L) Agka) 8 pagall 4y 501 Ja) 4y gganl)
République Algérienne Démocratique et Populaire
alad) Canl) g Aad) andatl) 30 3 g

Ministére de I’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique

Al Ao gy o A daala
Université de Hassiba Benbouali de Chlef

Institut des Sciences Agronomiques
Filiere : Hydraulique Agricole.

Option : Irrigation & Gestion de ’Eau

Memoize de Magister

Elaboration et utilisation de fonctions de pédotransfert pour la

prédiction des propriétés de la rétention en eau

des sols du bas Cheliff. Algérie

Par Sami Touil

Lejury:

Mr. BOUTHIBA. A MCA, ISA Chlef Président
Mr. SAIDI Djamel Professeur, ISA Chlef Promoteur
Mr. REGUIEG YASSAD. H MCA, Univ. Mostaganem Examinateur
Mr. BENZERGA. N MAA, ISA Chlef Examinateur

Année universitaire 2011/2012



Théme : Elaboration et utilisation de fonctions de pédotransfert pour la prédiction des propriétés
delarétention en eau des sols du bas Cheliff. Algérie

Résumé:

Deux types de FPT: point et paramétriques ont éé élaborées et validées pour prédire la
rétention d'eau a la capacité au champ et au point de flétrissement de quelques sols algériens. Le
constat est que l'origine géographique des ensembles de données utilisées et les formalismes
mathématiques adoptés dans le développement des FPT peuvent influencés leur performance en
estimation. Les discussions se sont poursuivies au cours du travail sur le plan de la précision et du
biais des estimations auxquelles elles conduisaient a évaluer huit (08) FPT proposées dans la
littérature. Les résultats confirment que les FPT ont un fort caractere régiona et montrent pour la
plupart, leurs limites lorsqu'elles sont appliquées hors de leur contexte agropédoclimatiques
d origine.

Mots clés : fonction de pédotransfert, larétention en eau, la capacité au champ, le point de
flétrissement, Evaluation.

Title: Elaboration and Use of Pedotransfer Functions for Predicting Properties of Water Retention
of Soilsof Low Chéliff. Algeria

Abstract:

Two types of PTF. Parametric and point have been developed and validated for predicting
water retention at field capacity and wilting point for some Algerian soils. The fact is that the
geographical origin of the data sets used and the mathematica formalisms adopted in the
development of PTF may influence their performance to estimates. The discussions continued
during study in terms of precision and bias estimates that they led to evaluate eight (08) PTF
proposed in the literature. The results confirm that the PTF have aregiona character and show for
the most part, their limitations when applied outside of their origina agropedoclimatic context.

Keywords: Pedotransfer Function, Water Retention, field capacity, wilting point, Evaluation.
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Introduction Générale

Depuis plusieurs décennies et notamment en lien Ev@erspective du changement
climatique, I'eau est considérée comme une resso@®e dans de nombreuses régions du
monde du fait de la concurrence entre ses différaniges (agriculture irriguée, industrie,
utilisation domestique et loisirs). L’agricultureprésente environ 70 % des prélevements
d’eau douce, chiffre pouvant atteindre 95 % dantases pays en voie de développement
(source FAO). De ce fait, I'amélioration de 'usidition de I'eau en agriculture irriguée est
devenue une préoccupation majeure. Il convientfaitade tirer le meilleur parti de I'eau
disponible pour des raisons économiques et de mwersBenvironnement en adoptant des
pratiques qui sauvegardent la qualité de la resgoem eau. Une idée répandue est que si
une chose donnée en petite quantité estfiggag il est souhaitable d’en donner plus.
En irrigation, le mieux est de donner juste ce Igi@ut, c'est-a- dire une quantité d’eau
calculée de facon a satisfaire les besoins desresliet prévenir I'accumulation de sels dans

le sol, ni plus ni moins.

La prédiction des propriétés de rétention en easl stds a fortement mobilisé la
communauté des physiciens du sol au cours desdesiseres décennies. La raison en est
simple : la connaissance de ces propriétés essseioe a I'appréciation des potentialités d’'un
sol a supporter telle ou telle culture. De trés baux travaux ont par conséquent été conduits
dans ce domaine. S’il ne s’agissait dans les anf@epie d’estimer la « réserve utile » d’'un
sol, c’'est 'ensemble de la courbe représentargulantité d’'eau présente dans un sol en
fonction de I'énergie avec laquelle elle est retepar ce sol qu’il est nécessaire aujourd’hui de
connaitre. Il ne s’agit plus seulement d’apprégiebalement I'aptitude d’'un sol a mettre en
réserve de I'eau. L'enjeu, c’est la connaissanoe fies transferts couplés d’eau et de solutés

vers la plante mais aussi vers les eaux supelfisiet souterraines.

Du point de vue global, la connaissance ductionnement hydrique des sols est

devenue indispensable pour I'agriculture, 'hydgig la météorologie et en général pour
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toutes les applications nécessitant un suivi davifennement. Pour mieux gérer et
comprendre le fonctionnement hydrique de la couverpédologique, il est nécessaire de
connaitre les propriétés hydriques (rétentigmrique, conductivité hydraulique) des
horizons qui la composent. Ces propriétés ne séntrglement connues que pour un
nombre restreint de sols en raison de la lourdees protocoles utilisés pour leur
détermination. C’est pourquoi des outils de préalictont été développés. Ces outils,
dénommés «fonctions de pédotransfert » (Fidllent les propriétés hydrigues a des
propriétés du sol beaucoup plus aisément accessiblame la teneur en argile, la teneur
en carbone organique ou encore la densité appg@miena, 1989 ; van Genuchten et Leij,
192).

Cette étude est focalisée dans un premier plar aeéenoire les travaux réalisés depuis
plus une trentaine d’années sur les conceptionEE&sEn second plan, I'établissement des
FPT pour la prédiction des propriétés de la résaenéin eau des sols du Bas Cheliff est mis

en évidence.
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Chapitre I . Prédiction des propriétés de rétention en eau des sols

Synthese bibliographique

Dans ce chapitre nous nous concentrerons a lacpoéddes propriétés de rétention en eau
et nous adopterons une présentation adaptée adtdhju travail effectué dans ce mémoire. Ainsi,
apres avoir fait quelques rappels concernant lesgion de la teneur en eau et de I'état de I'eau
dans les sols, nous présenterons les différengs tgp relations qui ont été proposées pour prédire
la quantité d’eau retenue par le sol a une valder potentiel hydrique en fonction des
caractéristiques du sol, puis aborderons la natlgs sols qui ont constitué les jeux
d’échantillons utilisés pour établir des fonctiahes pédotransfert, et enfin nous discuterons des

travaux ayant concerné la validation et I'évaluaties fonctions de pédotransfert.
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|. RAPPELS CONCERNANT L’ETAT DE L'EAU DANS LE SOL
A. L’expression de la teneur en eau du sol

La teneur en eau du sol peut s’exprimer diéérentes facons : la teneur en eau

massique \, g d’eau par g de sol séché a 105C) et la termureau volumiqued!( , cmd

d’'eau par cm de sol). La teneur en eau massique et la tenewokmique sont reliées par
I'expression suivante :

0=W x p, [ py

Avec p,, la masse volumique seche apparente du sol (enspldsécheé a 105T par e sol

au maximum de gonflement), &f, la masse volumique de I'eau (en g d’eau pa? dieau).

La teneur en eau peut aussi s’exprimer a l'aidéinidice d’eau (e, cm d'eau par cm de
phase solide) donné par I'expression suivante :

e=Wxp. [ py

Avec p,, masse volumique de la phase solide a deshydra@b® et géneralement proche de

2,65 g.crﬁ3 pour de nhombreux sols (excepté pour les sols riehesiatiere organique et ceux
riches en minéraux a teneur élevée en fer).

B. Potentiel de I'eau dans le sol

Le potentiel total de I'eau (hdans les sols définit I'état énergétique de I'dans le sol. Il
correspond a I'énergie avec laquelle I'eau estnietedans le sol (Bruand et Coquet, 2005).
Ce potentiel est la somme de plusieurs potent@iacun d’eux pouvant s’exprimer par un
potentiel particulier. Ainsi, dans un sol non séfumn peut écrire :

ht = hg + hm + ho
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Ou hy est le potentiel gravitaire di a la gravitén lest le potentiel matriciel correspondant aux
forces de capillarité exercées par la matrice Eweaanlide, b est le potentiel osmotique qui est
lié a la présence de solutés car I'eau du solrestaité une solution. Le potentiel peut s’exptime
de plusieurs fagons : en énergie par unité de m@ddsg), en €nergie par unité de volume (Pa),
ou encore en énergie par unité de poids, c'esteaedi charge hydraulique (cm de hauteur d’eau).
Dans la suite du texte, on exprimera le plus souleempotentiel de I'eau en pascal parce qu'l
s’agit de l'unité de pression du systeme intermatioet le plus frequemment en hPa pour des

raisons de commodité.

Dans un sol, on considere fregquemment que lestiari&ade potentiel gravitaire sont faibles
devant celles de potentiel matriciel lorsque leetenen eau varie. Lorsqu’'on étudie les
propriétés de rétention en eau d’échantillons ds dont les dimensions sont généralement
d’ordre centimétrique a décimétrique, on peut atérer que les variations de potentiel gravitaire
au sein de I'échantillon (i.e. entre la base etdemet) sont faibles, voire négligeables devant les
valeurs de potentiel matriciel qui sont celles’dau au sein de I'échantillon. Il faut cependast le
prendre en compte aux valeurs de potentiel mdtateeées, c’'est-a-dire lorsqu’elles sont proches
de 0 hPa. On peut aussi considérer que la contienten soluté est la méme en tous points de
I'échantillon lorsqu’on en détermine les propriétds rétention en eau. De la sorte, on peut
considérer que les variations de potentiel de I'dans un échantillon de sol se ramenent aux

seules variations de potentiel matriciel.

In situ, le suivi de la rétention de l'epaut étre effectué par I'utilisation conjuguée
tensiométres et par des mesures en continu denéurteen eau. Quelle que soit la méthode
utilisée, la courbe de teneur en eau en fonctiopakentiel de l'eau résulte de l'importance

respective des différentes composantes du poteatietau.

C. La courbe de rétention en eau

La courbe de rétention en eau relie la teneur en\@aou #) au potentiel de I'eau qui est
exprimé le plus souvent soit en unité de presdRasdal), soit en hauteur de colonne d’eau (cm).
A chaque valeur de potentiel correspond alors eneur en eau. A chaque valeur de potentiel on
peut aussi faire correspondre une taille maximal@ate occupé par I'eau grace a la loi de Jurin
(Rowelle, 1994). Des modeles de courbes dont osteajies parametres (généralement 3 ou 4
parametres) ont été proposés dans la littératureok® et Corey, 1964 ; Campbell, 1974 ; van
Genuchten, 1980 ; De Jong, 1983 ; Saxbal. 1986 ; Sala et Tessier, 1994 et Dexter et Bird,

2001). Le modele de van Genuchten (1980) est Is phuramment utilisé de part de sa
6
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simplicité (Figure 1.1)

Sol argileux

..... EPT=T e r—y Capacité rétention

Potenticl de pression

Teneur en cau

Figurel.1 : Courbe de rétention en eau d’'un sol texture (sableux et argileux) selon Musy et
Soutter (1991)

0 =6r + (0s-6r) / [1+ @ [A)M ™

Ouor est la teneur en eau résiduell@g la teneur en eau a saturation, h pression relative

aveca (cm'l) et h (cm), n et m deux parametres de forme deuabe.

Pour obtenir la courbe de rétention d’eau au laboeg I'échantillon analysé est amené a un

potentiel de I'eau fixé a I'avance et sa teneueam est mesurée.

Pour des potentiels de 0 a —1600 kPa, les disfsositilisés pour appliquer la contrainte
hydrique au sol sont dérivés de la pressem@mbrane de Richards (1948). A des
pressions d’eau inférieures a —1600kPa le potadgideau est fixé par contréle de la tension de
vapeur du milieu avec des solutions salines saufBessier, 1975). Le potentiel mesuré inclut

alors les composantes matricielles et osmotiqugsotkntiel de I'eau.

Les résultats des mesures obtenues au laboratoir@&té souvent critiqués. Ratliff et al
(1983) ont montré que suivant la texture des $edsmesures obtenues a des potentiels de

—33kPa et de —1500 kPa, supposées correspondeetigement a la capacité au champ et au point

7
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de flétrissement permanent, surestimaient ou sstisaent la teneur en eau. Longtemps, les
courbes de rétention ont été obtenues sur des tdldrntamisés, séchés a l'air et réhydratés.
On sait que le tamisage et le séchage entrainemhddifications importantes de la structure du sol
gu’il faut compenser en associant la capacité ampha des valeurs de potentiel de I'eau variables
suivant la texture du sol. Ce sont les travaux @l et al. (1977) et Bruand et al. (1996) qui

ont montré que la capacité au champ est équivaéentee succion de —5kPa, soit pF=1,7-1,8 (pour
des sols non salés et non fortement gonflants)aG&sirs ont conclu que la mesure au laboratoire,
sur des échantillons non perturbés, prélevés ahun@dité proche de la capacité au champ
permet d'éviter une grande partie des erreliges a [utilisation d’échantillons séchés et

remaniés

Il. LES GRANDS TYPES DE FONCTIONS DE PEDOTRANSFERT :

Des les années 60 (Box et Taylor, 1962 ; Combedpuantin, 1963 ; Hill et Sumner,
1967 ; Peterseret al. 1968), les chercheurs ont conduit des travaux afitablir des
relations entre les propriétés de rétention end=misols et leur composition. C’est ainsi que
des relations ont été établies entre la composities sols et les quantités d’eau retenue a
des valeurs de potentiel correspondant a la ca&paaitchamp ou au point de flétrissement. Ces
relations, qui n’étaient au départ que de simpédations statistiques entre une teneur en eau a
une valeur de potentiel et une caractéristiqueadmmposition du sol, se sont complexifiées au

cours des années par leur forme mathématique redtlae des caractéristiques prises en compte.

A la fin des années 80, Bouma et van Lanen (198¥)gserent de nommer de telles relations
« fonctions de pédotransfert (FPT) » parce elkgr permettent de lier des
caractéristiques du sol aisément accessildesdes propriétés du sol difficilement
accessibles.

Les FPT ont généralement la forme d’'une relatiothéraatique entre une teneur en eau
volumique @) ou une teneur en eau massique (W) a une valeysotentiel donnée et des
caractéristiques du sol. De telles caractéristiqgest le plus souvent la composition
granulométrique, la teneur en carbone organiqua dénsité apparente du sol. Les FPT étant le
plus souvent établies par régression multilinéagkes correspondent a autant de modeles
empiriqgues de la relation pouvant exister entrecdanposition d’'un sol et ses propriétés de

rétention en eau. Comme nous le verrons, de nomltypas de FPT ont été développés.
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A cbte de ces relations statistigues qui sont dB3 Ru sens strict, d’autres types
d’outils ont aussi été développés. Il s’agit dessks de fonction de pédotransfert (CFPT). Dans
ce cas, des propriétés de rétention en eau sopbg@es par classe, apres avoir
regroupé et classé les sols selon leur compogMaistenet al. 1999 ; Bruancet al. 2002

& 2004 ; Almajou etl. 2008). Les CFPT sont souvent présentées commelisand & une
estimation de moins bonne qualité par rapportla ositenue avec des FPT.

Il existe par ailleurs des FPT basées sur l'utilisa des réseaux neuronaux (ou réseaux
neuromimeétiques) plutdét que sur des équations gieséion. Un réseau neuronal artificiel (ANN
. artificial neural networll consiste en un ensemble de beaucoup d'élémentalcld simples
appelés nceuds ou neurones dont la structure adsackés relations « entrées — sorties ». Des
fonctions de pédotransfert ont ainsi été établigshéap, 1996 ; Schaap et Leij, 1998 et 2000 ;
Schaap et al. 2002 ; L. Baker et al. 2008).

A. Les fonctions de pédotransfert continues (FPTC)

Dans ce premier ensemble, les FPT se répartissemauvelle fois en deux sous ensembles,
celui qui rassemble des FPTC qui donnent acdes @es valeurs particulieres de h, et celui qui
rassemble des FPTC qui donnent acces aux parantetnesmodele de courbe décrivant la
relationO(h).

1. Des régressions linéaires établies pour les teseen eau a différentes valeurs de potentiel
(FPTC point)

Ce premier sous-ensemble concerne des FPTC étgldieségression multilinéaire entre
les caractéristiques du sol (composition granulomég, teneur en carbone organique ou matiere
organique et la densité apparente) et des teneuesne a différentes valeurs de potentiel. Les
premieres études ont cherché a établir des FPTClaaoeneur en eau a la capacité au champ et
au point de le flétrissement afin de déduire, paffénce, des relations entre les

caractéristiques de constitution du sol et la késatile de ce soRU) définie comme

RU = 330- 15000

avec 330 teneur en eau volumique au potentiel de -880et  1500Q teneur en eau
volumique au potentiel de —15000 cm. Des relatiom$ ainsi été établies tres t6t entre
33015000 d'une part et les caractéristigues de -constituttbautre part comme l'ont

proposéPeterseret al (1968):
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330=a+ (bxAr)+ (cxLi)+ (dxCO) + (ex Da)
15000=a’ + (b’ x Ar) + (¢’ x Li) + (d’ x CO) + (e’x Da)

Avec Ar, teneur en argile en %yj, teneur en limon en %O, teneur en carbone organique en

% etDa, densité apparente du sol en g;)"crhes coefficients, b, c, dete, ainsi quea’, b’, ¢,

d’ ete’, sont des coefficients déterminés par régressiofiliméaire. Des relations furent aussi
établies directement entre la RU et les caraciguiss de constitution des sols. C'est le cas de la
relation établie par Salter et Williams (1965) :

RU=1,5-0,01% Sy + 0, 0123x S& + 0,302x CO

Avec Sgj, teneur en sable grossieBéf, teneur en sable fin. Par la suite, de nombreux
travaux analogues ont été effectués et on conalyitdposition de relation entre la teneur en eau
une valeur de potentiel et des caractéristiqueodstitution du sol (Tableau 1.1).

2. Des régressions linéaires permettant la prédintdes parametres d’'un modéle de coudt{h)
a) Les modeles de la courbe la rétention en eau dés &)

Les modeles de Van Genuchten (1980), De Jong (1#88bks et Corey (1964), Saxton et
al. (1986), Campbell (1974), Sala et Tessier (1284pcient la courbe de rétention d’eau a une
courbe mathématique par ajustement de 3 ou 4 paesnéa courbe de rétention d’eau prend
généralement la forme d’'une sigmoide, dont lesrpanaés de forme évoluent en fonction de la

texture et de la structure du sol.

1. le modéle Brooks et Corey (1964)

Brooks et Corey (1964) ont proposé de scinder larlm en deux parties. De la
saturation jusqu’au point d’entrée d’air, la tenear eau est supposée constante. Au-dela du

point d’entrée d’air, la teneur en eau est donragaipe fonction puissance.
8(h)=16s ha/h <1
(6-8)/(8s-61)= (h/h)* =S, hoh >1

Bs=teneur en eau au point d’entrée d’air.

10
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6, =teneur en eau ou les déplacements d’eau parar@pilbont négligeables.
h,=potentiel au point d’entrée d’air.

S: = taux de saturation effectif.

Le caractera\ varie selon la texture et permet de rendre cordptéa distribution de taille des

pores.

2. le modéle de Campbell (1974)

Campbell (1974) a proposé une eéquation A partir fdections de pédotransfert
établies sur 1400 échantillons provenant des Etats. Pour décrire la courbe de rétention
en eau, Campbell (1974) a proposé une équatiosgnds du type :

0= 0s(hiha) /P

Ou ha est le potentiel au point d’entrée d'&ir un parametre empirique. Notons que I'équation
proposée par Campbell (1974) présente les mémenviénients que celle
proposée par Brooks et Corey (1964) et qui s’écrit

@ - or)! (Bs— 6r) = ([/ha)r
Lorsque h<h, et:
6 (h)= 6s

Lorsque h> ha, avech, index de distribution de la taille des pores fdeur sans dimension). On
observe aussi que I'équation de Campbell ne fast g@gparaitre le termegr et qu’il y a une

rupture de la pente lorsqhie= ha.

3. le modele de Saxton et al. (1986)

Saxton et al. (1986) ont subdivisé la courbe denté&in d’eau en trois domaines distincts

B(h)=6s hy/h <1
6= [(100-h)@s-B109] +6100 hs= h=>-100hPa
8= (h/A)Y® -100hPa h=-15.10hPa

11
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4. le modele de De Jong (1983)

De Jong (1983) a défini la courbe par deux fonstilmgarithmiques de méme équation
maisdont le coefficient directeur differe.
6= a + hflog(h)-1] hs/h <1
6= a + b[log(h)-t] h=>h>-100hPa
Ces deux segments de droite se rejoignent pounaleeir de h fonction de la teneur en argile
des sols :

t=-1.12 + 0.029 Ar

La valeur de h varie de —200 hPa pour les textgressieres a —1200hPa pour les textures fines.
Le parametre pest dépendant du taux d'argile, le paramétge dépend des limons, des argiles
et du taux de matiéres organiques. Le paramétreépend des teneurs en argile et en matieres

organiques (relations établies au moyen de FP®4e@chantillons remaniés).
5. Le modéle de Van Genuchten

Le modele de Van Genuchten est le plus courammgiigéude part sa simplicité et la
possibilité de dériver I'équation pour le calculldeonductivité hydraulique. Ce modeéle est de la

forme :

0 (h)y= or+(@s— or)/[1+@hh ™
Pourh< O et:
6 (h) = 6s

Pour h >0 avecy (h), teneur en eau volumique du sol au potertiieds, la teneur en eau
volumique du sol a saturationgr , teneur en eau volumique résiduehe parametre de forme
avecm = 1 - 1h. Le modele de van Genuchten est tres utilisé monmgrincipalement de sa
simplicité et de la possibilité de dérivééquation pour calculer la conductivité

Hydraulique.

b. Fonctions de pédotransfert continues (FPTC pangue) permettant la prédiction des
parametres d’un modeéle de courlp¢h)

1. Fonctions de pédotransfert continues (FPTC) éiab pour le modéle de Campbell

Concernant la relation proposée par Campbell (19%5 FPTC ont été établies par Cosby

al. (1984) a partir de mesures effectuées sur 1488néidlons provenant de sols des Etats-Unis.

12
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Chapitre II

Matériels et Méthodes

Dans ce chapitre, nous présentons les sols étadidss méthodes utilisées pour mesurer les
propriétés de rétention en eau, ainsi que celiiségts pour le développement et la validation des
fonctions de pédotransfert.

|. PRESENTATION DES SOLS ETUDIES

A. Prélevement Des Echantillons

Les campagnes d’échantillonnage se sont déroulégserode hivernale lorsque les sols
étaient en conditions hydriques proches de la dé@paa champ, c'est-a-dire la plupart du temps
environ 48 heures aprés une période pluvieuseétleantillons ont été prélevés a partir de profils
pédologiques sous la forme de volumes non pertldéss ou mottes) de dimensions décimétriques.
lls ont été conservés dans des boites hermétiglaeteaeur en eau correspondant a leur état lors du
prélevement, en chambre froide ou au réfrigéradeume température de l'ordre de 4 a 5 T de telle
facon a limiter I'activité biologique (Bruanet al., 1996 ; Bruandet al., 2002). Pour chaque

échantillon prélevé, les analyses ont été realiagédaboratoire d’analyse des sols de 'ANRH.

B. La Base De Données :

Le jeu d’échantillons utilisé est constitué enspburrs étapes en fonction du déroulement de

travail et de I'objectif souhaité :

Dans le troisieme chapitre, les FPT spécifiquessals algériens seront développées en
utilisant un ensemble de 189 échantillons pris @asald dans quelques régions de ['Algérie (54
échantillons prélevés dans La plaine de Kherbalkddia. le haut Cheliff, 13 échantillons
prélevés dans La plaine cétiere de Annaba, 42réitlons prélevés dans La plaine de Beni
Slimane MEDIA et 80 échantillons sélectionnés aliéament dans le Bas Cheliff).
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Pour vérifier et valider les PTF établies danscdmtexte de cette étude, un sous
ensemble 54 échantillons prélevés aléatoiremerBaduCheliff. Les propriétés de la rétention
en eau des échantillons utilisés pour le dévelogme et pour la validation ont été déterminées

en utilisant les mémes méthodes expérimentales.

Suivant I'objectif recherché dans le cinquieme (@&ppitre ; d’évaluer les fonctions de
pédotransfert internationales et de tester leeffidacité en les appliquant dans le contexte ds Ba
Cheliff, seuls les échantillons issus des sols @s Bheliff qui ont été sélectionnés Parmi les
échantillons présentés dans le premier groupe €188 échantillons). En effet 'ensemble de 134
prélevés aléatoirement, issus pour la plupart dass la Merdja de sidi Abed et la plaine de
boukadir entre les périmetres du Bas Cheliff enthyen Cheliff, extension de Guerouaou nord de
'oued de Cheliff, une portion nord ouest de lain@aet la Sebkha de Benziane sud-ouest du
périmetre du Bas Cheliff. Les propriétés de rétentn eau ont été déterminées a -330 hPa et -
15000 hPa.

. METHODES DE MESURE UTILISEES
A. Détermination De La Densité Apparente

Pour pratiquement tous les échantillons, des mesigedensité apparented) ont été
déterminée sur le terrain a l'aide de la méthodeydindre en utilisant des cylindres de 500 ou
1000 cm3 selon les cas. Elle a été calculée ag@smge a 105C pendant 24 h a l'aide de la

relation suivante :

D

o=

MS'
Ve

Avec Ms : masse de sol séché a 105T contenu dans temylvVc : volume du cylindre. Trois

mesures ont été effectuées pour chaque horizon.
B. La Rétention En Eau

Les déterminations ont porté sur des mottes derdiioes le plus souvent centimétriques (5 a

20 cm3) obtenues par fragmentation a la main arphes échantillons non perturbés prélevés qui
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étaient eux de dimensions décimétriques (300 a 1tD@B). Les analyses ont par conséquent été
effectuées sur des échantillons a structure intemaete et n'ayant jamais été séchées. Deux teneur
en eau massiques (W) ont été déterminées pour aesrs de potentiel de —330 hP®W2(5),

et —15000 hPa W4.2). Les déterminations ont été réalisées ensanit des dispositifs
pneumatiques. Les mottes ont été disposées supateede kaolinite préalablement ressuyée a —
102 hPa de facon a établir une continuité satsfdesentre I'eau de I'échantillon et la membrane ou
la plague poreuse du dispositif (Bruaadal. 1996). Ce dispositif s’apparente a celui qui @ ét
utilisé par Tessier et Berrier (1979) mais il petnselon le dispositif utilisé, de mettre a I'éguié

de 20 a 40 mottes dans une méme cellule de pressideneur en eau est mesurée apres sept jours
de mise sous pression (de telle facon a avoirnatteiquilibre quelle que soit la texture des
échantillons et leur taille) par passage a I'étav&05C pendant 24h. Pour chaque détermination,

la teneur en eau correspond a la moyenne donndd@at5 mottes.

Les teneurs en eau volumique ont été calculéesmettipliant les teneurs en eau
massiques par la densité apparente de I'échantii@). Comme pour les teneurs en eau
massiques, les teneurs en eau volumique ont dérabé&nues pour deux valeurs de potentiel variant
de —330 hPa8B30) a —15000 hP&15000).

C. Analyses Physico-chimiques

Les analyses physico-chimiques ont été réaliséelsabaratoire d’Analyse des Sol de
'ANRH Pour chaque échantillon, il a été procédéirsee analyse granulométrique en cing
fractions sans décarbonatation par sédimentatioARN@R; AFNOR NF X 31-107). La
méthode consiste en la dispersion des particulegrales d’'un échantillon de sol et en la
stabilisation de cet état dispersé dans des conditbien définies. Apres destruction de la
matiere organique par I'eau oxygénee (H202) surpuise d'essai d'environ 10 g par ajout
d’hexamétaphosphate de sodium et de NaOH 1Ndif&sentes classes de particules ont
été sépareées par sédimentation pour les fractioes {< 50um) et par tamisage pour les
fractions de taille supérieure. La déterminatides fractions les plus fines (< 50 pm)
s'effectue au moyen de 3 prélevements successifs gpette dite de Robinson) dans une
suspension de sol en cours de sédimentation. thdinades sables fins est séparée par passage
sur tamis de 50 um et sous courant d'eau de l&ssism apres prélevement des fractions fines.

La capacité d’échange cationique (CEC) a été dé@tésren milieu tamponné a pH =7
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(Méthode Metson). laméthode Metson consiste a détermination la CECrpiar étapes : (i)

I'échantillon est d'abord saturé en ions ammoni(ii +) par percolationssuccessives
d'une solution d'acétate d'ammonium GCKED2NH4) a 1 mol/L, (i) le pouvoir tampon de
cette derniére permet de ramener le pH du miliew anvirons de 7, ce qui constitue
une des caractéristiquessentielles de lanéthode, (iii) apres avoir éliminé l'excés d'ions
ammonium par percolationdalcool éthylique, on procéde ensuite a leur éghgoar une
solution de chlorure de sodium a 1 mol/L. Les i@mmonium déplacés sont dosés par
spectrocolorimétrie sur la solution précédente, fmie filtrée. Les concentrations trouvées
sont converties en cmal/kg (centimoles de charges positives par kilogrardmeol sec).

lll.  CRITERES DE VALIDATION
Les FPT sont régulierement évaluées en effettuae comparaison des valeurs qu'elles
prédisent aux valeurs mesurées (Pachepsky et Ra@88). Pour discuter la validité des FPTs

développées, nous avons utilisé plusieurs typesridéres.

A. Lerreur moyenne (ME)

L'erreur moyenne de prédictioME) renseigne sur le biais de I'estimation. Elle est
calculée a I'aide de la relation suivante :

1 T
ME = ;Z(ep -6_)
=1

Avec n, nombre d’horizonsp, la teneur en eau volumique préditedgi la teneur en eau

volumique mesurée. L'estimation est d'autant mdiiaésée queME est proche de 0. Lorsque
ME est positif, les FPT testées surestiméni et lorsqu’il est négatif, les FPT testées

sous estimerf.
B. Le coefficient de détermination (R2 :

Le R2 ou coefficient de détermination mesure laliguade l'ajustement des

estimations de I'équation de régression :
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> (8, —8)
> (6, —B)

R? =

Un R2 proche de 1 est suffisant pour dire quadtegment est bon.
C. Lerreur moyenne quadratique (RMSE)

Bien qu'elle ne permette pas de séparer biaipeicision, I'erreur quadratique
moyenne RMSE) est un estimateur de qualité de la prédiction aj@té tres fréequemment
utilisé dans la littérature sur les fonctions degigansfert. Il se calcule a l'aide de la relation
suivante :

B3|

1Y% i
RMSE = [EZ(EIP—EIDJ I

Ainsi, plusLerreur moyenne quadratique (RMS&st faible, meilleure est I'estimation.

D. Le Degré d’'accord (d) :

1 n 3
ﬁ Zi:l(ﬂp - ij

PO (CR - (RN CRE )

d=1-

-
=

Avec8_, la moyenne de la teneur en eau volumique megyrdeindice d'accord (d)
élaboré par Willmott (1981) comme un module stadidée de la mesure d'erreur de
prédiction du modéle, varie entre O et 1.proclkeel thdique une correspondance meilleure

entre les valeurs mesurées et les prédites, Quadiabsence d'accord du tout (Willmott,
1981).
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E. Le critére d'information d'Akaike (AIC ) :

1% .
AIC=nIn [;Z(ep - Hm]*] 12k
-

Avec k, le nombre des inputs du modele. Les plus petdésurs de AIC (le plus négatif), est

le meilleur modele.
F. Lerreur moyenne géométrique (GMER) :

Le GMER indique la symétrie ou l'appariement el@sedonnées mesureées et prédites :

GMER = 1i£ e
= exp nd, ﬂ(Em]

La valeur GMER moins et plus de 1 indique le saisyee et surestime du modele.

IV. LA STRATIFICATION TEXTURALE

Les premieres études ou l'application agronomiqgae stratifications basées sur la
texture ont été effectuée en France (Jamagjred. 1977). Dans ce travail, la stratification
texturale a été utilisée dans le troisieme chagjtrant a 'approche du développement des FPT
spécifiques en utilisant les classes texturalesastile triangle USDA. Dans le quatrieme
chapitre dans le but d’étudier l'influence de l@léades Particules sur la variation de la
rétention en eau des sols, nous avons regrougehesitillons en trois classes de particules en
fonction de leurs tailles selon une variante texiirproposé par FOA (FOA, 1990)
transposeée sur le triangle texturale USDA (figu®.2
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Chapitre III. Résultats et discussions

III .1. Elaboration des FPT spécifiques aux sols
Algériens pour prédire les propriétés de la

rétention en eau
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III.1. Elaboration des FPT spécifiques aux sols Algériens pour prédire les

propriétés de la rétention en eau

I.  INTRODUCTION

L'Algérie, comme de nombreux autres pays, n'a pdfssamment de données sur les
propriétés hydrauliques du sol pour dériver des leedles. Les Hydrologues souvent confrontés
a des situations ou un ou plusieurs parametresrébede la FPT ne sont pas disponibles. Le
développement des nouvelles FPT spécifigues pougtee utile pour pouvoir répondre aux

exigences de la modélisation agricoles avec unggioé raisonnable.

Dans un premier essai nous allons élaborer desspBdifiques point et paramétriques et
les comparées par rapport a I'application de I'es thodeles le plus répondu dans les études des
FPT ; Le modele de Van Genuchten (1980) de labsode rétention d'eau et, qui Permet une
meilleure description de I'évolution conjointe @gteneur en eau volumique) et de h (potentiel
de pression) a proximité de la saturation. Le moaf# Van Genuchten (1980) est celui qui
favorise le mieux une simplicité de I'expressioralgtique ainsi une capacité a donner des
expressions dérivées (ex : estimation de la condtéchydraulique). Vereecken et al. (1989) puis
Wosten et al. (1985, 1995) ont établi des fonctides pédotransfert sur les parametres de
I'équation de Van Genuchten (1980). Schaap ek@DZ) a élaboré le paquet de Rosette basé sur
la méthode du réseau de neurones artificiels,negti en ceuvre cinq FPT hiérarchiques pour
prédire ces parametres a l'aide des limites biesterchinées (les classes de texture du sol
seulement) et des données d'entrée les plus répdladtexture, la densité, et un ou deux points
de la rétention d'eau). Cela a rendu Rosettautiéss pour les pays ayant des limitations des
données. Dans le premier chapitre, dans la sedgonalidation, il a été clair que utilisation des
données d'une gamme différente de celles des derusses dans le développement des FPT, a
conduit & des mauvaise prévissions. Dériver destiaB&es sur des sols algériens pour permettre
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de prédire des parametres de calibrage du modeMadeGenuchten (1980) serait vivement

recommandé.
Il. LA BASE DE DONNEES

Les FPT spécifiques seront développées en utilisartnsemble de 189 échantillons pris au
hasard dans quelques régions de ['Algérie (takteBy comprenant horizons de terre arable (de
0 a 30 cm de profondeur) et horizons du sousa&oicfn de profondeur). Un ensemble de 54
horizons a été sélectionné afin de vérifier les ERblies (tableau 3.1). Ces données recueillies
dans le bas Cheliff. Les parameétres de Van Geanclpiour les trois modéles de Rosetta seront

calculés pour chaque échantillon du sol en utitisaprogramme RETC (tableau 3.2).

Tableau 3.1 : Caractéristiques des sols utilisés po  ur le développement et la validation

Granulométrie O volumique (cm3/cm3)

S% L% A% DA (g/cm3) Mo (g/100g) 0,5 0.,
Echantillons utilisés pour élaborer les FPT
(n=189)
Moyenne 17,81 39,23 42 97 1,71 0,95 0,44 0,27
Ecart-type 10,32 10,76 13,90 0,20 0,93 0,09 0,08
Minimum 1,00 9,20 4,00 0,60 0,08 0,13 0,03
Maximum 50,00 67,00 84,30 2,10 8,40 0,73 0,56
CV (écart-type/moyenne) 0,58 0,27 0,32 0,12 0,98 0,21 0,31
Echantillons utilisé pour tester les FPT
(n=54)
Moyenne 13,44 4128 45,29 1,49 0,88 0,39 0,21
Ecart-type 16,08 7,81 15,35 0,13 0,49 0,10 0,07
Minimum - 25,00 9,00 1,15 0,20 0,14 0,07
Maximum 63,00 58,00 70,00 1,73 2,74 0,57 0,45
CV (écart-type/moyenne) 1,21 0,19 0,34 0,09 0,56 0,26 0,36
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Tableau 3.2 : Paramétres de la courbe de Van Genuch ten apreés stratification texturale

Echantillons utilisés pour élaborer les FPT (n=18p Or Os a n m

Argileux (n=73) 0,0982  0,4588 0,015 1,2529 0,2019
Limon-Argileux (n=29) 0,0792 0,4418 0,0158 11,4145 0,2930
Limon (n=13) 0,0609 0,3991 0,0111 1,4737 0,3214
Limon fin (n=11) 0,0645 0,4387 0,0051 11,6626 0,3985
Argileux-limoneuse (n=38) 0,1108 0,4808 0,0162 1,3207 0,2428
Limon argilo-sableuse (n=25) 0,0901 0,482 0,0084 1,5202 0,3422

.  APPROCHES D'’ELABORATION DES FPT SPECIFIQUES

Dans la modélisation hydrologique deux grandesgeaigs peuvent étre utilisées: les
techniques de régression statistique (modelesileégat non linéaires) et les données techniques
d'extraction et d'exploration (les réseaux de neesoartificiels et les méthodes du groupe de
traitement des données). Dans cette étude leiltcBraulera suivant deux approches (figure 3.1):

1. Premiére approche: deux types des FPT spécifiques (FPTs) serontéder

A. FPTs point: qui permettent d’estimer la teneur en eau pour mests particuliers de
potentiel h. ces FPTs point seront générées earéduations de régression multiple

linéaire (RML) suivant le premier modéle de Rawvilale(1982).

B. FPTs paramétriqgues : ces modeéles seront générés par des équations cksgién
multiples non linéaire (RMNL) permettent de préddes parameétres d’ajustement de
modeles de Van Genuchten. Ces FPT ont égalenmeeatadilis en calculant une moyenne

arithmétiqgue de chacun des parametres de Van Gemuér, Os, a, n en utilisant le
programme RETC (van Genuchten et al. 1991) pour chaque class¢éexteare, la

classification USDA de texture du sol est adof@éil(Survey Laboratoire Personnel
1992), comme précédemment par Wosten et al. (12@9arameétre « m » a été calculé

comme suit: M=1-1/n (Tableau 3.2)
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2. Deuxiéme approche : Les regles de I'élaboration des FPT sont mitéss comme suit :

1. Le nombre des inputs doit rester faible. Schaagh. ¢2004) ont testé 11 (onze) modéles de
FPT et a conclu que les FPT ayant un grand noodparametre de calibrage ne sont pas
nécessairement meilleures que les modéles plusesmigngaro et Calzolari (2001) en
comparant (9) neuf FPT, ont conclu que la fiabiliéé La fonction n'est pas nécessairement
liée au nombre de parametre et que l'exces de paam'améliore pas le modéle par
hasard. En utilisant moins de paramétre permetttaitfacilité leur applications et
interprétations. A cet effet nous allons sélectamjue la texture et la densité apparente et

la matiére organique comme inputs.

2. Un nombre important de FPT rencontrées dans éditire ont des restrictions sur le choix
des prédicteurs, dont ils donnent des résultatephables. Les prédicteurs ont été
sélectionnés apres une étude de corrélation emtvarlable explicative (prédicteurs) et la
variable expliquée (prédite), et voir la significa a trois niveau de confiance 0.1% et 1%
et 5% (Tableau 3.4). Corrélation hautement sigaiii (& 5%) veut dire fortement liée au

variable expliquée.

La qualité de prédiction des FPT point et FPTsapetriques développées a partir d’'un
ensemble de 189 des sols algériens sera partéatesiée sur les sols du bas Cheliff et comparée
avec les trois FPT de Rosetta (H1, H2, H3). Noumawhoisi a examiner les FPT de Rosetta
dans cette étude, principalement parce qu'il ddiréaet validé par une grande base de données
contenant des données multinationales du sol & garh large éventail de types de sol. Rosetta
constitue I'un des plus PTF récente qui a donnépdigsions raisonnables dans plusieurs des
études d'évaluation (Frédéric et al. (2004) et Neaial. (2003)). Les trois FPT sur cinq FPT de
Rosetta, ont été sélectionnées pour effectuecamgparaison logique parce qu’ils exigent que la

texture et la densité apparente comme input.
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Les cing FPT hiérarchiques de Rosetta (Schaap 20@2), sont distinctes en fonction des
données d'entrée comme suit :
1. les classes texturales (USDA classification)
2. Sable, de limon, et la fraction d'argile (SLA)
3. (SLA) et de la densité apparente Da
4. (SLA) et de la densité apparente Da et la cépaci champ (CC)
5. (SLA) et de la densité apparente Da et la cépaci champ (CC) et le point de flétrissement

permanent pF 4.2
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Figure 3.1 : Présentation générale de la démarc he suivie dans I'élaboration des FPTs
pour estimer les propriétés de rétention d’eau.
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Tableau 3.3 : coefficients des régressions multiple

aux FPT développées dans cette étude.

s et les valeurs de R 2

correspondant

FPT points

FPT paramétriques

Potentiel matriciel

Parameétres de Van Genuchten

FPT Coefficient
-330 hpa | -15000 hpa B, O a n
R* multiple 0.74 0.66 0.62
A 0,0246 -0,0627 0,4136
) B -0,0040 | -0,0029 -0,0013
FPTs point . (RML)
C 0,0012 0,00165 0,0002
D 0,2554 0,1837 0,0177
E 0,0067 ~0,0018
R? multiple 0.67 0.60 0.66
A 9,00 x107°2 3,00x107% | 2,90
B 7.78x107% ~1,00x10°* | —2,77x107%
C 3,20x10°% 8,90x107%° | -9,48x10™®
FPTs "
. D -6,36x107 5,40x10°% | -3,66x10°
paramétriques: -
) E 1,20x10°°° ~4,50x108 | 2,03x10™%°
(RMNL . modelé
) F 9,30x 1077 _7.30x107% | 2,49x107°¢
Cubique)
G ~1,00x10°%7 4,50x10%% | -1,50x10™%
H 9,00x10°%* 7.70x107% | 2,84x10°%
I 7.78x107% _3.10x10° | 4,91x107°¢
j 3,20x10% 23,10x108 | -5,32x107%
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IV. DISCUSSIONS

L'analyse de la statistique descriptive des édhams de sol a indiqué ( Tableau 3.1) que
111 des 189 échantillons ont une texture argileetseimono-Argileuse selon la classification de
'USDA, Les 78 échantillons qui restent appaatent a deux différentes classes texturales on
distingue 54 échantillons de texture fine (Argddimoneuse (n=38) et Limon argilo-sableuse
(n=25)) et 24 autres de texture moyenne (Limor{rf#ill) et Limon (n=13)). La texture argileuse
est nettement dominante avec un écart type dieretativement constant de I'ordre de 0,32 et
0,34 pour les données du développement et de tialideespectivement. Comme indiqué sur le
tableau 3.1, les distributions de la taille desemutonstituants du sol a savoir le limon et ldesab
dans les deux ensembles d'échantillon, ont propotllement la méme tendance texturale mais
le contenu du sable variées pour une plus grandendans les sols utilisés pour la validation des
FPTs.

Tableau 3.4 : Matrice de corrélation (testde Pear son)aun seulde 5%

O volumique Paramétres de Van Genuchten
S % L% A% DA Mo pF 4,2 pF 2,5 or Os o n m
S%
L%
A% -0,641 -0,677
DA 0,264 -0,260
Mo 0,176 -0,162 0,285
©OpF42 -0,505 0.392 0,337
Opr2,5 -0,506 0301 0478 0,176 0,759
Or -0,645 -0,183 0,621 0,484 0,424
O -0,694 0,405 0,459 0,433 0,828
o -0,490 0,442 0.176 0.587
n 0,261 0,620 -0,674 -0,312 -0,215 -0,707 -0,241 -0,840
m 0278 0,625 -0,690 -0,321 -0.226 -0,701 -0.239 -0,805 0,997

Le comportement hydraulique dans les difféerentasses texturales nettement distinct,
avec des valeurs de rétention plus élevées darsdle argileux et des rétentions plus faible dans
les sols plus grossiers. Dans la matrice de cdiwéaldTableau 3.4), indépendamment, la teneur
en eau volumique dans les deux niveaux de pregs3@nKpa et -1500 Kpa) était positivement
corrélée avec la fraction d'argile et la densitpaapnte. En revanche une corrélation négative

d'une forte valeur signifiante enregistrée entreifeeur en eau volumique et le sable .ce qui décrit
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exactement la contribution de chaque constituansa@unotamment la densité apparente dans

l'augmentation ou la diminution de la rétentiorean dans les sols.

On ne peut; en constatant les valeurs des cmafts significativement corrélés a un
seuil d'erreur de 5% (test de Pearsgu’a signaler la présence de I'effet de la mabéganique
sur la rétention en eau marqué a une pression g@83avec corrélation positive, et absence de la
signification a 1500 Kpa. Cela peut étre expligaé la présence d'un nombre considérable des

horizons de surface (A et L) dans la base de dannée

Quant aux parameétres de Van Genuchten, les réspl@sentés sur la matrice ne prouve
que la capacité de ce modelé a décrire d'uneeneadétaillée les différentes contraintes de la
teneur en eau a chaque pression (h) en détermiésadeux bords; la teneur en eau a saturation

Os et la teneur en eau résiduéiie

Le Tableau 3.5 : Les paramétres d’entrées nécessair e pour le développement des FPTs.

Type de FPTs | Méthode Les variables d’entrées
FPT

développées | utilisée A (%) L (%) S (%) Da Mo (g/100g)

-330 hpa + + + +
FPTs point RML | ~15000 hpa + + +
O + + + +
o, + +
FPTs
RMNL a + +
paramétriques

n + +

+ : présence dans le modele.
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A. Les FPTs Dérivées

1. Identifier la FPTs pour l'estimation de La rétention d'eau a capacité au champ et au

point de flétrissement :

Pour montrer que le modele a sur ou sous estimétestions en eau prévus, le ME a été
calculée dans le tableau 1.6. Concernant les rétent en eau prédites, sont inférieures aux
mesurées dans les deux points de succion (ME< 0) aspres l'application des FPTs
paramétriques a 33Kpa qui a indiquée une surestimaegere (ME > 0 trop faible). Toutefois,
cette tendance diminue avec I'augmentation dedagion jusqu'a pkpour les FPTs point et les
FPTs paramétriques développées, ainsi cette nelddwvient inverse dans les prédictions des trois
modeles H1, H2, H3 de Rosetta dont ils présentiest ME les plus élevées. Le modele
hiérarchie H2 qui ne considére que la texture corantgée, a donné une plus petit valeur de ME
par rapport aux autres hiérarchies H1 et H3.

Les faibles valeurs de ME indiquent la précisioas dstimations des FPT ; ces derniéres
ont été recues apres l'application des FPTs parajués suivie par les FPTs point.

Parmi les cing fonctions testées dans les solBatuCheliff, Les FPTs point dérivées a
partir d’'une base de données provienne des dgkridns, avaient les plus faibles valeurs de
RMSE (0.041, 0.052 chtm®). Les modéles non liniéres des FPTs paramétriggesement
réussissaient aussi bien que les trois modelesodetfa basé sur le réseau des neurones artificiels
dans l'estimation des parameétres du modele de ¥anchten. En outre, les valeurs de RMSE des
trois modéles de Rosetta indiquées sur le TalBeawariaient parallélement avec les valeurs de
ME ce qui accorde que le H2 est meilleur que leeHA3.

En matiére de choix des prédicteurs, il y ait ematint clair, que les résultats des deux
criteres précédents, agrémentent le principe duednction de la matiére organique comme input
améliore la qualité d’estimation.

Autres indice d’évaluation noté le degré d’accoadégalement jugé que la FPTs point est la
plus adaptée au sol du Bas Cheliff que celle s Fparamétriques avec des valeurs de
d (0.9975, 0.9988). Une comparaison similaire dafférdntes régions a été faite par Minasny et
al. (1999) et Tomasella et al. (2003) et Ghorbaastaki et al. (2010), qui ont tous rapporté des
différences similaires entre ces deux types de PTFs

Ces analyses statistiques peuvent s’interpréigigpllement par le fait que la rétention en
eau est contrdlée par des différentes propriétésotiselon le niveau de succion. Les FPTs point

établies pour étre appliquée sur un point de prassiermettent tout simplement d’intégrer les
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variables indépendantes pour décrire la variatien 'eau dans le sol. Dans les FPTs
paramétriques de Van Genuchten, la partie humida deurbe de rétention proche de saturation
(©s) est davantage liée a la structure des proprité®l et au carbone organique, alors que dans
la partie de seche&(), elle dépend beaucoup plus de la distributicanglométrique. En effet,
plus de la texture et la densité apparente, lision de la matiere organique des sols du Bas
Cheliff comme variable explicative, dans estimatiten la teneur en eau volumique a saturation

(6s) a rendu les FPTs paramétriques plus performamiedes FPT de Rosetta (figure 3.1).

Tableau 3.6 : les critéeres d’évaluation d’estimatio  n de la rétention en eau a la capacité au

champ et au point de flétrissement par les FPTs.

pF.5 pF4.2
ME (cm3 cm-3)  FPTs Point RML -0,0188 -0,0374
FPTs Paramétriques  RMNL 0,0007 -0,0006
Rosetta H1 -0,0902 -0,0458
H2 -0,0709 -0,0426
H3 -0,0991 -0,0552
RMSE (cm3 cm-3)  FPTs Point RML 0,0414 0,0526
FPTs Paramétriques ~ RMNL 0,0638 0,0613
Rosetta H1 0,1170 0,0738
H2 0,0962 0,0631
H3 0,1280 0,0749
d (cm3 cm-3) FPTs Point RML 0,9975 0,9984
FPTs Paramétriques ~ RMNL 0,9934 0,9771
Rosetta H1 0,9623 0,9427
H2 0,9775 0,9599
H3 0,9519 0,9331

En outre le modele de van Genuchten, qui dderitomportement de la rétention d’eau
en une courbe bornée par une partie secheret éwimide ; Les relations entre les parameétres
de rétention d'eau (les parameétres de Van Genycetdas propriétés de base du sol sont trés
complexes, par conséquence, la performance des péifis est meilleure que celle des FPTs

paramétriques.
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2. Rétention d'eau estimations par le réseau neuronaitificiel du module Rosetta

La tendance d'amélioration de la qualité de prémichvec I'augmentation du nombre
de prédicteurs est présente dans le module dett®ot/ne simple comparaison des valeurs
des criteres statistiques des modeles H2 et H&apaort au H1 montre une augmentation de la
précision d’estimation avec plus de caractérisatides sols qu’'ont donnent les variables en
input. Des résultats similaires d'amélioration auge augmentation du nombre de prédicteurs
ont été signalés précédemment (Nemes et al. 2088|sRet al. 2001; Wdsten et al. 2001).
Mais ce principe n’est pas uniforme, car les ediona a partir du modéle H2 avec trois
niveaux d'entrée (texture) ont été meilleures griexc de H3 avec quatre Niveau d'entrée

(texture et la Densité apparente).

Les mauvaises estimations des parametres de ‘@mucBten par le réseau de
neurones artificiels (RNA) de Rosetta peuventiargant étre vues dans (Figure 3.2) ou les
valeurs mesurées et prédites de la rétention esadplus dispersées a la capacité au champ
et au point de flétrissement.

Toutefois, cette difference entre RNA et les régjoess multiples non linéaires
développées peut étre justifie par deux aspdetpremier concerne la gamme des sols du
Bas Cheliff qui ne faisaient pas partie dont cejlee le réseau de neurones artificiels de
Rosetta est construit, 'exemple du troisieme nexlé3 qui exige la densité apparente
comme variable d’entrée de plus que le modelesddXormation a enregistré des valeurs de
ME et RMSE et d les plus élevées, ceci peut s’expliquer par ledad les sols utilisés dans
I'élaboration du modele Rosetta sont des sols sigmematiére organique ainsi que la densité
apparente est relativement faible par rapport salg du Bas Cheliff qui présentent des
conditions agropédologiques tout a fait I'inverse.second aspect relatif au choix des
variables d’entrée pour améliorer la qualité dedjgtéons notamment dans les trois modéles
du Rosetta. Utilisation du carbone organique comnpeit, s’avére primordiale dans les
caractérisations des sols et amélioration de rdmigion de la prédiction des propriétés
hydrauliques des sols (Schaap et al, 1998;. Sckadweij, 1998; Minasny et al, 1999,
Koekkoek et Booltink, 1999).

Méme si les erreurs de prédiction des trois modédles Rosetta sont relativement
importantes dans cette étude, les résultats peldtemtassez précis pour la plupart des
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applications de prédiction des propriétés hydgags des sols dans d’autres contextes
agropédoclimatiques. Les FPTs paramétriques déripéer prédire les parameétres de Van
Genuchten, sont meilleures dans la description vdemtions de la rétention en eau a
déeférents potentiels est cela est di le fait gsiedent des modeles spécifiques aux sols
algériens. Méme si la performance du réseau deonesirartificiels est légérement mauvaise
que celle de la régression, ses avantages tellguande quantité de données d'entrée et de
sortie a la fois, et le gain de temps et d'énemgrait motiver les chercheurs a travailler

dessus plus loin.
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II1.2. Etude de La sensibilité des estimations des FPT spécifiques a la
contribution de L’état structural dans la variation des retentions en eau des

sols

.  INTRODUCTION

Le facteur le plus important qui contréle le renéatdans la plupart des sols algériens
est la disponibilité de I'eau. L'information prétiee sur la distribution spatiale de I'eau du sol,
et sur sa disponibilité pour les plantes, perraedinx producteurs de prendre des décisions
efficaces afin de maximiser la rentabilité (parrapée la gestion des €léments nutritifs et de
couvert végétal). L'équilibre sol-eau est au caeunah nombre des processus qui influencent la

croissance des plantes et la dégradation deststds @essources en eau.

Le sol dans sa partie non saturée apparait commeomplexe dynamique a trois
phases : liquide, solide et gazeuse. La varialigitéporelle et spatiale de la phase liquide d'un
sol se manifeste aussi bien sur le plan quantitaté qualitatif. L'évolution de la quantité
(volume) et de la qualité (composition de I'eawalée d'une dynamique de transferts liee aux

propriétés méme de l'eau et aux caractéristiguasidu

La description quantitative de la phase liquideosgpsur les notions de la conductivité
hydraulique et de la rétention en eau, cette derni@rie principalement en fonction de la

structure du sol et de sa porosité.

Dans le chapitre précédent, Trois méthodes de nsatiéh ont été adoptées pour
générer les fonctions de pédotransfert (PTFskqui utilisés pour la prédiction de la rétention
en eau a la capacité au champ et au point des$fiément de 54 échantillons de sol recueillis
dans le bas Cheliff ; la régression linéaire rpldti(RML) ; la régression multiple non
linéaire (RMNL) et le réseau de neurones artilic{®NA) de Rosetta (RNA; Pachepsky et al
2002) qui sont utilisées pour prédire les paragsette la courbe de van Genuchten (van
Genuchten 1980).

Dans cette partie de notre travail, nous avons pbjactif de poursuivre la discussion sur
la performance des modeles développées, avec uradysa fonctionnelle de la
sensibilité d’estimation des FPTs a L’'état strraitdes sols.
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II. LA COURBE MOYENNE DE LA RETENTION EN EAU DES SOLS D U BAS
CHELIFF

D'abord, on suppose que le comportement hydrodypueenidans un sol non saturé est
caractérisé par deux fonctions : la courbe de tiéteren eau It et la courbe de conductivité
hydrauliqgue K@). La courbe de rétention contient au minimum {R)igparameétres inconnus :
deux parametres de forme et un parametre de neatiah. Les paramétres de forme des
courbes de rétention sont m et n dans I'équatiovadeGenuchten, et sont principalement liés a
la texture, alors que les parametres de normalis#is) dépendent de la structure. Les relations
de dépendance des parameétres de forme avec lesépFeptexturales et des parameétres de
normalisation avec les propriétés structurales sérifiées apres I'application sur les sols du

Bas Cheliff par la matrice de corrélation (Tabldal)).

La courbe moyenne issue des PTFs paramétriquesnpeédes valeurs comparables a
celles des valeurs mesurée entre pF 2.5 et prettla a favorisé une bonne calibration des
point mesurés et estimés a la capacité au chaapmint de flétrissement (Figure 4.1), affirme
que le modele de Van Genuchten 1980 convient lapmmour décrire I'évolution de la
rétention en eau des sols du Bas Cheliff en fondatie potentiel matriciel. La calibration des
deux valeurs moyenne (pF2.5 et pF4.2) prédite$pdis point est un peu moins acceptable par
rapport aux résultats de la régression non linédiaadis que la courbe estimée par le réseau
neuronale artificiel de H3-Rosetta est inférieatex données mesurées celui-ci dépend de
plusieurs facteurs tels que : la ressemblance Entégion d'application et la région source de la
base de données, le climat, la géologie. (Wagnal. @001 ; Wdsten, et al. 2001, Ghorbani et
al.2011).

72



Chapitre III. Résultats et discussions

4,50 -
X —— =FPTs parametriques
4,00 - ‘\ .\ ==d==H3 Rosetta
\
\k \ B Mesurée
3,50 -
b N FPTs points
= h N '
<, 300 - 5(‘ [
= “\ N
« ~
L 250 X |
e .\
T 2,00 *K \
T .
s N
=150 - k \
— \ Il
1,00 - X |
1
'
0,50 - H |
!
1
i
T T T T A 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
la teneur en eant volmnique (cm3.ci-3)

Figure 4.1 : la courbe moyenne de la rétention en e  au des sols du Bas Cheliff

Or, il est raisonnable de considérer que les parasmde forme, liés a la texture du sol, sont
assez stables. En effet, la texture du sol présmaacoup moins de variabilité au cours du temps et
de l'espace que la structure [Zammit, 1999]. Pheuas, il est évident que lintroduction d'un
nombre réduit de parameétres dans les FPT donnestiegations plus précises. De ce fait, seules les

estimations via des FPT des parametres liés atiaréeseront plus stables et précises.

. L'ORIGINE DE LA VARIATION DE L'ESTIMATION DE LARET  ENTION EN
EAU DES SOLS :

Dans le développement des fonctions de pédotnatsidisation de la distribution des
tailles des particules du sol (DTP) comme input legbproche la plus commune, son apport est
le plus fondamental dans la compréhension du psasede la rétention en eau a différents
couples de succion. Bien que, de divers parametrgsiques et chimiques sont utilisés pour
décrire la courbe de la rétention en termes denfietematriciel en fonction de la teneur en eau
volumétrique tel que la densité apparente et lagmabrganique. Dans les sols du Bas Cheliff il
est clair que la formation des FPTs point (RML)duit des variations d’estimation dans les
deux niveaux du potentiel matriciel pF 2.5 et pE dontrélées par [I'état structural avec une

bonne corrélation négative avec le sable (-0.945)0et la porosité (-0.49 -0.44) et
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positivement avec I'argile (0.86 0.89) . Alors dagarfaite corrélation identique est enregistrée
dans les estimations des FPTs paramétriques (RMillde réseau neuronale artificiel, qui
évolue positivement avec le teneur en argile (9WD). Quant a la capacité d’échange
cationique (CEC) et les rétentions en eau mesw@€estimées, les coefficients de corrélation

sont hautement significatifs. (Tableau 4.1).

Les propriétés physiques des sols sont fortemést & la teneur en argile et aux
caracteristiques de l'argile et la capacité d’égearationique(Tessier et Pédro, 1987 ; Quirk,
1994). Plus de 90% des 54 échantillons de la Hasdonnées d’application sont de texture
argileuse et argilo-limoneuse, dont il a été cdédstpe a chaque valeur de potentiel, la
variation de la quantité d'eau retenue parsbl s’explique en premier lieu par la variation
de teneur en argile (fraction < 2um) et la proportie variance expliguée augmente lorsque
le potentiel décroit (Figure 4.2) . Ainsi, il &émontré que la rétention en eau des sols de

texture argileuse est liée a la capacité d’échaatjenique (Tessieat al. 1992) et la porosité.

Un grand nombre d’études publiées ces vingt dexsi@nnées sur les argiles ont
montré qu’il existait une relation étroite entres lpropriétés de rétention en eau et des
caractéristiques des particules d’argile (Tessi®84 ; Tessier et Pédro, 1984 ; Bruand et
Zimmer., 1992 ; Tessieet al., 1999, Al madjouet al, 2008). Dans le sol, les particules
finement divisées comme les argiles ont la pamicid de développer une grande surface
spécifigue au contact avec l'eau et de posséder anarge électrique superficielle
importante. Ces fractions argileuses, grace a fme taille (< 2um), jouent un role
privilégié dans la rétention en eau, la dtration des sols, mais aussi dans la rétentiten et

biodisponibilité des éléments chimiques indispelesabux plantes.
En complément de I'étude de la sensibilité d’estiomades FPTs par I'état structurale, la

discussion de la variation des propriétés de nétern eau des sols en relation avec la CEC du

sol est nécessaire.
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Figure 4.2 : les teneurs en volumiques mesurées et  estimées en fonction de la teneur en argile
des sols etudiés.
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Tableau 4.1 : Matrice de corrélation (testde Pear son)aun seulde 5%

Estimée

Mesurée
RML RMNL H3- Rosetta

pF2.5 pF3 pF4.2 pF2.5 pF4.2 pF1 pF1.5 pF2 pF2.5 pF3 pF3.5 pF4.2 pF1 pF1.5 pF2 pF2.5 pF3 pF3.5 pF4.2

Sans stratification (n-54)

S% -0,853 -0,856 -0,808 -0,940 -0,950 -0,994 -0,993 -0,988 -0,976 -0,949 -0,897 -0,815 -0,479 -0,553 -0,718 -0,862 -0,879 -0,866 -0,858
A% 0,796 0,808 0,803 0,857 0,894 0,892 0,886 0,862 0,808 0,728 0,624 0,498 0,503 0,544 0,691 0,895 0,969 0,988 0,993
L% 0,191 0,174 0,084 0,251 0,198 0,293 0,303 0,339 0,421 0,523 0,622 0,699 -0,003 0,070 0,119 0,014 -0,097 -0,160 -0,187
DA 0,510 0,495 0,450 0,491 0,440 0,272 0,270 0,260 0,249 0,243 0,232 0,215 -0,758 -0,704 -0,528 -0,262 -0,101 -0,018 0,024
@ -0,510 -0,495 -0,450 -0,491 -0,440 -0,272 -0,270 -0,260 -0,249 -0,243 -0,232 -0,215 0,758 0,704 0,528 0,262 0,101 0,018 -0,024

Mo(g/100g) | -0,013 | 0,032 | 0,062 | 0,138 | 0,132 | 0,126 | 0,130 | 0,131 | 0,112 | 0,077 | 0,039 | 0,002 | 0,314 | 0,300 | 0,297 | 0,307 | 0,301 | 0,292 | 0,284

CEC 0,711 0,728 0,712 0,773 0,791 0,811 0,812 0,808 0,787 0,744 0,676 0,586 0,452 0,492 0,613 0,762 0,805 0,809 0,807

Avec stratifications

Tres fine (n=138)

S% -0,738 -0,779 -0,692 -0,818 -0,853 -0,973 -0,978 -0,985 -0,979 -0,948 -0,887 -0,780 -0,082 -0,090 -0,236 -0,599 -0,795 -0,861 -0,881
A% 0,619 0,650 0,611 0,748 0,804 0,891 0,887 0,870 0,821 0,740 0,631 0,480 0,126 0,134 0,287 0,666 0,871 0,944 0,970
L% -0,045 -0,037 -0,112 -0,192 -0,255 -0,231 -0,212 -0,159 -0,055 0,073 0,211 0,360 -0,138 -0,142 -0,220 -0,416 -0,523 -0,565 -0,589
DA 0,652 0,619 0,531 0,707 0,652 0,391 0,373 0,336 0,301 0,299 0,318 0,343 -0,964 -0,962 -0,910 -0,651 -0,365 -0,187 -0,086
@ -0,652 -0,619 -0,531 -0,707 -0,652 -0,391 -0,373 -0,336 -0,301 -0,299 -0,318 -0,343 0,964 0,962 0,910 0,651 0,365 0,187 0,086
MO(g/ 1 OOg) -0,095 -0,041 -0,065 0,143 0,135 0,208 0,221 0,246 0,258 0,236 0,191 0,128 0,388 0,389 0,437 0,512 0,501 0,467 0,438
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CEC 0,436 0,470 0,411 0,519 0,533 0,626 0,635 0,649 0,654 0,632 0,585 0,504 0,168 0,174 0,273 0,500 0,604 0,628 0,628
Fine (n-28)

S % -0,854 -0,840 -0,798 -0,929 -0,935 -0,992 -0,995 -0,997 -0,987 -0,951 -0,882 -0,792 -0,068 -0,082 -0,263 -0,656 -0,753 -0,757 -0,749
A% 0,792 0,810 0,803 0,776 0,828 0,805 0,791 0,751 0,670 0,554 0,412 0,269 0,134 0,123 0,300 0,790 0,952 0,985 0,993
L% 0,174 0,127 0,071 0,310 0,244 0,365 0,390 0,451 0,551 0,661 0,759 0,825 -0,087 -0,051 -0,026 -0,126 -0,209 -0,250 -0,273
DA 0,678 0,653 0,617 0,747 0,708 0,558 0,545 0,520 0,489 0,447 0,386 0,313 -0,841 -0,837 -0,721 -0,248 0,067 0,191 0,236
@ -0,678 -0,653 -0,617 -0,747 -0,708 -0,558 -0,545 -0,520 -0,489 -0,447 -0,386 -0,313 0,841 0,837 0,721 0,248 -0,067 -0,191 -0,236
MO(g/loog) -0,298 -0,231 -0,108 -0,210 -0,229 -0,234 -0,226 -0,212 -0,214 -0,224 -0,224 -0,213 0,233 0,232 0,198 0,063 -0,024 -0,058 -0,071
CEC 0,624 0,621 0,633 0,644 0,667 0,680 0,676 0,662 0,628 0,566 0,480 0,387 0,160 0,165 0,311 0,635 0,711 0,715 0,714

Moyenne (n-3)

S% -0,853 -0,856 -0,808 -0,940 -0,950 -0,994 -0,993 -0,988 -0,976 -0,949 -0,897 -0,815 -0,479 -0,553 -0,718 -0,862 -0,879 -0,866 -0,858
A% 0,796 0,808 0,803 0,857 0,894 0,892 0,886 0,862 0,808 0,728 0,624 0,498 0,503 0,544 0,691 0,895 0,969 0,988 0,993
L% 0,191 0,174 0,084 0,251 0,198 0,293 0,303 0,339 0,421 0,523 0,622 0,699 -0,003 0,070 0,119 0,014 -0,097 -0,160 -0,187
DA 0,510 0,495 0,450 0,491 0,440 0,272 0,270 0,260 0,249 0,243 0,232 0,215 -0,758 -0,704 -0,528 -0,262 -0,101 -0,018 0,024
@ -0,510 -0,495 -0,450 -0,491 -0,440 -0,272 -0,270 -0,260 -0,249 -0,243 -0,232 -0,215 0,758 0,704 0,528 0,262 0,101 0,018 -0,024

Mo(g/100g) | -0,013 | 0,032 | 0,062 | 0,138 | 0,132 | 0,126 | 0,130 | 0,131 | 0,112 | 0,077 | 0,039 | 0,002 | 0,314 | 0,300 | 0,297 | 0,307 | 0,301 | 0,292 | 0,284

CEC 0,711 0,728 0,712 0,773 0,791 0,811 0,812 0,808 0,787 0,744 0,676 0,586 0,452 0,492 0,613 0,762 0,805 0,809 0,807

Les valeurs en gras sont différentes de 0 a un niveau de signification alpha=0,05
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1. La texture

La distribution de la taille des particules a uméstgrande importance dans le
comportement hydrique et physique des sols. Datesrips, les observations des agriculteurs ont
révélé qu’avec les mémes caractéristiques climesigles rendements variaient en fonction du
travail du sol. Les modifications physiques obsesviesultent de la réorganisation structurale et
porale du matériau, conséquence des variationa tBnéur en humidité. Les travaux de Tessier
(1984) et Bruand (1985) ont montré qu’a un pF dofméetention en eau d’'un échantillon de sol
augmente avec la diminution de la taille des Pad&

Dans le but d’étudier I'influence de la taille dearticules , nous avons regroupé les
échantillons en trois classes de particules entiomcde leurs tailles selon une variante
texturale proposé par FOA (FOA, 1990) transposédestriangle texturale USDA (Figure
4.3) , donne une classe tres fine (N=18) et fi¥ee 28) et moyenne (N=8) et cela tel qu’'on
peut étudier la sensibilité d’estimation des FPaslp forme de la courbe de rétention en eau

des sols résulte pour chaque classe.

Les Classes texturales établie ont conduit a unaice explication de la sensibilité
dans les estimations des FPTs a la tailleR#eticules (Figure 4.3). Le biais de la prédictims
points estimés via les FPTs paramétriques (lesmetras du modeéle de Van Genuchten) est
meilleur dans les deux classes Tres fine et firecdlibrage des points de la courbe de
rétention d’eau en fonction des deux couples desmwa a -330 et -15000 hpa est parfait. En
revanche I'estimation des FPTs point est |égereraemdliorée lorsqu’on passe de la classe
tres fine a la classe fine, mais le calibrage estface a une chute de qualité de prédiction des
FPTs paramétriques dans la classe des partic@lesilles moyennes (Figure 4.4).

Concernant la prise en compte couplée de la steigtar I'intermédiaire de la densité
apparente et la composition granulométriqgue damségression multiple linéaire, les résultats
obtenus de l'application montrent une amélioratide la prédiction; une stabilité de biais
d’estimation des FPTs point dans les deux claggsdine et fingdFigure 4.3)en revanche

la précision s’accroit dans la classe moyenne (RM®ED75 crit.omi3 & -330 hpa). Cela peut
s’expliquer sans doute en partie la conséquencditfesiltés qu’il y a pour mettre en relation

les propriétés de rétention en eau des échantidoaes leur composition granulométrique tant
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que leur état structural peut étre variable, ains la conséquence des difficultés qu’il y a
pour rendre compte de cet état structural et deume cela implique pour lgéométrie de

I'espace poral a I'aide de la densité apparentehi@det al., 2001).

RMSE a 330 hpa REMSE a 13000 lipa
| | | |
Moyenne Moyenne
Fine Fine
Tres Fine Trés Fine
\ | \
0 01 0,2 03 04 0.5 0,6 0,7 0 0,1 0,2 03 04 0.5 06 07
Trés Fine Fine Movenne Trés Fine Fire I oyenne
HRLM 0,147 C,14 0,073 WRLM 0,2 0.2 01
HRMNL 0,14 0,047 02 WRMNL 0,18 0,109 0,17
W H3-Rosetta 0,32 0,33 0,19 H3- Rosetta 025 0,26 0,15

La Figure 4.3: le critere RMSE calculé dans les trois classes

L'analyse de sensibilité de I'estimation est diéu comment les variables de sortie de
la FPT réagissent a des perturbations de ses gnteSerésultats de la validati®®MNL ont
montré que une bonne qualité de prédictiomesie aussi bien dans la classe fine deebiais |e

3

plus élevé (RMSE= 0.045m3.cm' a -330 hpa) quelans la classe trés fine.

La courbe qui présente les écarts les plus faidbahdse les valeurs mesurée est celle
issue de l'application des fonctions de pédotrah$fBTs paramétrigues (RMNL) et ceci peut
s’expligue que la relation entre les paramétresnddele Qr, Os, a, m, n) et les propriétés
physiques du sol n'est pas linéaire (Minastyal. 1999). La prédiction des ces paramétres est

sensibilité touchés par la variation de la quantiégile contenue dans chaque classe.
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La Classe trés fine La Classe fine
- 4,50 ™
! 4,00
4,00 '\{ 3'50 \
3,50 S 3'00 “\.\\
3,00 \
250 I 250
200 2,00
150 1,50 \
1,00 1,00 1»
050 050
005 010 015 020 025 030 035 040 045 050 0.1000 0.2000 0,3000 04000 05000
B MEsU RML —4—RMNL ——RVNL W MESU RMIL
La Classe moyenne
450
4,00 L J i\
3,50 x\
3,00
2,50 "\—-l\
2,00
1,50
1,00
0,50 L
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045
+ MESU RML  ==RMNL

Figure 4.4 : les courbe moyenne de la rétention ne  eau des sols étudiés par classe.

2. Influence du volume poral:

Si les variations des propriétés de rétention enseat en premier lieu liées a la texture,
nous avons aussi montré que leur prédiction étaisiblement améliorée des lors que l'on
prenait aussi en compte [l'état structurall’ade de la stratification en fonction de la
taille des particules. Ainsi, non seulement laurea des constituants (distribution de

taille) est importante mais aussi le mode d’assagetles constituants.

Les particules de la classe tres fine et la cldgs® ont une rétention en eau plus forte que
celles de la classe moyenne, car drainant plusleamnt 'eau retenue initialemeiin effet la
qualité de prédiction de la régression multiple linéaire (FRJXsnt) en appliquant sur les
particules de taille moyenne justifiée par le faite le modeéle est bien adaptée avec I'état
structurale dans cette classe en présence desad@apparente et le sable comme prédicateurs
(Figure 4.5, c), explique la présence des macresp@dilors qu’on observe qu’a contrainte égale,
la teneur en eau est plus élevée dans la clagsefine et fine car constitués essentiellement de

micropores fixant énergiquement 'eau.
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Pour avancer dans cette idée, nous avons choisoudl focaliser sur les sols de texture
argileuse, et argilo-limoneuse et limono-argileus®. sous ensemble de 46 échantillons
parmi les 54 sols étudiés, a été constitué pouuelemn peut faire des hypothéses
simplificatrices quant a 'assemblage élémentaire.

La teneur en eau rapportée a la masse d’argilgrgvén g.gl) a été calculée a partir de la
teneur en eau de I'échantillon déterminée aux mifftes valeurs de potentiel de la fagon suivante :
Warg=W/ Targ

Avec Warg teneur en gramme par gramme d’argile'(b.g

Targ teneur en argile granulométrique (&)g

Le volume poral développé par la fraction argiledsgs ces sols @fg en cn? par g d'argile)

a été estimé lorsque le sol se trouve dans étgdditation proche de la capacité au

champ (gonflement maximal) a partir du volume m:asi(\,{pr' en cni par gramme
d’échantillon) :

V= Vp+Vs

Varg&Vp/ Targ

Avec V{"" volume massique de I'échantillon (cm3.g-1), Vargjume poral développé par la
fraction argileuse (cfipar g d’argile), \, volume massique de la phase solide.

Il a été montré par Bruand et Tessier (2000) gaedhgement des particules argileuses
tel que l'on peut le caractériser a l'aide dgryy est une grandeur explicatrice des propriétes
de rétention en eau des sols. C’est effectiveneeoas$ pour les 46 échantillons, aussi bien a-330
hPa mesurées qu'a -15000 hPa mesurées (Figura)4.ba relation a -15000 hPa s’explique
aisément par la taille des pores responsables dettémtion de I'eau a -15000 hPa et
I'origine de tels pores est liee a 'assemblage mheticules d’argile. La méme qualité du biais
entre le volume porale d'argile et la quantité d’'eatenue en graduation ascendante en
fonction de la taille des particules en validarg teois méthodes de la modélisation utilisées
dans le développement des FPTs dans cette étuddL, (RMNL, Réseau de neurone de
Rosetta). Cependant, la relation étroite entreulantté d’eau retenue issue des prédictions des
FPTs parameétriques (RMNL) a -10hPa efry est plus surprenante (Figure 4.5, b). Elle

s’explique sans doute par le fait que la contrdoutde la porosité liée a I'assemblage des
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particules d’argile représente I'essentiel du vauporal d’un échantillon de sol que les pores
de grande taille liée a l'activité biologique etructurale ne représentent en fait qu’une tres

faible proportion de la porosité totale.

(@) (b)
0,90 1,4000
- T 1 T W 25 Wi/l
0,80 = 45 a8 o o e #W1/RMNL (g/100g)
m e ERF B EAR07 . « Wargd.2 , *
010 e = —R=06604 =
060 e 5 1,0000 .
- % e " T e - ‘““ 'zQ
— O il R i 0,8000 i au
30.50 ,:/": ¥ | ED' "
. . ¥ 4 R
s 040 e e i £ o000 gt
030 EF w2 i S8 *
r‘r“"'_. L, e 0,4000 9
0,20 T o - + +
I = y=0,5602x+ 011746
0.10 £ . R-02071 0,2000
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 - 005 010 015 020 025 030 035
Varg cm 3.g-1 Varg(g/g)
(c)
0,7
06 La Classe moyenne
05 y=2826x-07613 &/
RE=0,7778 *
n\° 0,4 s
Qs > é
0,2 s
01
0
0 0,1 0,2 03 04 0,5
Varg (g/g}

Figure 4.5: (a) la quantité d’eau retenue en fonc  tion du volume poral développé par la fraction
argileuse a un pf 2.5 et pF 4.2, (b) la quantité d° eau retenue en fonction du volume poral
développé par la fraction argileuse aun pf1, (¢ ) la porosité en fonction du volume poral

développé par la fraction argileuse dans la classe moyenne.

3. La capacité d’échange cationique du sol :

Dans la base de données de validation, la capdiéithange cationique (CEC) du sol est
apparente étre une fonction linéaire de contend'algile et de la rétention en eau aux
différents potentiels (Figure 4.6, a). Les résaltatontrent que dans la classe trés fine,
présentent une capacité d’échange cationique éxateune bonne rétention d’eau (Figure 4.6,

b). Ce constat est valable quant aux estimatiesd~#Ts développées dans cette étude.
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Aux différents potentiels, la rétention en eau mésiest fortement corrélée avec la CEC du
sol a un seuil de 5 % (0.711 et 0.72 et 0.71 ad.pFpF 3 et pF 4.2 respectivement). La méme
tendance du niveau de corrélation a été enregigicur les estimations de FPTs point,

paramétriques et de H3-Rosetta. Cette relatindiquerait que CECdu solpeut étre

considérée comme un bon estimateur.

(a) (b)
30
42027452345 La Capacité d'échange cationique (CEC) Meq/100g
25 R?= 06651 L
O (30
/.l./” 25,00
=0 na L LAPE. AL
=
g AL LaRET 20,00
g & L
15 s TR %
- / L - 15,00
o
S 10 o '. R
- 10,00
c [
5,00
0 -
- 1000 2000 3000 40,00 5000 60,00 70,00 80,00 TF (n=18) Fin=28) M (n=8)
Argile (%) WCHC 19,94 14,86 10,50

Figure 4.6 : (a) la CEC du sol en fonction de laqu  antité d’'argile, (b) la CEC dans les trois classes

d’'agrégats.

. Aucune signification n'a été notée entre la GeC et limon cela peut étre
expliqgué par la faiblesse de la contribution ddteefraction dans la variation
de la rétention ne eau des sols du Bas Cheliff ragport aux influences de la
densité apparente et du sable. Une signification(rd®.33) a un seuil de 5% a
été noté, entre la matiére organique est la CE@Qalée d'une maniére
statistique en la faiblesse du taux de la matiergaonique dans nos sols et
confirme que l'argile est un facteur déterminansdopriétés de la rétention en

eau des sols du Bas Cheliff.
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III. Evaluation des fonctions de pédotransfert pour prédire les rétentions en eau a la

capacité au champ et au point de flétrissement des sols

. INTRODUCTION

Malgré le nombre trés élevé des FPT proposéesldditigrature, peu d’études ont eu pour
objet de discuter leurs évaluations dans des xtm#eagropédoclimatiques différents a celles de
leurs développements. En revanche les recherchesamtentrés sur la discussion de leurs
capacités a estimer avec plus ou moins de justkEssdeneurs en eau mesurées pour des
échantillon qui ont relativement la méme nature casstituants du sol (Williamet al, 1992 ;
Tietje et Tapkenhinrichs, 1993 ; Kern, 1995 ; Pachget al, 1998 ; Basteet al., 1998 et 1999 ;
Schaapet al, 2001 ; Corneliet al, 2001 et 2005 ; Wostest al, 2001 ; Donatellet al, 2004).0r,
Nemeset al, (2003) ont montré que l'utilisation de FPT établa une échelle donnée conduisent a
des prédictions de qualité dégradée quand ellesagpiiquées a une plus petite échelle, c'est- a-
dire pour des sols correspondant & une gamme dbiidé plus grande. Tomasel al. (2003) a
aussi montré que lorsque des FPT établies a urdl@donnée sont appliquées a des sols de nature
différente, la qualité des prédictions est infergea celle enregistrée lorsqu’elles sont appliquées
a des sols de nature proche.

On peut alors s’interroger sur la pertinence de ERblies a partir des sols localisés dans un
contexte agropédoclimatique déférent lorsqu’ellest sutilisées pour prédire les propriétés de la
rétention en eau des sols du territoire algérien.

Dans ce chapitre nous allons discuter I'efficad@éransposer des FPT sur les sols du Bas
Cheliff pour estimer les rétentions en eau (la ca@au champ., s (a —330 hPa) et au point de
flétrissement, > (a —15000 hPa).
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.  LABASE DE DONNEES D'EVALUATION:

La base de données rassemble 134 échantillolev@séaléatoirement a partir des sols du Bas
Cheliff, la composition granulométrique, la densipbarente, la teneur en carbone organique aimsi qu
les teneurs en eau volumiques aux deux valeursteefel —330 hPa (2,5 a pF =2,5), et -15000
hPa (4,2 a pF =4,2), sont connues. Cet ensentigrend 58 horizons de surface Aou L (de 0 a 30
cm de profondeur) et 76 horizons de subsurfac® Eef C (> 30 cm de profondeur). Les
parametres du modéle de Van Genuchten calculde pasgramme RETC aven= 1 — 1h (Tableau
5.1 et 3.2).

Tableau 5.1 : Caractéristiques des sols sélectionné  s.

Granulométrie (%) Teneur en eau volumigue (cm3.cm-3)
DA Mo
0, 0, 0,

S% L% A% (g/cm3) (g/100g) 2,5 4,2
Moyenne 17,88 41,65 40,47 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

Tableau 5.2 : Les paramétres du modéle Van Genucht en des sols sélectionnés.

Parametres 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

Il DESCRIPTION DES FPT SELECTIONNEES

L'étude portait sur I'évaluation des Huit (O8)TFEonsidérées parmi les plus citées dans la

littérature, qui ne prennent en compte que desta@rstiques de constitution des sols.
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Les FPT sélectionnées permettaient soit d’estimeaétention en eau des sols a des valeurs
particulieres de potentiel (estimation ponctuekejt d’estimer de facon continue la rétention an e
des sols a l'aide d’'une fonction paramétrée; étgienr I'essentiel Des FPT point; Rawls et al.g2p
Ghorbani Dashtak Homaee (2004) Typel et cellesHh8s paramétriques de : Saxton et al. (1986),
Rosetta (Schaap et al. 2002), Ghorbani Dashtak der(2004) type3, Vereecken et al. (1989), Rawls
and Brakensiek (1989), Campbell (1974).Les FPTraldment physique n’ont pas été retenues dans
I'évaluation effectuée dans ce travail parce ga®khécessitent une connaissance de la distribddon
taille de particules détaillée, donnée qui n'estéggalement pas disponible,

Le Tableau 5.3donne un apercu des données d'entrée nécessauesepodifférentes FPT

utilisées dans ce travail.

A. Origine des sols utilisés pour établir des FPTétectionnées

Les sols utilisés pour développer les FPT ont d&gnes qui peuvent étre trés variables mais
d’'une facon générale, les chercheurs ont générated@eloppé des FPT pour les sols des pays ou
ils conduisaient leurs recherches. Ainsi Raetlsal (1982), Cosbyet al (1984) et Gupta et Larson
(1979) ont établi des FPT pour les sols du contitdord- américain alors Ha#t al. (1977) en ont

développé pour la Grande Bretagne, ou encore Mezaaat al (1989) pour les sols de Belgigee
récemment par Bruaret al (1996 et 2003) portait sur un jeu d’échantillis®is de sols de France et Ghorbani

Dashtak Homaee (2004) sur les sols iraniens,

En Algérie il n'y a pas eu d'étude réalisée a l&t des sols du territoire national ni
régional jusqu'a présent, en raison de lI'absenas géu de données que l'on puisse considérer
comme représentatif. Il y a eu en revanche un icertambre de travaux portent sur I'étude des

propriétés hydrodynamiques réalisées sur degeqmiésentatifs de certaines régions.

Plus généralement, I'établissement de FPT nécdasitennaissance des propriétés de rétention
en eau et de caractéristiques de constitution (ositipn granulométrique, teneur en carbone orgamiqu
densité apparente, etc.) d'un ensemble suffisadichdintillons pour que cela ait un sens
statistiguement (robustesse des relations étabfieg)édologiquement (représentativité par rapport a
une variabilité pédologiques). Un certain nombre bdses de données de sols, ou parfois plus
modestement d’ensembles de sols limités a plus@haizons, ont été utilisés pour établir des FPT.
De nombreux travaux ont ainsi utilisé la base DA aux Etats-Unis. En particulier aux Etats-
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Unis (USDA Natural Resource Conservation Servic8941; Williams et al 1992 ; Tietje et
Tapkenhirichs, 1993 ; Kern, 1995 ; Letjal 1996 et 1999).

Tableau 5.3: Les parametres d’entrées nécessaire po  ur le développement des FPT évaluées.

Nombre Origine des Variables prises en compte
Auteurs d’Echant sols pression | Sz Li Ar MO Da
) pF25 + N .
Rawls et al. (1982) 2541 Otats-Unis
pF 42 + +
Rawls et Brakensiek 5320 |Dtats_Unis pPEZ5 |+ + +
(1985) pF4.2 + + +
Vereecken et . pPEZE |+ * * * *
182 Belgique
al(1989) pF42 N . N + +
pF2.5 + .
Saxton et al. (1986) np USA
PF42 + +
Rosetta-H3 (Schaapet| .o, l’ANr%I;:(iizie pEZS |+ * * *
al. ZOOZ) et ]’Europe pF4.2 + + + +
pFZ5 + + +
Campbell (1974) 1400 USA
pF4.2 + + +
Ghorbani Dashtak prFZ5 + + + +
234 [ran
Homacee (2004) Typel pr42 .
Ghorbani Dashtak PF2.5 + + +
234 [ran
Homaee (2004) Type3 pF4.2 N . .

MO : Ila maticre organique, Da . la densité apparente, Ar; Li ; Sa . argile, le [imon et le sable.np : non précisé.

Les sols iraniens: Deux cent trente-quatre (234peétillons de sol ont été prises au hasard
parmi les 30 premiers centimétres du Torriorthen@alcixerepts, Haplocalcids et groupes
Haplocambids grand terroir (Soil Survey Staff, 20@artir des Plaines Karaj et Naghade en Iras. Le
précipitations annuelles est de 231 mm, et les éeatpres maximales, moyenne, et minimales sont
36,4, 16,6 et 1,4 C, respectivement.
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IV.  RESULTATS ET DISCUSSION

A. Estimation de la teneur en eau a la capacité au amp et au point flétrissement

Les résultats obtenus montrent clairement queldpart des méthodes sous estiment
sensiblement la teneur en eau dans les deux nivdaugression (CC et pF). Le paramétre
statistigue, GMER (le Tableau 5.4n confirmé que seules les FPT de Rawls et al,2)198t
Vereecken et al. (1989), ont surestilmdéeneur en eau. a -1500 Kpa. Les val&WER de Rawls
et al, (1982)Ghorbani Dashtak Homaee (2004) Typel sont de l'ordre de 1,001 et 0,92, a la capacité

au champ et au point de flétrissement respectivernergui indique une bonne adéquation entre les

valeurs estimés et mesurés de la teneur en eau.

En effet les valeurs de RMSE agrémenteriles de GMER, les plus faibles valeurs sont

enregistrées pour Rawls et al, (1982) de 0,077arnit et Ghorbani Dashtak Homace (2004) Typel

de 0,064 crhcm® & la capacité au champ et au point de flétrissenespectivement.

Dans le méme tableau, la valeur de 'AIC, a mogué la meilleure FPT pour I'estimation
de la teneur en eau a la capacité au champ étaitsRat al (1982) et Saxton et al. (1986).
Ghanbarian-Alavijeh et Liaghat (2009) et Y.Abbatiaé (2011) ont également constaté que le
modele Saxton et al. (1986) estimé mieux sur l&sismiens que les autres PTF tels que Campbell
(1985).

Bien que les FPT de Ghorbani Dashtak Homaee (Z0@#91ont été développées pour les
sols iraniens dans un contexte agropédoclimatigesgpe similaire a ce des sols ciblés dans cette
étude, leurs estimations de la rétention en daiwcapacité au champ restent loin de la précigon,
revanche les valeurs de AIC quant a la prédidiieta rétention en eau au point de flétrissement
(pF 4,2), montrent que l'application de la FPT de-132004) était la meilleure par rapport aux
autres méthodes (Figure 5.1); et cela confirmetecept que PTF développées sur des sols dont le
contexte agropédoclimatique semblables a ce dene #d'étude, réussissent mieux que d'autres

modéles.
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Le Tableau 5.4 : les criteres statistiques calculés pour évaluer I'estimation de la rétention en eau ala

capacité au champ et au point de flétrissement par les FPT sélectionnées dans cette étude.

© (-15000 hPa)

© (=330 hPa)
Cm3.cmi®
GMER RMSE AIC GMER RMSE AIC

Saxton et al. (1986) 0,976 0,082 - 669,143 1,081 0,071 - 707,501
Rawls et al. (1982) 1,001 0,077 - 683,434 1,139 0,067 - 719,537
Rosetta (Schaap et al. 2002) 0,685 0,169 - 467,210 0,665 0,101 - 603,703
Ghorbani dashtaki et

Homaee (2004) typel 0,661 0,167 - 492,779 0,924 0,064 - 733,480
Ghorbani dashtaki et

Homaee (2004) type3 0,655 0,157 - 45,171 0,786 0,076 - 672,374
Vereecken et al.(1989) 0,874 0,117 - 566,157 1,235 0,080 - 668,066
Rawls et Brakensiek (1989) 0,392 0,248 - 371,790 0,714 0,121 - 550,310
Campbell(1974) 0,315 0,264 - 352,856 0,382 0,118 - 568,299
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Figure 5.1. Prédictions des rétentions en eau a la capacité au champ et au point de
flétrissement par les FPT sélectionnées dans cette étude.
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Figure 5.1. (Suite) Prédictions des rétentions en eau a la capacité au champ et au point de

flétrissement par les FPT sélectionnées dans cette

étude.
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Le troisieme modéle de Rosetta (H3) implique approche basée sur le réseau de
neurones artificiels pour prédire les parametreldeourbe de rétention en eau de van Genuchten
(1980) a partir de la texture et de la densité apypa. Plusieurs auteurs tels que Schaap et al.
(2001), Minasny et McBratney (2002), Ghorbani Dakhtet Homaee (2004), et Khodaverdiloo
Homaee (2004) ont montré que le modele Rosetta sstisie la rétention en eau ce qui a été
confirmé dans cette étude par la valeur GMER (<1).

B. Discussion

Les raisons des faibles précisions des FPT évaluegt étre di a:

1. Les données d’application: Tous les échantillons utilisés dans cette étudeété prélevés
dans un contexte totalement différent a ce des@mdu développement des FPT évaluée
a I'exception des modelés de Ghorbani Dashtak Her(2(04) TypelGH-1 (2004)], cela

peut indiquer que la performance d'une FPT peatidtiluencée par I'origine géographique
des ensembles de données utilisés dans sa comstr(€ornelis et al, 2001; Wagner et al,
2001) et que l'application des FPT dérivées rarpd'une large gamme de variation des
sols (hétérogénéitése comportent beaucoup mieux qu'autres modelégedéa partir des
ensembles de données provenant des contextesédgotimatiques particuliers , les
résultat montrent que le biais de prédiction laspfaible a —330 hPa et -15000 hpa
enregistré parRawls et Brakensiek (1985) (RMSE = 0,25 — 0,d2fcm?® et Campbell
(1974)(RMSE = 0,26 — 0,11@&r’.cm”) .Ce fut attribué au fait que la texture et la deénsit
apparente des sols du Bas Cheliff ne sont pas Bammmme de ceux utilisés pour

développer ces modeles .

2. La matiere organique : Les sols de I'Algérie présentent un taux faibéela matiére
organique (MO), Dans la plupart des échantillonsaleutilisés dans cette étude, la valeur
MO est inférieur de 16 g kg-1 (Figure. 3.2.) cefment toutes les FPT évaluées, sauf
Ghorbani Dashtaki et Homaee (2004) ont été basédes sols de I'Europe ou des Etats-
Unis, ou les valeurs de la matiére organique s@&auboup plus élevés que ceux des
échantillons utilisés. Nemes et al. (2005) ont aaf#ples valeurs de I'MO de 0,9 a 78,9, de

1,0 a 64,8, et 1,0 a 44,0 g kg-1 pour I'ensembke diennées européens, hongrois, et
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americaines, respectivement. D'une part, la mateganique affecte la distribution de la

hY

taille des pores a travers le développement strictlu sol. La présence de débris

organigues et la concentration des matieres orgasigfavorise le développement d'une

activité biologique dans le sol qui aboutit adkxsion des voies tortueuses par conséquence

I'établissement d’'une porosité continue qui acdeiedt stocke de I'eau .D'autre part, la

matiére organique maintient I'eau des puits etlungpermet pas de circuler librement

(Nemes et al. 2005). Nemes et al. (2005) a troune nelation négative entre la matiére

organique et conductivité hydraulique saturée pmerlarge gamme de sols.

60 -
50 -
40 -
30 -

Fréquence

10 -

n__

10 15 30 60
Matiére Organique { g.Kg-1)

Figure 5.2 : représentation

fréquentielle dela  matiére organique des échantillons utilisés.

3. Les modeles mathématiques utilisésLa formation du modéle mathématique en matiere

de choix des inputs et des méthodes adopteedalammiélisation (la régression multiple linéaire

ou non linéaire et le réseau des neurones agtdijcjoue un réle décisif dans I'amélioration de

l'estimation de la FPT. Dans le Tableau 5.4 I'émtbn statistique enregistre la meilleure

performance pour la FPT de Rawils et al. (1982nhdban classement de la FPT de Vereecken et al

(1989) par rapport aux autres meéthodes qui marqdest mauvaises prédictions, cela peut

s'expliquer par le fait qu'elles sont les seulgisomt besoin de matiére organique comme entrée,

Rawls et al. (2003) a conclu que le carbone orgemnigt la densité apparente améliorent les

estimations de la rétention en eau des sols. RaetMBrakensiek (1982), Rawls et al. (1983), De
Jong (1983), Jamison et Kroth (1958), Peterseh €%68), Riley (1979), Ambroise et al. (1992) et

Kern (1995), tous constaté que l'inclusion de theete en carbone organique comme une entrée pour
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les PTF a été utile dans I'amélioration des estimatde I'eau du sol a -33 et -1500 kPa. Bell et Va
Keulen (1995), Beke et McCormick (1985) et McBride Macintosh (1984) a également vu la
nécessité d'utiliser le contenu en carbone orgeniiguns I'estimation de la teneur en eau au point de
fléetrissement, En revanche, Calhoun et al. (1978)onstaté que la matiére organique est un input,

fiable pour améliore la prédiction a-33 kPal (1®79).

Quant a la qualité des estimations des FP$ald¢on et al(1986) a pF 4.2 et G{2004)
a pF 2.5 est due le fait que ces deux modeleslkssé sur I'argile le sable comme inputs. la
variation de la quantité d’'eau retenue parsodl du Bas Cheliff s’explique en premier lieu pa
la variation de teneur en argile et le sable ; kapprtion de variance expliguée augmente
lorsque le potentiel décroit. Ainsi, la tenen argile explique 32 et 40 % de la variabilité
de la teneur en eau du sol, également la tenesabkle explique 53 et 50% lorsque I'on passe
de -330 hPa a - 15000 hPa (Tableau 5.5).

Tableau 5.5 : Coefficients de détermination (R?) de s sols étudiés

Variables S% L% A% Mo (g/100g)
S % 1 0,126 0,630 0,015

L% 0,126 1 0,082 0,000
A% 0,630 0,082 1 0,013
Mo (g/100g) 0,015 0,000 0,013 1

DA 0,002 0,011 0,012 0,007

© (—330 hPa) 0,529 0,077 0,318 0,028

© (—15000 hPa) 0,490 0,017 0,399 0,038

Les valeurs en gras sont différentes de 0 a un niveau de signification alpha=0,05

Quant aux méthodes de modélisation adoptées dagsddoppement des FPT, on révele
que Les valeurs de RMSE associées aux GMER évdluerersement (Figure 5.3.)
RMSE diminuent lorsqu’on passe d’une régressiortipielnon linéaire [Rawls et Brakensiek
(1985) et Campbell (1974)] et d’'une régression Isasde réseau neuronal artificiel [Rosetta
(Schaap et al. 2002)] a une régression multipksie Rawls et al. (1982)Et GH-1 (2004).

95



Chapitre III. Résultats et discussions

© (330 hpa) © (15000 hpa)

1,00
1,200
1,000
0,800
—+=GMER 0,600
—B-RVISE 0,400
0,200

Figure 5.3 : Représentation graphique des critéres d’évaluation
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Chapitre VI : Conclusion générale

Le développement de fonctions de pédotransfert Fi@§ trente dernieres années a

conduit a deux grands types d’approche :

- 'un a consisté a établir des FPT par classeoteposition (classes de fonctions
de pédotransfert, CFPT ou class-PTFs en anglaes) ptopriétés de rétention en
eau sont alors prédites sous la forme de jeux deursmade teneur en eau a
différentes valeurs de potentiel pour chaque clagseomposition ou sous la
forme d’une courbe décrivant de fagon continueséggations de teneur en eau en
fonction du potentiel pour chaque classe de corntipasi

- 'autre consiste a établir des FPT qui varientfatgon continue en fonction de
la composition (fonctions de pédotransfert contipuePTC ou continuous-PTF
en anglais). Les propriétés de rétention en eat dans ce cas prédites soit
de facon ponctuelle, chaque valeur de teneur eraame valeur de potentielle
étant reliee a la composition du sol, soit sousfolane d’'une courbe, les
parametres d’ajustement du modele de courbe &thés$ de facon continue a la

composition du sol.

» Elaboration & test des FPT spécifiques aux sols Afgiens pour prédire propriétés

de la rétention en eau :

Dans ce chapitre nous avons présenté le dévelapgerh la validation des FPT
spécifiqgues point et paramétriques pour I'estiomatle la rétention d'eau a la capacité au
champ et au point de flétrissement a partir d'umeelde données composée de quelques sols
algériens en utilisant les techniques de régressites réseaux de neurone artificiels.

Les tests de fiabilité montrent que les FPTs désvéournissent de meilleures
estimations de la rétention d'eau dans les sofyialts que le paquet de Rosette qui a été
développé a l'origine d'une grande Base de donnémsontinentale. Cela peut indiquer que

la performance d'une FPTs peut étre influencéd'qagine géographique des ensembles de
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données utilisés dans sa construction (Cornelial, @001; Wagner et al, 2001). En effet les
FPTs point prédisent un peu mieux que les FPTsnpaErajues et cela confirme que la

rétention en eau des sols est contrdlée parrgiffés variables indépendantes comme la
matiere organique a des différents points denpiele d'eau du sol, et ces différences ne sont
pas directement liees a des parametres de la ederbétention d’eau tel que le modele de

van Genuchten. Tomasella et al. (2003) a tiré wnelasion semblable.

» Etude de La sensibilité des estimations des FPT sjiiques a la contribution de

L'état structural dans la variation des retentionsen eau des sols :

Nous avions pour objectif d’analyser la sensibilitéstimation des propriétés de
rétention en eau des sols du Bas Cheliff par lestions de pédotransfert, nos résultats
montrent que la formation des modeles en matiéveuiigble d’entrée et de la méthode adoptée,
réagit différemment dans I'estimation des rétestien eau, et aussi influencée par la taille et le
mode d’assemblage des particules et les différededs teneur en argile. L'analyse des
variations du volume poral développé par la fractogileuse a montré qu’il est lié a la

capacité d’échange cationique du sol.

La courbe de la rétention d’eau, qui a été étgider les trois classes, se révele étre
une donnée essentielle pour la connaissance dss B¢ renseigne en effet sur le
comportement d’hydrodynamique du sol. En outre,nsdies sols de texture argileuse et
argilo-limoneuse et limono-argileuse, les méthodes linéaires basé sur des variables de
texture notamment la fraction argileuse, se congmdibeaucoup mieux dans I'estimation de
la courbe moyenne de rétention en eau. En revadems les sols bien structurés la
régression linéaire multiple a fait preuve d’'unalif@ d’estimation meilleure, basée sur la
densité apparente et la fraction sableuse commgsngn outre, les résultats suggerent que
les FPT paramétriques dérivés devraient étre égsigpour estimer les courbes de rétention

plutét que les PTFs point.

« Evaluation des fonctions de pedotransfer pour préde les rétentions en eau la
capacité au champ et au point de flétrissement desls :

Les Huit FPT point et paramétriques ont étéu@ed pour prédire la rétention en
eau a la capacité au chaflpc (=330 hPa) et au point de flétrissemélt (—15000 hPa)
pour les sols du Bas Cheliff de I'Algérie. Les t&da ont montré que les meilleurs modeles

dans l'estimation sont Rawils et al, (1982) et GKPO04), respectivement.
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Comme les FPT de Ghorbani Dashtak Homaee (20081ynt été développées dans
un contexte agropédoclimatiques similaire a ce deds utilisées dans I'évaluation, ces
modeles ont été classés comme la PTF le plus ap@nogpur estimer la rétention en eau au
point de flétrissement.

Il est en effet important de considérer la gammeale sur laquelle ont été définies
les différentes fonctions de pédotransfert . skl a été initialement déterminée dans un
contexte trés précis de climat ou pédogenese ouatériau parental, elle sera tres précise et
non biaisée si on l'utilise dans le méme conteRi@ns un contexte différent, elle conduira a
des estimations totalement erronées. En revanche, T a été déterminée sur un grand
nombre d’horizons de sols différents, couvrant degds territoires et des contextes
agropédoclimatiques variés, elle sera utilisable das sols tres variés mais sera en
revanche peu précise, nous éviterons, comme ertcope souvent aujourd’hui, d’avoir
recours :

v' Soit a des FPT établies a partir de jeux de donrgmesentatifs a I'échelle
d’un pays, voire d’'un continent, mais de tres médiqqualité des lors gu’elles
sont utilisées a I'échelle d’'une région ou, engare, d’'une zone de plus petite

taille ;

v/ Soit a des FPT établies a partir d’'un jeu de dosméprésentatif de quelques
types de sols, voire d’'une unité de paysage, maisrés médiocre qualité
lorsqu’elles sont utilisées a I'échelle d'une régiou, encore pire, dun
territoire national.

Il est important donc que l'utilisateur définisaeoriori, selon I'application des FPT
qui l'intéresse, s'il souhaite une estimation tpEécise et accepte donc un risque de biais

élevé, ou une estimation peu précise mais relatévefiable.
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Théme : Elaboration et utilisation de fonctions de pédotransfert pour la prédiction des propriétés
delarétention en eau des sols du bas Cheliff. Algérie

Résumé:

Deux types de FPT: point et paramétriques ont éé élaborées et validées pour prédire la
rétention d'eau a la capacité au champ et au point de flétrissement de quelques sols algériens. Le
constat est que l'origine géographique des ensembles de données utilisées et les formalismes
mathématiques adoptés dans le développement des FPT peuvent influencés leur performance en
estimation. Les discussions se sont poursuivies au cours du travail sur le plan de la précision et du
biais des estimations auxquelles elles conduisaient a évaluer huit (08) FPT proposées dans la
littérature. Les résultats confirment que les FPT ont un fort caractere régiona et montrent pour la
plupart, leurs limites lorsqu'elles sont appliquées hors de leur contexte agropédoclimatiques
d origine.

Mots clés : fonction de pédotransfert, larétention en eau, la capacité au champ, le point de
flétrissement, Evaluation.

Title: Elaboration and Use of Pedotransfer Functions for Predicting Properties of Water Retention
of Soilsof Low Chéliff. Algeria

Abstract:

Two types of PTF. Parametric and point have been developed and validated for predicting
water retention at field capacity and wilting point for some Algerian soils. The fact is that the
geographical origin of the data sets used and the mathematica formalisms adopted in the
development of PTF may influence their performance to estimates. The discussions continued
during study in terms of precision and bias estimates that they led to evaluate eight (08) PTF
proposed in the literature. The results confirm that the PTF have aregiona character and show for
the most part, their limitations when applied outside of their origina agropedoclimatic context.

Keywords: Pedotransfer Function, Water Retention, field capacity, wilting point, Evaluation.
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