuscrit intitulé : Touil, S., Degré, A., and Chabaca, M. N., 2016.
Sensitivity analysis of point and parametric pedotransfer functions for estimating water retention of soils in Algeria,

SOIL, 2, 647-657, https://doi.org/10.5194/s0il-2-647.



Résultats et interprétations

4.2. Analyse de sensibilité des fonctions de pédotransfert points et
paramétriques pour estimer la rétention d'eau des sols en Algérie

Introduction

L'information prédictive sur la répartition spatiale de 1'eau du sol et sa disponibilité pour les plantes permet
aux agriculteurs de prendre des décisions efficaces (sur la gestion des nutriments et la couverture végétale, par
exemple) afin de maximiser la rentabilité. L'équilibre sol-eau est essentiel dans de nombreux processus qui
influencent la croissance des plantes ainsi que la dégradation des sols et des ressources en eau.

Les hydrologues sont souvent confrontés a des situations ou les données hydrauliques du sol telles que la
rétention d'eau ou la conductivité hydraulique sont indisponibles. Par conséquent, les fonctions de
pédotransfert (FPTs) sont utilisées comme alternative pratique pour estimer ces propriétés. L'extrapolation des
FPTs dans un contexte agropédoclimatique différent limite leur performance (Touil et al., 2016). Le
développement des FPTs locales pourrait étre utile pour répondre aux exigences agricoles de la modélisation
avec une précision acceptable.

Les courbes de rétention en eau du sol (CRES) sont généralement estimées a 1'aide de deux approches : FPT
point et FPT paramétriques. Avec les FPTs ponctuelles, la CRES est estimée a des points de pression bien
définis (Pachepsky et al., 1996 ; Minasny et al., 1999). L'une des courbes les plus couramment utilisées est le
modéle Van Genuchten (1980). Avec des FPTs paramétriques, les paramétres du modéle de Van Genuchten
(VG), tels que Os, Or, a et n, sont estimés en les ajustant aux données, puis en se rapportant ensuite a une
corrélation empirique avec les propriétés basiques du sol (Vereecken et al., 1992 ; Wosten et al 1995, Schaap
et al., 1998, Minasny et McBratney, 2002, Rawls et Brakensiek, 1985, Van Genuchten et al., 1992, Wosten et
al., 2001, Vereecken et al., 2010). Schaap et al. (2001) ont développé le code Rosetta basé sur la méthode du
réseau neuronal artificiel (RNA), qui utilise cing modeéles hiérarchiques pour prédire les paramétres de Van
Genuchten, (0s, Or, o et n), uniquement avec les classes de texture du sol et les données d'entrée (texture,
densité apparente [Da] et une ou deux valeurs de teneur en eau a -33 et -1500 kPa).

Les FPTs paramétriques et ponctuelles peuvent étre développées a l'aide de méthodes de régression multiple
(Lin et al., 1999 ; Mayr et Jarvis, 1999 ; Tomasella et al., 2000).

Environ 97 % des FPTs utilisées dans 1’estimation de la rétention d'eau des sols dans les régions tropicales
sont basés sur des régressions multiples linéaires et sur des techniques polynomiales de 1’ordre-n (Botula et
al., 2014).

L'utilisation de FPTs dans des contextes différents de ceux dont elles ont été dérivéespeut entrainer une
sous-estimation ou une surestimation de la rétention en eau. Plusieurs études ont montré que la rétention en
eau des sols est une fonction complexe de la structure et de la composition du sol (Rawls et al., 1991 ; Wosten
et al., 2001 ; Rawls et al., 2003 ; Mirus et al., 2015). L'application de FPTs a différentes classes texturales ou
structurelles pourrait €également constituer une source d'incertitude (Bruand et al., 2002 ; Pachepsky et al.,
2003). La rétention en eau et la conductivité hydraulique varient largement - et de facon non linéaire - avec le
potentiel de 1’eau dans le sol. La texture du sol est le principal déterminant des caractéristiques de 1’eau
retenue dans la plupart des sols agricoles (Saxton et al., 1986). La relation entre la courbe de rétention en eau
et la distribution granulométrique (PSD) a été analysée dans de nombreuses études (Jonasson et al., 1992 ;
Minasny et al., 2006 ; Ghanbarian et al., 2009 ; Xu Yang et al., 2013 ; Tae -Kyu Lee et al., 2014). La rétention
en eau dépend principalement de la texture, mais aussi d'autres facteurs tels que la densité apparente (Da), la
structure, la matiere organique (MO), la minéralogie des argiles, le phénomene d'hystérésis ayant un impact
secondaire (Williams et al., 1983, Saxton et al., 1986, Vereecken et al., 1989, Winfield et al., 2006).

La variabilité de la réponse de la FPT dépend de la variabilité et de l'incertitude d'une ou plusieurs des
variables d'entrée. L'analyse de l'incertitude des FPTs disponibles est nécessaire pour minimiser l'erreur
d'estimation et identifier sa source. Récemment, les techniques d'analyse de sensibilité et I'analyse de
I'incertitude ont commencé a acquérir une attention considérable dans les études des FPTs (Nemes et al.,
2006b; Kay et al., 1997; Grunwald et al., 2001; Deng et al., 2009; Moeys et al. , 2012; Loosvelt et al., 2013).

La question est: Quelle variable d'entrée est le principal, ou meilleur, prédicteur complémentaire de
rétention en eau et a quel potentiel ? L'analyse de sensibilité globale (ASG) nous permet de voir comment
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I'incertitude dans la sortie d'un modele peut étre répartie sur différentes sources d'incertitudes dans les intrants
du modele (Saltelli et al., 2000). Généralement, une ASG est utile pour identifier les variables qui contribuent
principalement aux variables de sortie (Jaques et al., 2004).

Les objectifs de cette étude sont les suivants :

e Développer et valider deux approches des FPTs a I'aide de méthodes de régression : des FPTs points
pour estimer les rétentions en eau dans les sols algériens a -33 kPa et -1500 kPa; et des FPTs
paramétriques pour estimer les parameétres de Van Genuchten

FEtudier I'impact de chaque contribution sur les réponses des FPTs

4.2.1.Caracterisation des sols utilisés

L'ensemble des données utilisées dans cette étude a été collecté a partir de différentes régions situées dans le
nord algérien. La base de données est composée de 242 échantillons comprenant les horizons de surface (de 0
a 30 cm de profondeur) et les horizons du sous-sol (30 cm de profondeur). Il est divisé en deux sous-
ensembles : le premier sous-ensemble, utilisé pour développer les FPTs, contient 78,1 % des échantillons qui
ont été prélevés dans la plaine cotiere d'Annaba (13 échantillons), la plaine de Beni Slimane a Médéa (42
échantillons), la plaine Kherba-El Abadia a Ain defla (54 échantillons) et le Bas Cheliff (80 échantillons) ; le
second sous-ensemble compte 21,9 % des échantillons et a été constitué afin d’évaluer la qualité des
prédictions effectuées. Les sols échantillonnés sont situés dans le plateau de Benziane dans la plaine du sud-
ouest du Bas Cheliff. Les caractéristiques physico-chimiques et les propriétés de rétention en eau ont aussi été
déterminées par les mémes méthodes que celles utilisées dans le développement des FPTs. Les statistiques
descriptives des ensembles de données sont présentées dans le tableau 16.

L'équation de rétention d'eau du sol de Van Genuchten (Van Genuchten, 1980) a été¢ employée :

6, — 6,

O =0+ T3 Jarym

(4-2)

Ou 0r et Os sont la teneur en eau résiduelle et saturée (cm® cm™) respectivement, et o (cm-') et n les facteurs
de forme de la courbe de rétention en eau du sol. Les paramétres de Van Genuchten ont été estimés
indirectement pour chaque échantillon de sol a partir de quatre niveaux d'intrants de données mesurées, a
savoir, les pourcentages de sable (S%), de limon (L%) et d'argile (A%) ainsi que la densité apparente (Da) en
utilisant le modele Rosetta-H3 (Schaap et al., 2001). Le parametre m a été calculé comme suit : m =1 — (1 /
n).
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Tableau 16. Caractéristiques du sol des ensembles de données développées et validées

Granulométrie Byon (cm® cm™)

S% L% A% Da(g.cm’) MO (%) -33kPa -1500 kPa

Echantillons utilisés pour élaborer les FPTs (n=189)

Moyenne 17.81 39,23 4297 1.71 0.95 0.44 0.27
Ecart-type 10.32 10.76  13.90 0.20 0.93 0.09 0.08
Min 1.00 920 4.00 0.60 0.08 0.13 0.03
Max 50.00 67.00 84.30 2.10 8.40 0.73 0.56
Coefficient de variation (CV) 0.58 0.27 0.32 0.12 0.98 0.21 0.31

Echantillons utilisés pour tester les FPTs (n=53)

Moyenne 12.50 41.58 45.92 1.49 0.87 0.40 0.21
Ecart-type 14.84 7.62 1494 0.13 0.50 0.10 0.07
Min - 29.00 9.00 1.15 0.20 0.14 0.07
Max 59.00 58.00 70.00 1.73 2.74 0.57 0.45
Coefficient de variation (CV) 1.19 0.18 0.33 0.09 0.57 0.24 0.35

S: sable, A: argile, L: limon, Da: densité apparente, MO: matiére organique, By, : teneur en eau volumétrique

[%] Sand 50-2000 um [%] Sand 50-2000 um

Figure 12. Caracteristiques texturales des échantillons étudiés

(a) Fractions de texture de I'ensemble de données (242 échantillons) selon le systéme USDA(b):distribution
granulométrique de 53 échantillons de validation selon le triangle textural de la FAO (FAO, 1990).
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4.2.2.Méthodologie
4.2.2.1.Développement des FPTs

Deux approches ont été utilisées dans cette étude pour développer les FPTs : les FPT de point pour estimer
les rétentions en eau pour des points de pression particuliers (h) ; et les FPTs paramétriques pour prédire les
paramétres Van Genuchten. Chaque niveau de teneur en eau a des potentiels d'eau sélectionnés de -33 kPa et -
1500 kPa et des parametres de Van Genuchten estimés qui sont liés aux propriétés basiques du sol (c'est-a-dire
les pourcentages de sable, de limon et d’argile, le contenu en MO et la Da) en utilisant les techniques de
régression multiple (tableau 17). Les variables d'entrée les plus importantes ont été déterminées en utilisant la
corrélation de Pearson (o = 5%). Pour les modéles de régression multiplelinéaire (RML), la forme générale
des équations résultantes a été exprimée ainsi :

Y= apt bl Xl + b2 Xz + b3X3 +b4 X4 (4-3)

Pour les modéles de régression multiple nonlinéaire (RMNL), les équations sont exprimées ainsi :

Y = Ao + lel + bzXz + b3Xf + b4_X22 + bsX]:_)) + b6xéﬁ + b7X1 * Xz + ngf *Xz + b9X1 * XZZ (4'4)

Ou Y représente la variable dépendante, a, est I’intercepte ; b, ..., b, sont les coefficients de régression, et X,
a X, réferent a des variables indépendantes représentant les propriétés basiques du sol.

La qualité de prédiction des FPTs points et paramétriques développées a partir des sols algériens a été
ensuite comparée aux trois FPTs de Rosetta (H1, H2 et H3). Nous avons choisi le modéle Rosetta en raison de
la souplesse qu’il confere a I’utilisateur dans la saisie des données requises (Stumpp et al., 2009).

Le mod¢le de Rosetta a également été choisi car il a restitué des prédictions raisonnables dans plusieurs
études d'évaluation (e.g. Frederick et al., 2004 ; Nemes et al., 2003). Dans notre étude, les trois niveaux de
modele de Rosetta (H1, H2 et H3) ont été sélectionnés pour comparer leurs performances dans les sols
algériens car ils ne nécessitent que des données de texture et de densité apparente en entrées, comme c’est le
cas des FPTs développées localement.
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Tableau 17.Fonctions de pédotransfert développées

FPTs-Point
a-33 kPa: 0= 0.0246 — 0.0040*S + 0.0012*A + 0.2554*Da + 0.0067 * MO
a -1500 kPa: =-0.0627 — 0.0029%S + 0.00165*A + 0.1837*Da + 0,0017* MO

FPTs -Paramétriques

0s =044 - 0,0013369%S + 0,0002*A + 0,01771343* Da - 0,0018272* MO

Or =009 + 0,000777943*S - 0,000319883* A + 0,000063602*S* + 0,000012%A*> + 0,00000093*S° -
0,0000001* A®

a = 0,003 - 0,0001%S + 0,000089% L + 0,0000054*S* - 0,0000045*L°> - 0,000000073*S’ +
0,000000045*L> + 0,0000077*S*L - 0,000000031% S*>*L. - 0,000000062*S*L>

n= 29 - 0,00277395%A - 0,09478943* L - 0,00036644 * A> + 0,00202592*L°> + 0,00000249*A° -
0,000015%L° + 0,00028374* A*L + 0,00000491% A*> *L - 0,00000532*A*L?

S: sable (%), A: argile (%), L: limon (%), Da: densité apparente (g.cm'j), MO: matiere organique (%), Or et Os : teneurs en eau
résiduelle et & saturation (cm’ cm™), respectivement, et a. ( em’) et n sont les facteurs de forme du modeéle de Van Genuchten.

4.2.2.2. Analyse de la sensibilité globale (ASG)

L’ASG implique de déterminer quelle partie de la variance dans la réponse du modele est due a la variance
de quelle variable d'entrée ou de quel groupe de variables d'entrée. L'impact des paramétres est quantifié en
calculant les indices de sensibilité globale.

La méthode de Sobol (Sobol, 1990) est une méthode d’ASG indépendante basée sur la décomposition de la
variance. Lorsque le modéle est non linéaire et non monotone, la décomposition de la variance de sortie est
encore définie et peut étre utilisée. Le modele de Sobol est représenté par la fonction suivante :

Y = £ (X, Xp, Xz e .. , X,) (4-5)
Ou Y est la sortie du modele (ou la fonction objective) et X = (X, ... .. , X,) est le jeu de variables d’entrée.
V)=V (E X |X))+E (Var (Y | X)) (4-6)

Ou V (Y) est la variance totale dans le modéle, V (E (Y | X)) et E (Var (Y | X)) signifient, respectivement, la
variance dans la valeur conditionnelle attendue et la valeur attendue de la variance conditionnelle. Lorsque les
variables d'entrée Xi sont indépendantes, la décomposition de la variance du modele est :

P
V() = Z V; + Z Z Vij + +Z Z Z Vijp +evennnn. +Vi23..p
i=1 i i j p

Vi =V [EYIX)]

(4-7)

Vij =V/[ E(Y|Xi, Xj)] 'Vi'Vj
Vip= V[ EYIX;, X; X1 - Vij- Vip- Vi, - Vi- V-V,

Ou Vi est la proportion de variance due a la variable Xi.

La division de Vi par V (Y) correspond a l'expression de l'indice de sensibilité de premier ordre (S;), de sorte
que :
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S;=V;/V (Y)=VI[E (Y/X)]/V(Y) (4-8)

Le terme S,est la mesure qui garantit un choix éclairé dans les cas ou les facteurs sont corrélés (Saltelli et
Tarantola, 2002). Cet indice est toujours compris entre O et 1, et il représente une mesure appropriée de la
sensibilité utilisée pour classer les variables d'entrée par ordre d'importance (Saltelli et Tarantola, 2001).

Afin de quantifier la variation de l'indice de sensibilité (Vg;) d'un facteur d'entrée Xi, nous l'avons fixé a

X; = X;* (ou X;* correspond a la moyenne lorsque la variable suit une distribution normale, et a la médiane
lorsque la variable suit une distribution log-normale). Pour calculer de quelle valeur cette hypothése a changé
la variance de Y, nous avons utilisé la formule suivante :

V= (VIE(Y/X)]/V(Y)-V[E(Y/X;=X%]/V (Y)*100 (4-9)

Vs> 0 et S;proche de 1 indiquent une précision croissante des FPTs;

Vi< 0 et S; proche de 1 indiquent une précision croissante des FPTs;

Vs> 0 et S; proche de 0 indiquent une diminution de la précision des FPTs;
Vi< 0 et S; proches de 0 indiquent une diminution de la précision des FPTs.

En outre, la combinaison de EMQ et de S; nous a permis de détecter la contribution de chaque variable a
I'amélioration de la qualité de prédiction des FPTs.

4.2.3.Discussion des résultats
4.2.3.1.FPTs dérivées

D’apres le tableau 18, la plupart des FPTs ont sous-estimé la rétention en eau, a I'exception de la FPT points
aux deux points de pression (-33 kPa et -1500 kPa). Le modele Rosetta H2, qui considére uniquement la
texture comme entrée, a donné des valeurs de EM faibles par rapport aux modeles H1 et H3 (- 0.0728; -0.0436
cm3 cm-3 a -33 kPa et -1500 kPa, respectivement).
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Figure 13. Rétention d'eau du sol mesurée par rapport a la rétention d'eau du sol prédite

Les valeurs EM faibles indiquent une meilleure estimation des FPTs. Elles ont été soulignées apres
I'application des FPTs point suivies par les FPTs paramétriques (Figure 14).
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Figure 14. Rétention d'eau du sol mesurée versus prédite par Rosetta H2

L'indice d’accord (d) pour les résultats obtenus a montré que les FPTs point (ponctuelles) étaient plus
adaptées aux sols du Bas Cheliff que les FPTs paramétriques (tableau 18), avec des valeurs de 0.9975 et
0.991cm’cm™. Des comparaisons similaires ont été entreprises dans différentes régions par Minasny et al.
(1999), Tomasella et al. (2003) et Ghorbani Dashtaki et al. (2010), qui ont tous signalé des différences
analogues entre ces deux approches des FPTs. Il n'y a pas eu de différence significative dans les valeurs de
EMQ entre les FPTs paramétriques et Rosetta H2 a -1500 kPa (EMQ: 0,0605 cm3 cm-3 et 0,0636 cm3 cm-3,

respectivement).

Tableau 18.Criteres d’€valuation d’estimation de la rétention en eau a la capacit€ au champ et au point de
flétrissement par les FPTs.

-33 kPa -1500 kPa
EM (cm’ cm™) FPT Points MLR 0.0188 0.0261
FPT Paramétriques MNLR -0,0016 -0.0020
Rosetta HI1 -0.0902 -0.0458
H2 -0.0728 -0.0436
H3 -0.0991 -0.0552
EMQ (cm’ cm™) FPT Points MLR 0.0414 0.0444
FPT Paramétriques MNLR 0.0613 0.0605
Rosetta H1 0.1170 0.0738
H2 0.0970 0.0636
H3 0.1280 0.0749
d (cm’ cm™) FPT Points MLR 0.9975 0.9911
FPT Paramétriques MNLR 0.9938 0.9775
Rosetta H1 0.9623 0.9427
H2 0.9775 0.9597
H3 0.9519 0.9331

63



Rétention eau des sols en Algérie, approche pour leur caractérisation et modélisation a 1’aide des fonctions de pédotransfert

Parmi les cinqg modeéles testés dans les sols du Bas Cheliff, les FPTs de point (RML) dérivées d'une base de
données provenant de certains sols algériens avaient les valeurs EMQ les plus faibles (0,041 et 0,044 cm’ cm”
a -33 kPa et -1500 kPa, respectivement). Des performances équivalentes ou supérieures aux FPTs dérivées par
des méthodes de régression multiple ont été rapportées dans certaines études (Minasny et al., 1999, Nemes et
al., 2003).

Cependant, les modéles non linéaires (FPTs paramétriques) ont donné une meilleure estimation que les
modéles de Rosetta, basés sur RNA (EMQ: 0,0613 et 0,0605 cm’ cm® & -33 kPa et -1500 kPa,
respectivement). Les valeurs EMQ et EM des trois modeles Rosetta ont également montré que H2 était
meilleur que H1 ou H3 (tableau 18, figure 14).

4.2.3.2.Indice de sensibilité (Si) avant la stratification texturale

Dans le développement de FPTs, l'utilisation de la texture comme entrée est 1'approche habituelle (texture
comme expression globale du contenu distribution granulométrique a savoir argile, limon et sable). Sa
contribution est fondamentale pour comprendre le processus de la rétention de 1'eau a différents points de
pression, bien que les caractéristiques physiques et chimiques soient utilisées pour décrire la courbe de
rétention, comme la Da et la MO.

L'importance de chaque variable d'entrée a été évaluée par le premier ordre de sensibilité Si. Il est clair que
pour les FPTs qui ont été développées, le pourcentage de la MO (MO%) et de 1’argile (A%) sont les variables
ayant le plus grand impact (figure 15). Pour les FPTs points (RML), les estimations les plus sensibles sont aux
deux points de pression (Si: 0,821; 0,782 a -33 kPa et 0,630; 0,585 a -1500 kPa pour MO % et A%,
respectivement). Le pourcentage de limon (L%) est classé en seconde place dans les FPTs paramétriques
(0,576 a -33 kPa) apres la MO, suivie de Da et A% (figure 16). Les valeurs de Si ont placé la teneur en sable
en troisiéme place dans le RML (0,262; 0,162), ce qui indique que son impact sur le modéle paramétrique est
quasi-insignifiant, avec des valeurs trés faibles (Si: 0,077; 0,017) a -33 kPa et -1500 kPa, respectivement).

La qualité de prédiction des FPTs ponctuelles (MLR) peut étre expliquée, premiérement, en tenant compte
des caractéristiques de base du sol en tant qu'entrée a partir des informations texturales et structurelles
fournies par la Da. Deuxiémement, les FPTs de point (RML) sont principalement basées sur ces variables
d'entrée, contrairement aux FPTs de parametres (RMNL), qui ont des entrées autres que la texture, Da et MO,
ainsi que des parametres supplementaires (parametres VG: 0r, 0s, a, n).

—_
o
o
o

. FPTpoints (RML) ™-33kPa ;
P (RML) B-1500 kPa 0,800 - FPT parametriques (RMNL)

0,800 - 0,600

0,600
0,400 -
0,400 -
0,200 -
0,200 -
k S

Si%  S% C% BD OM

sensibilité du premier ordre

S% C% BD oM

(S : sable, C : argile, Si: limon, BD : densité apparente, OM : matiere organique)

Figure 15. Indice de la sensibilité du premier ordre.
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4.2.3.3. Analyse de sensibilité et incertitude des FPTs apres la stratification texturale

La sensibilité des méthodes de régression multiple (linéaire et non linéaire) utilisée pour développer des
FPTs a partir des caractéristiques basiques du sol pour estimer la rétention en eau des sols pour les différentes
classes texturales a été analysée. Nous avons regroupé les échantillons en trois catégories de classes texturales
(Figure 17) conformément aux directives de la FAO (FAO, 1990): trés fine: TF (12 échantillons); fine : F (31
échantillons); et moyenne : M (10 échantillons).

Les résultats ont montré qu'apres le regroupement textural, seule la classe texturale moyenne présentait une
amélioration de I’estimation de la qualité des FPTs. Une meilleure prédiction a -1500 kPa a été fournie par les
FPTs point (EMQ = 0,027 cm’ cm™) et FPTs paramétriques (EMQ = 0,038 cm’ cm™) 4 -1500 kPa (Figure 17).

Tableau 19. Variation du premier indice de sensibilité dans les différentes classes de texture du sol

L (%) S (%) A (%) Da (g/cm’) MO (%)

Class-tex VSi A.E A\ Si A.E A\ Si A.E A\ Si A.E A\ Si A.E

RML a-33kPa TF Abs -1.2 -0.4 -50.5 - 4.6
F Abs -43.2 - -10.7 - -39.9 - 0.2
M Abs -103.3 - -27.5 + -44.4 + -5.7
a -1500 kPa TF Abs -0.3 0.9 -27.3 - 1.1
F Abs -46.2 - -20.7 - -41.6 - 0.1
M Abs -86.4 -52.9 - -22.9 - -2.3
RMNL a -33 kPa TF 0.4 -0.2 0.1 -00.1 -0.05
F -1.6 -40.9 -1.1 -2.5 -0.1
M 15.0 -5.2 15.1 + 16 + 3 +
a -1500 kPa TF -4.6 -0.3 -1.8 -1.4 -00.5
F 28.6 + 18.9 - 4.6 0.4 0.1
M -36.7 - -16.7 - -22.6 - %9 -8.4

Abs: absent dans le modéle, Vs;: variation du premier indice de sensibilité ; A.E: amélioration de l'estimation ; TF : tres
fine ; F :fine ; M :moyenne

RMSE (cm3 cm3) at -33 kPa RMSE (cm3 cm ) at -1500 kPa

Fine
Fine
VeryFine - ——
Very

0 002 004 006 008 01 Fine ¢
0 0,05 0,1
Very Fine Fine Medium
®RMNL 0,084 0,072 0,056 ‘ Very Fine Fine Medium ‘
BRLM 0,053 0,056 0,03 'WRMNL| 0,089 0,06 0038 |

Figure 16. Valeurs d'erreur carrée moyenne (EMQ) calculées pour les différentes classes de textures
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a) Texture

Apres la stratification texturale, les FPTs points et paramétriques sont toujours sensibles principalement a la
fraction de sable dans les classes fines et moyennes (tableau 19). La variation du premier S; dans les FPTs
point était significativement plus grande dans la classe de texture moyenne aux deux points de pression (-33
kPa et -1500 kPa). Dans la RMNL, le sable a eu le plus d'influence, notamment en ce qui concerne la classe
fine (-40,9%, 18,9% a -33 kPa et 1500 kPa) et la classe moyenne (-16,7% a -1500 kPa).

Point PTFs Parametric PTFs
o Clay-M-class g Clay-M-class
g P Silt-M-class
S  Sand-M-class 3 .
3 ~ Silt-F-Class
© BD-F-class © Sand-F-class
Clay-M-class

o Clay-M-class o Y
2 = OM-F-Class
™ Sand-M-class vy
1’ :2 Sand-F-class
® BD-VF-class ® BD-M-class

-1,5 -1 0,5 0 0,5 06 04 02 0 02 04

mS1 ORMSE (cm3cm-3) mS1 ORMSE (cm3cm-3)

Figure 17. Variation de l'indice de premiére sensibilité avec EMQ apres le groupement de textures

L’indice de sensibilité du premier ordre (S;) quantifie 1'influence de I’incertitude de chaque variable sur la
sortie. Il indique la partie de variabilité de sortie expliquée par la variabilité des entrées. Aprés avoir calculé la
variation de S;, il a été confirmé que les FPTs développées sont encore plus influencées par la variabilité du
sable a -33 kPa qu’a -1500 kPa. Cet impact s'explique par l'irrégularité de la dispersion de la teneur en sable
dans la base de données de validation, avec un coefficient de variation (CV) d'environ 119 % par rapport aux
autres variables d'entrée (33 %, 18 %, 9 % et 57 % pour I’argile, le limon, la Da et la MO, respectivement).
Cette hétérogénéité dans la série de données du sable a clairement influencé l'incertitude de la réponse des
FPTs.

En ce qui concerne la matrice de corrélation (tableau 20), les fractions d'argile et de limon sont
significativement corrélées avec la teneur en sable. Saltelli et Tarantola (2002) ont observé que lorsque X; et
X, étaient corrélés avec un troisieéme facteur Xs, le S; calculé dépendait de la force de cette corrélation ainsi
que de la distribution de X;. Dans ce cas, 1'influence de l'indice pourrait étre influencée par cette association
statistique car elle explique la valeur élevée de S; du sable par rapport aux autres variables.

Tableau 20. Matrice de corrélation de Pearson entre les caractéristiques basiques du sol
dans I'ensemble de données de validation de 53 échantillons de sol

Variables L (%) S (%) A (%) Da (g.cm'3) MO (%)
L% 1

S % -0.334 1

A% -0.159 -0.878 1

Da (g/cm3) 0.164 -0.185 0.11 1

MO (g/100g) -0.174 -0.166 0.263 -0.19 1

Les valeurs en caracteres gras difféerent de 0 a un niveau de signification a. = 0,05, L: limon, S:
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sable, A: argile, Da: densité apparente, MO: matiére organique

Nous avons observé que les FPTs points (RML) ont produit des erreurs d'estimation plus faibles lorsque la
variation du premier ordre de Si du sable est la plus importante (RML dans la classe moyenne: EMQ 0,030
cm3 cm-3, 0,027 cm3 cm-3 avec VSi — 103 % et 86,4 % a -33 kPa et -1500 kPa, respectivement). Une
variation négative du Si de la teneur en sable lorsque celle-ci a été fixée, et cela est apparent dans toutes les
classes de texture (tableau 19). Ceci s'explique par la relation proportionnelle entre le sable et la teneur en
argile, en particulier dans I'ensemble de données de validation avec une texture argileuse dominante. Une
sensibilité insignifiante du sable a été enregistrée dans les textures trés fines. Rawls et al. (2003) ont observé
que 10 % de sable fournissaient une augmentation de la rétention en eau du sol a faible teneur en argile et une
diminution de la rétention en eau a des sols dont la teneur en argile est supérieure a 50 %.

La relation entre les parametres de la courbe de rétention en eau de Van Genuchten (en particulier n et o) et
la distribution granulométrique a été examinée dans de nombreuses études (par exemple, Minasny et al., 2007,
Benson et al., 2014) afin d'expliquer pourquoi l'impact du sable augmente dans les classes de texture fine
apres ’application des FPTs paramétriques. Cela s'explique par la présence prédominante du sable et de la
teneur en argile comme intrants dans les FPTs paramétriques. Pour les sols ayant une teneur en argile
comprise entre 35 % et 70 %, la teneur en eau est fortement influencée par le pourcentage du sable dans le sol
(Loosvelt et al., 2013).

En outre, lorsque la teneur en sable d'un échantillon atteint 60 %, le taux de séchage du sol devient plus
rapide et la capacité d'absorption d'eau sera plus faible. Lorsque la teneur en sable est faible a 20 %, les petits
pores occupent une grande partie de la structure des pores, ce qui rend le sol compact (Hao et al., 2015).

Dans la classe de texture moyenne, il y avait une précision croissante pour les FPTs a -33 kPa aprés la
fixation du contenu en argile. Cela s'explique par le pourcentage réduit d'argile dans la classe de texture
moyenne (moyenne du pourcentage d'argile (A%) = 23%), ce qui a entrainé moins d'erreurs a -33 kPa.

La qualité d’estimation des FPTs a diminué lorsqu'elles ont été appliquées a des échantillons de sol avec un
contenu en argile > 60 % (figure 17). Dans la classe trés fine, une sensibilité insignifiante a été enregistrée a
toutes les pressions définies dans cette étude. Dans cette classe, la variation de l'argile était beaucoup plus
faible car c’est la seule fraction solide dominante, ce qui pourrait expliquer la variation la plus faible de Si
apres la fixation de (A %). Le plus grand impact de l'argile (A %) a été observé a -1500 kPa dans les FPT
points et paramétriques dans différentes classes de textures (Figure 17). L argile est un prédicteur majeur pour
I’estimation du point de flétrissement permanent des sols (Minasny et al., 1999).

Le pourcentage de limon a été introduit comme variable explicative uniquement dans les FPTs
paramétriques (RMNL). Cette fraction est connue par sa capacité a retenir 1'eau a des potentiels d'eau de sol
moyens et élevés. Les résultats de 1’analyse de la sensibilité globale ont montré que le pourcentage de limon a
un impact plus important sur l'estimation des FPTs paramétriques a -1500 kPa qu’a -33 kPa. Apres la
stratification texturale, une variation importante du premier ordre de Si a été observée dans la classe texturale
moyenne (-36,7% a -1500 kPa). Les valeurs les plus faibles ont été enregistrées dans la classe trés fine. 11 était
clair que le pourcentage de limon (L%) a un réle important dans I'estimation des paramétres de VG (o, n), et
que son utilisation comme entrée influence 1'estimation dans les classes moyennes et fines.
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Il y a une précision croissante enregistrée dans la classe fine a -1500 kPa. Avec le limon et 1'argile comme
intrants, une meilleure estimation est enregistrée. La variation de la teneur en eau disponible pour les plantes
est plus liée au sable et au limon qu’aux teneurs en argile (Reichert et al., 2009).

b) Densité apparente

1l s'agit de la deuxiéme variable la plus influente sur la réponse des FPTs-RML dans toutes les classes de
textures. La variation importante de 1'indice de sensibilité est notée principalement dans la classe texturale
tres fine a -33 kPa (Vsi = -50, 5%). Dans les FPTs paramétriques, la Da a influencé la classe moyenne a -33
kPa. La précision de I'estimation est remarquée a - 33 kPa dans la classe moyenne lors de la fixation de la
Da pour les deux approches des FPTs développées (Tableau 19). La classe de texture trés fine représentait
16 échantillons de surface (0 a 30 cm) avec une dominance de la texture argileuse. Dans une étude similaire
sur les sols argileux, la teneur en eau volumique est fortement liée a l'inverse de la Da a la capacité au
champ (Bruand et al., 1996). L'inclusion de 1la Da comme entrée fournit des informations sur le volume des
pores, ce qui peut influencer la performance des FPTs lorsqu’elles sont appliquées sur des sols a forte
teneur en argile.

En outre, 1'information structurelle du sol caractérisée par des mesures de la Da est une mesure indirecte
de l'espace des pores et est principalement affectée par la texture et la structure. Pour les sols sans structure,
principalement des sols a texture grossiére et moyenne, la distribution de la taille des pores peut étre décrite
de maniére satisfaisante par la distribution de la taille des particules. La texture moyenne est liée en général
a la distribution des pores, car les grandes particules donnent lieu a de gros pores entre elles et ont donc une
influence majeure sur la courbe de rétention en eau (Arya et Paris, 1981; Nimmo, 2004). Avec la Da et la
texture comme entrées dans les FPTs points (RML), les valeurs prédites obtenues sont trés proches de celles
mesurées.

c) Matiere organique

La variation du Si liée au contenu enMO est presque négligeable apres la stratification texturale. Cela
pourrait s'expliquer, d'une part, par la faible teneur en MO dans les échantillons de sol algériens. Lal (1979)
n'a trouvé aucun effet de la MO sur la rétention en eau. Danalatos et al. (1994) ont attribué cela a la teneur
en MO qui était généralement faible dans leurs échantillons. D’autre part, 'homogénéité des données pour
la MO dans chaque classe texturale a réduit la variation de la réponse FPT. La précision croissante des FPT
paramétriques, cependant, €tait apparente pour les sols a texture moyenne a -33 kPa, ou la MO est utilisée
comme entrée pour prédire la teneur en eau saturée (0s). La rétention en eau a -33 kPa est plus fortement
influencée par le carbone organique qu’a -1500 kPa (Rawls et al., 2003).

L'analyse de sensibilité réalisée par Rawls et al. (2003) pour étudier le role de la matiére organique en tant
que prédicteur, a montré que la rétention en eau des sols a texture grossiére est beaucoup plus sensible aux
changements de la teneur en carbone organique que dans les sols a texture fine. Bauer et Black (1981) ont
constaté que l'effet du carbone organique sur la rétention en eau dans les échantillons perturbés était
important dans les sols sableux et les sols a texture moyenne et fine.
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4.3. Impact de ’irrigation par les eaux usées épurées sur la courbe de
retention en eau

Introduction

L’ Algérie est un pays semi-aride, voire aride (200 a 400 mm de precipitations annuelles) et les ressources en
eau sont faibles, irrégulierement distribuées dans le temps comme dans 1’espace, la bande cotiére recevant
davantage de précipitations (Kettab, 2001).Les ressources en eaux conventionnelles sont limitées. Les
potentialités hydriques naturelles de 1’ Algérie sont estimées actuellement 4 18 milliards de m® par an (Mozas
et Ghosn, 2013). L’irrigation occupe une place importante dans la consommation d’eau (62 % de la demande
totale du pays). Déja limitées, ces ressources seront vraisemblablement insuffisantes pour les décennies a
venir du fait de I’accroissement de la population, du développement de 1’industrie, de I’essor de 1’agriculture
irriguée et des effets du réchauffement climatique.

Comme beaucoup d’autres pays, 1’ Algérie explore différentes alternatives pour diversifier ses ressources en
eaux non conventionnelles : développement d’infrastructures de dessalement d’eau de mer pour la
consommation en eau potable sur les zones cotieres, utilisation des eaux saumatres en irrigation, exploitation
des eaux usées épurées (EUE) pour I'irrigation des terres agricoles et pour I’industrie, recharge artificielle des
nappes par les eaux de crues et les eaux usées épurées.

La réutilisation des EUE en irrigation est une pratique trés répandue dans les régions du monde affectées par
les pénuries d’eau, en particulier dans les régions arides et semi-arides. La pénurie d'eau d'irrigation
transforme les eaux usées traitées en une source attrayante d'eau pour l'agriculture irriguée (Pescod., 1992,
Hamilton et al., 2007). Au niveau mondial, environ 20 millions d'hectares de terres ont été irrigués avec des
eaux usées épurées et la quantité augmentera considérablement au cours des prochaines décennies a mesure
que le stress hydrique s'intensifiera (Chen et al., 2013c). Son importance continuera d'augmenter avec la
réduction de la disponibilité de 1'eau douce et l'augmentation des contraintes hydriques sévéres dans les
régions méditerranéennes (Schacht et al., 2014). Cependant, en raison de 1’origine et la composition de cette
eau, sa réutilisation devrait étre gérée d’une maniére rationnelle et contrdlée dans un objectif de maitriser et de
minimiser les risques sanitaires et environnementaux liés a cette pratique. Avant I’application des eaux usées
épurées sur les terres agricoles, il faut respecter les normes de qualification aprés traitement pour des
paramétres tels que la conductivité électrique (CE) et le taux d'adsorption de sodium (SAR). Les matiéres en
suspension et la maticre organique sont également d'autres paramétres qui pourraient étre pris en compte
(Abedi-Koupai et al., 2006).

L’irrigation par les EUE peut influencer les paramétres physicochimiques et microbiologiques du sol (Singh
et Agrawal, 2012) tels que sa rétention en eau (Aiello et al., 2007, Taghvaiian et al., 2008) et sa structure. Les
activités biochimiques au niveau de la rhizosphére peuvent étre aussi influencées par des facteurs spécifiques
relatifs a la composition des EUE, comme les apports d’éléments minéraux tels que les ETM (Eléments
Traces Métalliques), microorganismes, de la matiére organique et de grandes concentrations en sels solubles
qui peuvent conduire a des niveaux de salinité du sol intolérables pour la plupart des plantes ou des cultures de
paysage, en particulier dans les sols lourds (Chen et al. 2013a, Chen et al. 2013b, Lyu et Chen , 2016,
Kaboosi,. 2016). « L'un des principaux problémes associés a l'irrigation au moyen d’EUE est I’augmentation
de sodium (Na?") échangeable dans le sol, car il est présent en concentrations élevées dans les eaux usées
(Hayes et al., 1990, Papadopoulos et Stylianou, 1991, Magesan et al. 1999, Jnad et al., 2001) » (Oliveira et al.,
2016).

Sepaskhah et al (2010) ont expliqué que la réduction de la conductivité hydraulique se produit
principalement dans la profondeur du sol de 0-50 mm en raison de I'application des eaux usées. Tarchouna et
al (2010) ont conclu que la conductivité hydraulique a significativement diminué dans un sol a texture
sableuse irriguée par les EUE a long terme, mais elle est restée suffisante pour réduire la salinisation du sol.
Guy (2011) a montré que les risques probables de changements défavorables dans la stabilité structurale des
sols et de leurs propriétés hydrauliques suite a l'irrigation avec les EUE peuvent provenir des niveaux élevés
de la matiere organique dissoute, de solides en suspension, de taux d'adsorption de sodium et de salinité dans
les EUE. Bedbabis et al (2013) ont observé une diminution significative du pH, du taux d'infiltration et une
augmentation significative de la MO, du SAR et de la CE dans des sols soumis a I’irrigation par les EUE aprés
quatre ans. Dans le méme contexte, Assouline et al (2011, 2013) ont montré que I’irrigation par les EUE a
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long terme affecte la structure et les propriétés hydrauliques du sol, notamment la rétention en eau et la
conductivité hydraulique a cause de 1’augmentation du pourcentage de sodium échangeable. Bardhan et al
(2016) ont montré que les EUE affectent la porosité structurelle via le rétrécissement des macros et mésopores
(> 70 et 30-70 um, respectivement). Paudel et al (2016) ont montré que les EUE contiennent des
concentrations €élevées de composants salins et des particules organiques et inorganiques en suspension par
rapport a 1'eau douce, ce qui peut entrainer une dégradation de la structure du sol et réduire la conductivité
hydraulique, augmenter le potentiel osmotique, réduire 1'aération et la croissance racinaire.

C’est dans ce cadre que s’inscrit ce travail pour étudier I’impact de I’irrigation par les EUE sur la courbe de
rétention en eau du sol dans des parcelles ayant été soumises a ce type d’irrigation sur des périodes de 8 et 13
ans, situées dans la wilaya de Boumerdes.

L’étude comporte :

= Une évaluation physicochimique des sols ;
= Une évaluation de I'impact de la réutilisation des EUE sur la courbe de rétention en eau des sols.

4.3.1.Caractérisation physicochimique des sols irrigués par les EUE

Pour I’étude physico-chimique des sols, les échantillons ont été prélevés d’une maniére systématique a la
tariere dans les trois parcelles (P1 : irriguée par les EUE pendant 8 ans, P2 : irriguée par les EUE pendant 13
ans, PT : témoin irriguée par 1’eau de forage) aux profondeurs de H1 : 0-20cm, H2 : 20-40cm et H3 : 40-60
cm. Quant a la granulométrie, les prélévements réalisés sur les parcelles montrent que les sols ont la méme
texture. L’analyse décrit la dominance des sables et des limons, alors que les argiles sont faibles ; d’aprés le
triangle de texture, on définit que la texture est sablo-limoneuse. Dans cette partie, nous nous contenterons de
presenter les résultats a la profondeur 0-20cm uniquement (Tableau 21). Les mesures de la densité apparente
montrent qu’il n’y a pas de différence majeure entre les trois profondeurs du point de vue densité apparente.

Afin d’évaluer I’effet de I'irrigation par des EUE sur les propriétés chimiques des sols, les résultats des
analyses dans des parcelles étudiées seront présentés et discutés ci-dessous dans la partie résultats et
discussions.

Tableau 21. Propriétés physiques des sols des trois parcelles étudiées

Origines des sols Granulométrie (%) Densité

3
Sable (%)  Limon (%) _ Argile (%) apparente (g.cm’)

Parcelle P1 48 30 16 1,45
Parcelle P2 50 28 17 1,45
Parcelle témoin PT 45 33 17 1,40

4.3.2.Analyse statistique des données

Dans cette étude, I’analyse de la variance (ANOVA) a deux facteurs est utilisée. Nous cherchons a
déterminer s'il existe une différence significative entre les différentes parcelles et, si tel est le cas, quelle est la
parcelle la plus influencée par I’irrigation avec les eaux usées épurées. Pour comparer 1’effet des EUE sur la
rétention en eau du sol, des comparaisons multiples par paires ont été effectuées a la suite d’ANOVA a deux
facteurs. Cette procédure a été utilisée pour séparer les moyennes de ces retentions en eau du sol aux niveaux
alpha de 0,05, 0,01 et 0,001 en utilisant le test de Tukey (HSD). Ce test post-hoc (ou test de comparaisons
multiples) peut étre utilisé pour déterminer les différences significatives entre les moyennes de groupes dans
une analyse de variance.
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4.3.3.Résultats et discussions

4.3.3.1.Caractérisation physicochimique des sols

Les résultats de la caractérisation physico-chimique des horizons des sols étudiés sont portés dans le tableau
22.

Tableau 22. Caractérisation physico-chimique des sols irrigués et témoin

Parcelle Prof (cm) pH-eau  pH-KCl CaCO3T% MO %
0-20 6,70 6,49 0,17 2,17
P1 20-40 6,83 6,60 0,17 0,72
40-60 6,73 6,50 0,17 1,38
0-20 6,66 6,03 0,17 1,31
P2 20-40 6,50 5,88 00 0,55
40-60 6,38 5,80 00 0,26
0-20 6,92 6,45 0,17 1,29
PT 20-40 6,75 6,25 0,17 1,93
40-60 6,71 6,17 00 0,88

CaCO3 T% : Calcaire total ; MO : Matiere organique

4.3.3.2. Calcaire total et pH du sol

Les résultats des analyses montrent que le taux de calcaire total (CaCO; T) est trés faible dans les trois
horizons. Ce taux concorde avec I’absence d’effervescence au HCI et indique le caracteére non calcaire des sols
étudiés.

Les valeurs du pH-eau indiquentune 1égére acidité des sols.A I’échelle des profils pédologiques, on constate
que les valeurs du pH-eau sont du méme ordre de grandeur et ne varient pas significativement avec la
profondeur (tableau 22).En revanche, au niveau du premier horizon (0 — 20cm), le pH-eau est plus faible dans
les échantillons prélevés dans le sol irrigué par les EUE que dans le sol de la parcelle témoin.

Les valeurs du pH-KCI indiquent également une 1€gére tendance a 1’acidité des sols. Dans le premier niveau,
il est de 6.45 dans la parcelle temoin et varie entre 6.03 et 6.49 dans les parcelles P1 et P2 respectivement.
Dans le deuxieme niveau, la parcelle témoin indique un pH-KCI de 6.25, les parcelles P1 et P2 indiquent des
valeurs de 5.88 et 6.25 respectivement. Enfin, le dernier niveau de profondeur du sol témoin indique la valeur
la plus faible de 6.17 tandis que les valeurs des parcelles P1 et P2 sont comprises entre 5.80 et 6.50,
respectivement.

4.3.3.3.Effet de I’irrigation par lesEUE sur la salinité du sol

Pour étudier I’évolution de la salinité du sol, nous avons procédé a 1’analyse de la conductivité électrique de
la pate saturée du sol (CEe).

L’examen de la conductivité électrique de 1’extrait de la pate saturée des sols (CEe) montre que les sols
étudiés ont une faible salinité, ainsi, la CEe mesurée n’atteint pas la barre de 4 mS/cm (4 mmhos/cm). En
effet, les sols présentant une CEe voisine de 4 mS/cm sont considérés comme sols modérément salés
(Tedeschi, et al., 2005).
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La salinité varie entre 0,94 et 1,93 mmhos/cm dans le niveau 0-20 cm et 1,16 mmhos/cm dans le sol témoin,
entre 0,84 et 1,4mmhos/cm dans le second niveau 20-40 cm et 1,13 mmhos/cm dans le témoin et entre 1,16 et
2,81 mmhos/cm dans le niveau de 40-60 cm, contre 0,61 mmhos/cm dans le sol témoin.

/////

les EUE pendant 8 ans a augmenté de 0,77 mmhos/cmde différence dans le premier niveau, tandis que la
valeur la plus faibles est constatée dans la parcelle P2 (irriguée pendant 13 ans par les EUE) (Figure 18).
L’irrigation par des EUE a court terme a entrainé une légére augmentation de la salinité dans 1’horizon 0-20
cm. Kaboosi (2016) montre que, par rapport a 1'eau conventionnelle, 1'utilisation des eaux usées épurées
pendant 8 ans a provoqué une légere augmentation de la salinité du sol. L’augmentation de la salinité du sol
irrigué est due essentiellement a la qualité des EUE chargées en sels.

1,13
I I I

20-40  40-60 | 0-2 40-60 0-20 2040 40-60

P1 P2 PT

Figure 18. Variation de la conductivité électrique dans les parcelles étudiées

4.3.3.4.Matiére organique

Dans les parcelles étudiées le taux maximum en matieres organiques (2,17 %) est détecté dans le niveau de
surface de la parcelle P1 (tableau 22). D’une maniére générale, les teneurs les plus élevées ont €té rencontrées
dans le premier niveau(0-20 cm)pour les trois sols. On remarque €galement que les teneurs en MO du sol
diminuent avec la profondeur, sauf pour la parcelle (P2) ol la teneur en matiére organique semble tres élevée
dans le second niveau de profondeur (40 — 60cm).

En revanche, le taux de MO détecté dans le sol témoin non irrigué est de 1’ordre de 1,94 %. On remarque
toutefois que pour certains points d’échantillonnage, les teneurs en MO sont moins importantes que celles
enregistrées dans le sol témoin La valeur la plus élevée est enregistrée dans le niveau 0-20 cm du sol irrigué
pendant 8 ans par les EUE.

En effet, 'irrigation avec les EUE n’entraine pas de facon systématique une accumulation de matiére
organique dans le sol et le phénoméne inverse peut méme &tre observé. Suite a leur richesse en éléments
fertilisants et en oligoéléments, les EUE stimulent 1’activité microbiologique du sol (Magesan, et al., 2000,
Ramirez-Fuentes, et al., 2002), favorisant ainsi la minéralisation du carbone organique du sol, lorsque les
conditions sont favorables, ce qui entraine une baisse du taux de la MO dans le sol (Solis, et al., 2005, Da
Fonseca et al., 2007).

4.3.3.5.Impact de l’irrigation par les EUE sur la courbe de rétention en eau du sol (CRES)
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Les rétentions en eau aux potentiels 1 -4 -7 — 10 — 30 — 70 — 100 — 500 — 1500 (kPa) ont été déterminées
afin de caractériser les courbes de rétention des trois sols P1, P2 et PT ( Figure 19)
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Figure 19. Courbes de rétention mesurées par la méthode de Richards (1948) pour les parcelles d’étude
d’impact des EUE (P1, P2) et la parcelle témoin.

Les résultats de 1’analyse de la variance (ANOVA) a deux facteurs accordent les allures des courbes de
retentions en eau (figure 19), et indiquent qu’il existe une différence trés hautement significative (p < 0,001)
entre les parcelles en matiere de capacité de retentions en eau (tableau 23).

L’analyse des différences entre les modalités avec un intervalle de confiance a 95% des parcelles deux a
deux faites par le test du Tukey (HSD) montre une haute signification entre la parcelle PT et la parcelle P1
(0,10 m), P2 (0,10 m). La méme tendance est remarquée entre P1 (0,10 m), P2 (0,20 m). Cependant aucune
signification n’est enregistrée entre PT et P2 (0,20 m). L’ordre de croissance de la différence entre les
parcelles est présenté dans le tableau 23.

Tableau 23. Résultats de 1’analyse de la variance Type I (Sum of Squares)

Source DDL Somme des carrés Moyenne des carrés F Pr>F
Parcelles 3 311,240 103,747 16,830 < 0,0001 #**
Succion (kPa) 2 839,367 419,683 68,082 < 0,0001 #**

Codes de signification : "***' 0.001 "**' 0.01 "*' 0.05
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Tableau 24. Analyse du test du Tukey (HSD) / Analyse des différences entre les modalités avec un intervalle de
confiance a 95 %

Contraste Différence sggﬁf:;izze c‘;f'tll‘;‘:; Pr>Diff  Significatif
PT vs P1 6,749 5,540 2,759 <0,0001 Oui
P2 (0,2) vs P1 5,973 4,903 2,759 0,000 Oui
PT vs P2 (0,1) 5,047 4,143 2,759 0,002 Oui
P2 (0,2) vs P2 (0,1) 4271 3,506 2,759 0,009 Oui
P2 (0,1) vs P1 1,702 1,397 2,759 0,513 Non
PT vs P2 (0,2) 0,776 0,637 2,759 0,919 Non

Valeur critique du Tukey = 3,901

L’utilisation des EUE a court terme (P1 : 8 ans) a causé une réduction a une moyenne de 33 % de la capacité
du sol a retenir ’eau a 10 cm de profondeur par rapport a la parcelle témoin (PT). En effet, a long terme (P2:
13 ans), la réduction de cette capacité est moins importante par rapport a P1 (8 ans) a une moyenne de 24 %
(figure 20). Cela peut étre expliqué d’une part par le role de la densité du systéme racinaire de la vigne de 13
ans a cette profondeur qui se développe bien tout autour du bulbe humide du goutteur par rapport a la vigne de
8 ans. Les racines jouent un role primordial dans 1’amélioration de la structure du sol et dans la stabilité
structurale.

Keith et al., (2015) suggerent que les sols influencés par les racines (sols de la rhizosphére) sont moins
poreux en raison de l'agrégation accrue. D’autres part, la présence élevée des sels et des composants
organiques accumulés dans 1’horizon 0-20 cm est due a ’utilisation des EUE (figure 19). En effet, ces
concentrations peuvent avoir des effets potentiellement négatifs sur la qualité du sol, comme la réduction de la
conductivité hydraulique (K(h)) et la stabilité de 1'agrégat du sol notamment dans la couche supérieure de 10
cm d’un sol limoneux (Schacht et Marschner 2015).
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Figure 20. Variation de la réserve utile des parcelles étudiées

L’impact des EUE devient plus important dans les trés hautes pressions de succion (VHP > 100 kPa) et les
hautes pressions de succion (HP : 1-100 kPa) dans les deux parcelles irriguées par les EUE (Figure 20). A
moyen terme (P1, 8 ans), I'impact le plus importrant dans la couche superieure (0-10 cm) apparait dans les
gammes de pression 0-100 kPa (Figure 21-a), tandis qu’a long terme (P2, 13 ans), la réduction de la capacité
de la rétention en eau est beaucoup plus nette dans les VHP pressions de succion (Figure 21-b).
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Figure 21. Variation de la retention en eau dans les parcelles etudiées

(a)Variation de la retention en eau dans HP (0-100 kPa);(b)Variation de la retention en eau VHP (> 100kPa)

A long terme, I’irrigation avec des EUE a induit deux impacts sur les courbes de rétention en eau. La courbe
de la couche (0-10 cm) irriguée par les EUE pour les parcelles P1 et P2 montre moins de capacités de
rétention d'eau et indique que la couche supérieure du sol retient moins 1’eau que quand elle est irriguée par
I’eau de forage. D’autre part, les résultats de la couche de 10 - 20 cm dans la parcelle P2révelent une plus
grande capacité de rétention d'eau. Cela, pourrait s’agir de 1’effet de la profondeur.
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Les effets opposés de l'application des EUE sur les couches 0-10 et 10-20 cm pourraient étre dus a
I’augmentation du rayon des pores moyens pour la couche supérieure alors qu'il diminue pour la couche 10-20
cm ou I'impact est plus faible, cela suggere que des facteurs supplémentaires qui influencent les propriétés de
la rétention en eau du sol, tels que la dimension et la connectivité des pores et le colmatage des pores,
pourraient également étre affectés (Assouline et al., 2011).

Les EUE présentent une salinité acceptable pour I’irrigation agricole mais nous avons constaté que ces eaux
ont entrainé,a moyen termeunelégére augmentation de la salinité dans les horizons de surface du sol. Afin
d’éviter les risques de salinisation des sols, les EUE utilisées doivent étre surveillées réguliérement et les
normes de réutilisation doivent étre respectées. L’ application d’insecticides ou de fongicides doit étre menée
d’une maniére raisonnable et selon les normes et régles spécifiques afin de protéger le sol. Par conséquent, des
études complémentaires sont recommandées pour améliorer la qualité de 1'eau d'irrigation spécifique aux sites
étudiés et la gestion de la lixiviation, ce qui semble crucial pour éviter une détérioration de la qualité du sol en
raison de l'irrigation avec les EUE, particulierement si cette pratique se généralise dans le contexte de la
raréfaction des ressources.

4.3.4.Conclusion

La demande croissante des eaux conventionnelles, le manque, et 1’irrégularité des précipitations
transforment les eaux usées epurées (EUE) en une source d’eau attrayante pour I’agriculture irriguée en
Algérie. L'objectif principal de cette étude visait a évaluer I'impact de 8 et 13 ans d'irrigation avec les EUE sur
la courbe de la rétention en eau des sols deux parcelles a Boumerdes, comparé a I'utilisation de 1’eau
conventionnelle dans une troisieme parcelle. Il a été également abordé une évaluation de cet impact sur les
propriétés physico-chimique des sols etudiés dans les couches de 0-20, 20-40 et 40-60 cm.

Les EUE présentent une salinité acceptable pour I’irrigation agricole, cependant leur reutilisation a long et
moyen terme a entrainé une augmentation de la salinité dans les horizons de surface des sols étudiées.

Les sols des parcelles étudiées sont trés pauvres en matiére organique. Les teneurs les plus élevées de la MO

rencontrées dans les niveaux superficiels suggeérent une accumulation de la matiére organique suite a
I’irrigation par les EUE.

Nous avons également étudié I'influence de la qualité de I’eau d’irrigation a différentes profondeurs de sol.
En comparaison avec les résultats observés sur la parcelle irriguée par 1’eau de forage, la capacité de rétention
en eau des parcelles irriguées par les EUE est réduite dans les couches supérieures (0 a 10cm) mais devient
plus importante dans les couches (10 a 20cm).

L’ utilisation des EUE a causé une réduction a une moyenne de 33 % et 24 % de la capacité du sol a retenir
I’eau par rapport a la parcelle témoin (PT) a 10 cm
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v' Huit FPTs point et FPTs paramétriques ont été évaluées pour prédire la rétention en eau a la
capacité au champ Occ (a —330 hPa) et au point de flétrissement 6, (a —15000 hPa) pour les sols du
Bas Cheliff de I'Algérie. Les critéres d'évaluation ont montré que les meilleurs modeles d'estimation
de la rétention d'eau sont ceux de Rawls et Ghorbani Dashtaki et Homaee Type 1 (GH-1) a CC et pF
respectivement.

v Les FPTs points produisent moins d'erreurs comparativement aux FPTs paramétriques.

v' Les FPTs ponctuelles développées produisent des estimations plus précises que les FPTs
paramétriques. Cependant, les FPTs paramétriques dérivées pour estimer les parameétres de la
courbe de rétention de Van Genuchten ont fourni de meilleures estimations que les modeles de
Rosetta.

v L’analyse de sensibilité globale (ASG), menée dans le but de caractériser la rétention en eau et ses
facteurs déterminants, a montré que le formalisme mathématique des FPTs et leurs variables
d'entrée réagissent différemment en termes de point de pression bien déterminé et de la classe de
texture dans laquelle le modele est appliqué.

v' Aprés le regroupement textural, les deux approches des FPTs développées (point et paramétrique)
étaient toujours sensibles, principalement a la fraction de sable, dans les classes de textures fines et
moyennes a -33 kPa plutot qu'a -1500 kPa. Ces résultats illustrent une meilleure précision de
I'estimation a -33 kPa dans la classe moyenne pour les deux approches de FPT lors de la fixation du
pourcentage d'argile (C%) et de la densité apparente (Da). D’autre part, la précision des estimations
des FPTs a diminué lorsqu'elles ont été appliquées a des échantillons de sol ayant une teneur en
argile supérieure a 60%. Apres la stratification texturale, la matiére organique aenregistré la

variation la plus faibledu premier ordre de sensibilité.

v' D’autre part, et dans une perspective de mieux évaluer I’impact de I’irrigation par les eaux non
conventionnelles (eaux usées épurées) sur la rétention en eau des sols en Algérie, 1’étude de
parcelles irriguées par les EUE dans la région cotiere de Boumerdes a indiqué une réduction de la
capacité du sol a retenir I’eau. A court et a long terme, I’irrigation avec des EUE a un impact
considérable sur les courbes de rétention en eau & 10 cmet a 20 cm de profondeur. La couche
supérieure du sol (0 a 10 cm) retient moins les EUE que quand elle est irriguée par I’eau de forage.
L’impact des EUE devient plus important dans les hautes pressions de succion (HP : 10-1000 cm) et
trés haute pression de succion. (VHB : > 1000 cm) Ceci est attribué aux augmentations induites par
les EUE, de la salinité des sols, qui est un indicateur important pour la qualité du sol.

De nombreuses fonctions de pédotransfert (FPTs) ont été élaborées dans le monde pour contourner les
exigences techniques que requiert la mesure directe de la rétention en eau des sols. Toutefois, bien qu’elles
aient pour but de simplifier ’estimation de la rétention en eau, elles restent limitées a leurs contextes de
développement. Jusqu’a présent, il n’existe pas de FPT universelle reconnue par tous et applicable a tous les
types de sols.

En Algérie, la faible couverture spatio-temporelle des données sur les propriétés hydrauliques des sols a
considérablement freiné le développement des FPTs locales et peu de recherches approfondies ont été menées
dans ce domaine. Pourtant, la connaissance du comportement hydraulique des sols est nécessaire,
particulicrement dans la situation que vit I’agriculture algérienne depuis plusieurs années et qui a incité le pays
a s’orienter vers la réutilisation des eaux non conventionnelles afin d’assurer les ressources nécessaires au
développement agricole. Toutefois, cette pratique étant assez récente en Algérie, ses impacts sur les sols
restent encore peu connus.

C’est dans ce contexte d’actualité que s’inscrit cette thése et tente de répondre a ces problématiques a travers
des objectifs croisés et complémentaires. La contribution majeure de cet essai original porte sur 1’élaboration
de FPTs locales qui soient assez robustes pour étudier et prédire la rétention en eau de sols algériens,
principalement situés en climat semi-aride. Ces fonctions constituent une plateforme qui vise a fournir des
modeles simples a appliquer, vérifiables et adaptés au contexte agropédoclimatique algérien.
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Transposabilité des FPTs, quelle pertinence et quelles limites sur les sols algériens ?

La premiere partie de ce travail a abordé la question de la transposabilité des FPTs. 1l existe autant de FPTs
que de contextes étudiés ou de buts recherchés, c’est pourquoi une sélection adéquate des FPT's a appliquer est
une étape importante pour permettre une comparaison efficiente et pragmatique en vue de 1’élaboration de
FPTs locales.

De nombreuses études ont été menées pour tester les différentes FPTs et prédire la rétention en eau des sols.
Dans cette theése, nous avons appliqué huit FPTs existantes dans la littérature pour prédire la rétention en eau
de quelques sols algériens dans I’optique de sélectionner les meilleurs modeles qui s’adaptent a notre contexte
pédoclimatique. Les huit FPTs points et paramétriques ont été sélectionnées apres une analyse bibliographique
de leurs performances dans différents contextes a travers le monde.

En termes de la réutilisabilité des FPTs, il a été recommandé dans plusieurs études qu'une FPT donnée ne soit
pas extrapolée au-dela de la région ou du type de sol utilisé dans son développement, car elle peut perdre sa
validité. La FPT de Ghorbani (GH-1) a donné de meilleures estimations car elle a été développée dans un
environnement semi-aride plus ou moins similaire au contexte pédoclimatique du Bas Cheliff. La FPT de
Rawls et al. (1982) s’avere assez flexible en ce qui concerne I’application dans cette étude. Ce modéele a été
dérivé a partir d'un large éventail de sols (hétérogénéité), ce qui le rend plus robuste que les modéles dérivés a
partir de données provenant des contextes pédoclimatiques particuliers.

Il est intéressant de discuter le concept général de développement des FPTs du point du vue bases de données,
choix des variables d’entrée et formalismes mathématiques utilisés. En effet, bien que le mode¢le Rosetta H3
repose sur un jeu de 24691 échantillons et utilise 4 niveaux d’entrée (sable, limon, argile et densité apparente),
son application dans cette étude montre qu’il sous-estime la rétention en eau et rejoint les conclusions d’études
similaires menées notamment en Australie, en Iran et aux Etats-Unis. Ceci peut s’expliquer par 1’important
contraste entre les climats tempérés et subtropicaux d'Europe et d'Amérique du Nord dont sont issus les
échantillons de Rosetta et le climat semi-aride a aride du Bas Cheliff.

Prédiction de la rétention en eau des sols algériens, quels sont les inputs-clé et complémentaires ?

Les FPTs point développées dans le cadre de cette thése prédisent un peu mieux la rétention en eau des sols
étudiés que les FPTs paramétriques car ces dernieres se limitent a 1'estimation de leurs paramétres de calage
sans réelle relation avec le sens physique. Les FPTs point présentent des formalismes simples a utiliser et a
appliquer pour des valeurs ponctuelles de potentiel. Ceci peut étre expliqué par le fait que la rétention en eau
dessols est controlée par différentes variables indépendantes a différents points de potentiel d’eau du sol, et
ces différences ne sont pas directement liées aux parameétres de la courbe de rétention d’eau tel que le modéle
de Van Genuchten. Les résultats ont également montré qu'aprés laclassification texturale, seule la classe de
texture moyenne présentait une amélioration de 1’estimation de la qualité des FPTs.

Parmi les cing modéles testés dans les sols du Bas Cheliff, les FPTs point dérivées en utilisant les
régressions multiples linéaires avaient les meilleures estimations. Cependant, les modeéles non linéaires (FPTs
paramétriques) ont donné une meilleure estimation que les modeles de Rosetta, basés sur les réseaux de
neurones artificiels.Si le principe des FPTs repose sur 1’utilisation d’une base de données simplifiée -
généralement associées a la texture du sol, a la densité apparente et au taux de mati€re organique - le choix des
variables d’entrée a retenir ainsi que des formalismes mathématiques a utiliser (régression, réseaux de
neurones artificiels, etc.) a également un impact direct dans 1’amélioration de leur estimation de la rétention
d’eau.
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Les sols étudiés dans cette thése ont un taux en MO trés faible. L’analyse de sensibilité globale (ASG)
menée dans la deuxiéme partie de ce travail a révélé qu’apres la stratification texturale, I’impact de la MO sur
la rétention en eau était insignifiant. Ce résultat vient contredire les hypothéses des FPTs appliquées
précédemment qui considérent la MO comme 1’un des inputs-clé dans la prédiction de la rétention en eau des
sols. Une réponse analogue est observée pour le sable. En effet, I’ASG indique qu’aprés classement textural,
la rétention en eau des sols algériens étudiés s’avere tres sensible a la fraction de sable alors que leur
pourcentage est faible.

Partant de ces constats, il devient évident que la sélection des variables d’entrée des FPTs ne peut reposer
uniquement sur une logique statistique basée sur la corrélation entre les caractéristiques du sol, mais bien plus
que cela. Une réflexion au sens physique lors de I’identification des inputs des FPTs s’impose et doit tenir
compte de la constitution du sol en termes de taux et quantités de ses différentes composantes.

Quel avenir pour les FPTs dans Uagriculture algérienne ?

Les modeles développés dans cette étude en utilisant des techniques de régression linéaire et non linéaire ont
déja expérimenté la prise en compte d’une base de données composée uniquement de quelques sols algériens
avec des résultats encourageants. Ces premiers résultats ouvrent une voie prometteuse pour I’avenir des FPTs
dans I’agriculture algérienne.

Dans cette région ou le climat est semi-aride a aride, une grande partie de 1’humidité nécessaire a la
croissance des cultures est fournie par l'irrigation. L’expérience indique 1'opportunité de maintenir un niveau
minimum d'’humidité du sol a la réserve facilement utilisable pour la plupart des cultures. L'eau d'irrigation est
ensuite appliquée lorsque le niveau d'humidité du sol chute a environ 50 % de cette réserve. Le souci de
ramener le sol a la capacité au champ a chaque irrigation conditionne la disponibilité de 1’eau et nécessite
d’obtenir des estimations précises telles que les propriétés hydrauliques (rétention en eau, conductivité
hydraulique).

Les FPTs locales peuvent fournir une connaissance plus approfondie de ces propriétés hydriques pour un
meilleur pilotage de I’irrigation, mais aussi un outil de prédiction simplifi€é et fiable pour répondre a de
nombreuses préoccupations des agriculteurs dans des régions ou le manque de données et de protocoles
constitue un frein notamment I’information prédictive sur la rétention en eau du sol aux deux points
caractéristiques de la capacité au champ et du point de flétrissement.

Bien que les FPTs développées dans cette thése aient fourni des résultats satisfaisants pour certains sols du
nord de 1’Algérie, ce travail se veut, avant tout, une amorce au développement de FPTs dédiées aux sols
algériens. L'approche développée dans ce travail doit étre perfectionnée et affinée et peut contribuer a ouvrir
des perspectives plus larges quant a I'application de ces FPTs, d'abord sur d'autres sols algériens, puis, dans
une optique plus lointaine mais tout aussi intéressante, a des sols soumis a des contextes agropédoclimatiques
similaires au noétre afin de tester leur efficacité. Il est, dés lors, envisageable d’enrichir la base de données
utilisée dans le cadre de cette thése, ainsi que la recherche de la représentativité et diversité des caracteres
pédologiques des différentes régions dans notre contexte.

Réutilisation des eaux usées épurées dans Pagriculture, quel impact sur la rétention en eau du
sol ?

Si l'utilisation de ressources en eau alternatives, comme les eaux usées épurées (EUE) peut offrir des
opportunités pour compléter le manque d'eau, aider a augmenter les gains financiers agricoles, elle peut aussi
modifier les propriétés physiques et chimiques du sol. La derni¢re partie de cette thése s’est intéressée aux
effets de la qualité de I’eau sur la courbe de rétention en eau des sols.

Dans les régions arides et semi arides, la salinisation des sols est identifiée comme un processus majeur de
la dégradation des terres irriguées. Sous un systéme d’irrigation goutte a goutte, I’utilisation des EUE pendant
13 ans et 8 ans peut provoquer une salinisation au niveau des horizons de surface qui affecte négativement les
propriétés de la rétention en eau des sols. La réserve utile des sols étudiés était systématiquement plus faible
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en surface dans les échantillons issus des parcelles irriguées par les EUE par rapport au sol irrigué par 1’eau de
forage.

Cependant, la capacité d’un sol a retenir 1’eau n’est pas uniquement proportionnelle a la durée d’irrigation
avec les EUE, ce qui implique de considérer le systéme racinaire des cultures ainsi que les pratiques
d’irrication comme des facteurs additionnels susceptibles d’influencer la retention en eau.L'irrigation
constitue un facteur de developpement stratégiquepour 1’agriculture algérienne et pour une meilleure gestion
des EUE, I’enjeu consiste a assurer une €valuation réguliére et périodique de leur impact sur le sol et une
recherche des solutions adaptées pour résoudre les éventuels problémes pouvant en résulter.

Les résultats préliminaires de cette thése illustrent la complexité de ce théme et incitent a des recherches
plus poussées, non pas seulement en termes de qualité des eaux mais également de pratiques culturales, de
propriétés porales du sol et de méthodes d’irrigation, impliquant ainsi 1’ensemble du systéme eau-sol-plante.
Les traitements opérés au niveau des stations d’épuration des eaux doivent également prendre en considération
les risques potentiels liés a cette pratique et pouvant affecter les sols.

Perspectives et recherches futures

1. Les moyens d'améliorer le développement et l'application des FPTs doivent mettre l'accent sur
I'identification, la validation et l'intégration des relations qui existent entre les différentes propriétés
du sol. Bien que certaines inconnues persistent, comme relier les paramétres hydrauliques et
biogéochimiques aux paramétres aux propri€tés du sol, ou faire intervenir les paramétres du bilan

hydrique comme variables d’entrées dans les FPTs, celles-ci révelent des pistes intéressantes a
explorer et peuvent donner des meilleures estimations de ces modeles.

2. L’une des solutions pouvant étre envisagée au probléme de I’applicabilité des FPTs a plus grande
échelle - ou plus précisément a la généralisation des FPTs - est 'utilisation de bases de données
constituées d’informations hétérogenes qui prennent en charge la variabilité et la diversité des
contextes agropédoclimatiques. Les FPTs devraient englober la variabilité des propriétés de la
rétention en eau de telle sorte que l'estimation des paramétres de calage permette de valider et
d’assurer en toute confiance des extrapolations a différentes échelles prenant en compte la variation
spatiale des sols.

3. Nous avons montré dans cette thése que la capacité de rétention en eau d’un sol est fortement
susceptible de varier selon le nombre d’années d’irrigation et la qualité des eaux d’irrigation. Ces
resultats doivent mener, dans un futur travail, a approfondir la comprehension des mécanismes qui
menent a 1’évolution de la courbe de retention (probablement microbiens) et aux impacts tant sur la
qualité du sol et de 1’eau souterraine que sur la production. La microbiologie du sol joue probablement
un role important, et les proprietes de rétention en eau du sol ne peuvent étre directement reliées aux
parametres du sol que I’on mesure habituellement.

4. En plus des améliorations méthodologiques, des études expérimentales sont nécessaires pour dériver
des FPTs pour des modeles complexes tels que les flux de solutés. Les avancées récentes des
techniques d’observations et de mesures non invasives permettent de caractériser les sols a des micro-
échelles afin d’établir la relation entre les échelles a laquelle les processus hydrodynamiques ont lieu
et celle a laquelle le fonctionnement hydrique du sol est observé et géré. Les modeéles de transfert
d’eau et de solutés doivent étre intégrés et/ou couplés a la compréhension de la structure des sols et sa
représentation. Un défi important reste a relever pour développer une approche modélisatrice qui sera
appliquée sur des sols algériens irrigués par des eaux usées €purées pour caractériser et modéliser les
transferts eau-solutés en prenant en compte la structure réelle du sol, notamment le réseau poral.
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