Comment evaluer simplement
la Reserve Utile d'un sol ?

Confrontation de modeéles d’estimation des teneurs en
eau des 2 bornes de la RU utilisant des caracteristiques
du sol couramment mesurees
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La Réserve en eau Utile des sols (RU) - quantité d’eau que le sol peut stocker et restituer aux plantes pour
leurs besoins physiologiques - est une caractéristique majeure du fonctionnement du systéme sol-plante-
atmosphére. C’est le parameétre essentiel des modéles de bilan hydrique, utilisé aussi bien dans des modéles
de croissance de culture que dans des outils d’aide a la décision en irrigation, par exemple. Son évaluation
est cependant coliteuse, et c’est pourquoi il est nécessaire, d’'une part, de capitaliser les données mesurées
au sein de bases de données partagées, et, d'autre part, de développer des outils permettant son évaluation
a partir d’'informations sur les sols plus faciles a obtenir et moins onéreuses. Ce sont les ambitions de cette

étude, financée par le GIS GCHP2E et I’ANR, dans le cadre du projet RUEdesSOLS).

Introduction

Dans un contexte ou les exigences économiques, environ-
nementales, qualitatives envers les productions agricoles
se multiplient, la définition de stratégies culturales optimi-
sant I'utilisation de I'eau disponible constitue un enjeu de
premier plan, d‘autant plus que la production agricole se
situe actuellement dans un contexte de variabilité clima-
tique interannuelle croissante en termes de pluviométrie et
de températures extrémes. Dans ce cadre, la connaissance
des propriétés hydriques du sol est un élément-clé pour
une gestion raisonnée des sols. En particulier, I’évaluation
de la Réserve Utile (RU) du sol (voir encadré page sui-
vante) est essentielle pour traiter de nombreuses questions
agricoles et/ou environnementales telles que le pilotage de
I'irrigation, I'évaluation du déficit hydrique, I'estimation

d’un potentiel de production, le calcul du drainage. En pra-
tique, I'évaluation de la quantité d’eau retenue par le sol
passe par des mesures réelles directes au champ (via des
sondes a neutrons ou des sondes TDR, par exemple) mais
la lourdeur et le colit de ces mesures représentent un véri-

table défi. C'est pour cette raison que, depuis plusieurs
décennies, des fonctions ont été développées permettant
d'estimer la RU a partir de données sur les constituants des
sols plus aisément accessibles, telles que la texture ou la
teneur en matiére organique. Ces outils d'estimation, quali-
fiés de fonctions de pédotransfert (FPT) décrivent les rela-
tions qui lient des caractéristiques du sol aisément acces-
sibles a des propriétés du sol difficilement accessibles telles
que les teneurs en eau aux bornes de la RU. La littérature
nationale et internationale abonde en FTP, et l'utilisateur
est souvent démuni pour opérer un choix raisonné de la
FTP ad-hoc en fonction de ses attentes. Ainsi cette étude se
fixe comme objectif d’évaluer et de comparer les perfor-
mances des FPT francaises et européennes les plus utilisées
et de proposer a l'utilisateur un guide de choix. Elle s'ap-
puie sur une base de données créée dans le cadre de ce
projet et capitalisant des données recueillies par I'Inra, Ar-
valis-Institut du Végétal, Terres Inovia et le Geves.




Capitalisation des données
mesurées par les organismes
partenaires

La base de données créée contient des données sur
761 horizons de sol, données collectées par les orga-
nismes partenaires du projet (Inra, Arvalis-Institut du
Végétal, Terres Inovia, Geves), entre 1985 et 2016.
Parmi ces horizons, 308 ont été prélevés « en sur-
face » (soit pour une profondeur de 0 a 30 cm) et 453
ont été prélevés « en profondeur » (soit pour une
profondeur supérieure a 30 cm). On distingue ainsi
I’horizon travaillé en contact avec I'atmosphére, dont
la structure évolue constamment au cours de I'année
culturale en lien avec le climat et le travail du sol, des
horizons profonds dont la dynamique structurale est
plutot pluri-annuelle. Les sols échantillonnés sont si-
tués dans leur grande majorité dans le Bassin Parisien
et secondairement dans le Sud-Ouest. Ils sont déve-
loppés dans différents types de matériaux parentaux :
des formations sédimentaires argileuses, des allu-
vions de textures trés variées, des colluvions, des
formations superficielles limoneuses.
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tuée, on dispose des données suivantes : profondeur

de I'horizon, type de sol, composition granulométrique
avec et sans décarbonation pour les horizons cal-
caires, type et texture du sol selon le triangle de
I’Aisne, masse volumique apparente, teneur en carbo-
nates, et teneur en carbone organique. La gamme de
variation de texture couvre I'ensemble des classes de
texture du triangle de I’Aisne, a I'exception des limons
Iégers et des limons sableux (Figure 1) Des valeurs
d’humidité pondérale a différentes valeurs de poten-
tiel hydrique, déterminées en laboratoire sur des
mottes de sol non perturbées, sont également dispo-
nibles et permettront de déterminer la RU.

Les fonctions de pédotransfert qui ont été sélection-
nées sont de deux types : d’une part, nous avons re-
tenu des FPT dites « en classes », c’est-a-dire que,
pour une valeur de potentiel hydrique donnée, les
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- en limite haute,
par une valeur de
teneur en eau dite «
a la capacité au
champ », a la-
quelle les forces
gravitaires permet-
tant I'écoulement de
|'eau par drainage,
et les forces capil-
laires permettant la rétention de I’eau dans le sol, s’équili-
brent ; c’est une propriété physique du sol, dépendant forte-
ment de sa texture et de sa structure, deux paramétres for-
tement influencés par la distribution de taille des particules,
la teneur en carbone organique, et la masse volumique du
sol. En moyenne, on considéere qu’elle correspond a la quan-
tité d’eau qui peut étre retenue par le sol pour une succion
de -10 kPa (dite communément « pF2 »).
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Quantité d'eau
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- en limite basse, par une valeur de teneur en eau dite « au
point de flétrissement permanent », retenue dans le
sol avec une énergie supérieure a celle que les plantes peu-
vent exercer sur le sol pour en extraire de I’'eau. Cette valeur
dépend a la fois de la texture du sol, mais également des
caractéristiques physiologiques de la plante. En milieu tem-
péré et pour des grandes cultures, on considere qu’elle cor-
respond en moyenne a la quantité d’eau qui peut étre rete-
nue par le sol pour une succion de -1580 kPa (dite commu-
nément « pF4,2 »).

Stratégie de choix des fonc-
tions de pédotransfert

auteurs proposent une valeur unique de teneur en
eau, pour une classe de texture, ou pour une classe de
texture et une gamme de masse volumique apparente.
Les classes de texture différent selon les fonctions,
certaines s’appuyant sur le triangle de I'Aisne (15
classes) et d’'autres sur le triangle de texture de la
FAO (5 classes). D’autre part, nous avons retenu des
FPT dites « continues » : elles permettent d’évaluer de
facon continue la courbe de rétention en eau des sols
en proposant des évaluations des paramétres caracté-
ristiques du formalisme employé pour décrire la
courbe de rétention en eau.

La sélection des fonctions retenues a été guidée a la
fois par leur popularité auprés des utilisateurs, leur
échelle potentielle d’utilisation (régionale, nationale ou
internationale, selon les jeux de données sur les-
quelles elles ont été mises au point), et leur niveau de
complexité d’utilisation. Ce niveau de complexité est



évalué grace a un arbre logique que nous avons pro-
posé dans cette étude, et qui décrit le degré de con-
naissance que nous pouvons avoir sur un horizon de
sol, et son co(t associé (Figure 2). Nous considérons
en effet qu’il est peu colteux de connaitre la place de
I'horizon dans le profil (horizon de surface vs horizon
profond) ; il est plus colteux de connaitre sa texture,
soit qu’elle est déterminée sur le terrain grace a un

expert-pédologue, soit qu’elle est déterminée au labo-
ratoire par analyse granulométrique ; il est enfin en-
core plus coliteux d‘avoir une information quantitative
sur sa structure, définie classiquement par la masse
volumique que I'on doit mesurer sur le terrain en pré-
levant un échantillon de sol non perturbé, c’est-a-dire,
pour les horizons profonds, aprés avoir creusé une
fosse.
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Confrontation des fonctions
de pédotransfert

Pour chaque fonction sélectionnée, la teneur en eau a -
10 kPa et la teneur en eau a -1580 kPa ont été éva-
luées et confrontées aux valeurs mesurées disponibles
dans la base de données. La figure 3 présente
I'exemple des résultats obtenus pour la teneur en eau a
-10 kPa. Les enseignements que |'on peut tirer de cette

analyse sont les suivants :

-> Les fonctions de pédotransfert « continues » présen-
tent généralement des biais faibles et des efficiences
acceptables, mais I'écart quadratique moyen peut étre
élevé. La fonction de Toth et al. (2014), bien que moins
biaisée que les fonctions de Le Bris (2002) et Vereecken
et al. (1989), est cependant moins précise. On a relevé
également une grande disparité de performances de ces
différentes fonctions selon les textures.

-> Les fonctions de pédotransfert « en classe », qui
sont d’une utilisation plus simple pour des agriculteurs
et des conseillers agricoles car elles ne nécessitent pas
la manipulation de modéles de teneurs en eau, don-
nent, en général, des résultats acceptables.
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Figure 3 Comparaison des fonction de pédo-

transfert pour I'évaluation de la teneur en eau a

-10kPa.

trémes du biais et de I'erreur quadratique moyenne.

Pour les FPT « en classes », on renseigne ici les ex-



On retiendra cependant que les fonctions de Ja-
magne et al. (1977), trés largement utilisées encore
a I'heure actuelle par les bureaux d’étude, sont gé-
néralement moins performantes que les fonctions de
Bruand et al. (2004) et Al Majou et al. (2008). On
retiendra également que la prise en compte de la
masse volumique apparente permet une améliora-
tion significative de I’évaluation des teneurs en eau
caractéristiques, notamment pour les horizons pro-
fonds de texture argileuse. Au final, la fonction de Al
Majou et al. (2008), basée sur un triangle de texture
en 5 classes et la connaissance de la masse volu-
mique apparente, semble étre le meilleur compromis
entre colt et précision.

Conclusion

Ce travail de fin d’étude a permis une évaluation
statistique de fonctions de pédotransfert permettant
d’estimer la RU des sols, pour différents niveaux de
connaissance. L’étude réalisée constitue un travail
original dans la mesure ol aucune évaluation aussi
compléte de ces fonctions n‘a été réalisé jusqu’a
maintenant. Il a mis en évidence que les fonctions
de pédotransfert « en classe », plus facilement utili-
sables que les fonctions de pédotransfert
« continues », offrent des niveaux de précision ac-
ceptables et sont a conseiller dans des actions de
valorisation. On gardera cependant a l'esprit que,
dans des situations trés particuliéres de texture ou
de masse volumique, elles peuvent conduire a des
évaluations erronées et devront étre corrigées. Les
fonctions de pédotransfert « continues » sont a pri-
vilégier pour le paramétrage de modeles destinés a
des outils d’aide a la décision.

Ce travail a également permis la constitution d’une
base de données inter-organismes rassemblant des
données mesurées de teneur en eau dans les sols a
différents potentiels hydriques, pour évaluer la RU,
voire la courbe de rétention en eau des sols. C'est
un outil riche et unique, utilisable par les contribu-
teurs de la base. Il sera remobilisé prochainement
dans le cadre d’un stage financé par le GIS GCHP2E,
pour comparer et hiérarchiser des méthodologies
d’évaluation de la masse volumique apparente - ce
parametre étant fondamental dans |'évaluation des
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