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Estimation des propriétés de rétention
en eau des sols a 'aide de fonctions
de pedotransfert (FPT) :

Une analyse bibliographique

G. Bastet, A. Bruand, P. Quétin et |. Cousin

Institut National de la Recherche Agronomique, Unité de Science du Sol - SESCPF. Centre de Recherche d'Orléans, Avenue de la
Pomme de Pin, F 45160 Ardon.

RESUME

L'étude des flux d’eau et de solutés dans les sols a I'échelle d'unité de paysage se heurte a de nombreuses difficultés dont celles rela-
tives a une connaissance insuffisante des propriétés de rétention en eau des sols. Des outils d’estimation de ces propriétés ont par
conséquent été développés. Cette analyse bibliographique présente les études ayant porté sur I'estimation des propriétés de rétention
en eau a l'aide de fonction de pédotransfert (FPT). Celles-ci ont la forme de relations mathématiques entre une propriété ou un com-
portement du sol et des caractéristiques de constitution de ce sol.

Les travaux ayant concerné les fonctions de pédotransfert peuvent étre regroupés en deux grands ensembles selon que I'on estime de
fagon ponctuelle ou continue les quantités d'eau retenues en fonction du potentiel matriciel. Dans le premier ensemble, les FPT per-
mettent d'estimer la teneur en eau a des valeurs particuliéres de potentiel matriciel (h), en fonction de caractéristiques des sols. Des
FPT ont été développées pour un nombre variable de valeurs de h pouvant aller jusqu'a 12 et variant dans ce cas de -40 & -15000
hPa. Dans le second ensemble de travaux, des modeles que I'on peut regrouper en deux sous-ensembles sont utilisés pour décrire I'é-
volution continue de h en fonction de la teneur en eau (8). Le premier sous-ensemble est constitué par des modeles utilisant une ou
plusieurs relations mathématiques paramétrées, lesquelles permettent de décrire mathématiquement au mieux I'évolution conjointe de
h et de 8 Dans ce cas les FPT permettent d'estimer les paramétres de ces relations. Les modeles du second sous-ensemble sont en
revanche basés sur des hypotheses reliant la distribution de taille et 'arrangement des particules élémentaires a la géométrie des
pores. Dans ce cas, les modéles peuvent le plus souvent étre assimilés & des FPT puisqu'ils integrent dans leur expression mathéma-
tique des caractéristiques de la constitution du sol.

Suivant les études, les FPT ont nécessité, pour leur établissement, un nombre d’horizons trés variable, mais aussi d'origine et de natu-
re tres différentes. De telles différences ont des conséquences importantes sur le mode d'utilisation et sur la qualité des estimations
que I'on obtient avec les FPT. Plusieurs auteurs ont d'ailleurs cherché ces derniéres années a évaluer I'efficacité d'un certain nombre
de FPT en les utilisant pour des sols provenant des Etats-Unis ou d’Allemagne. Les résultats montrent de grandes disparités dans la
qualité des estimations. Enfin, face a la complexité sans cesse croissante des FPT, cette analyse bibliographique montre qu'il est pos-
sible d'améliorer et de simplifier 'estimation des propriétés de rétention en faisant appel a des critéres pédologiques pour établir des
regles de stratification préalablement a I'établissement de FPT.

Mots clés

Rétention en eau, fonction de pédotransfert, modéle, granulométrie, matiére organique, densité apparente, pédogenése, stratification
statistique.
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SUMMARY

Intensive agriculture and related practices such as irrigation, fertilisation and pesticide treatments increase the need for a better know-
ledge of both water and solute flow in the soils, and consequently for the hydraulic properties of the soils. These properties are difficult
to measure both in the field or laboratory and very time consuming. Therefore tools are needed in order to estimate water properties
using easily measured soil characteristics. One main estimation method is referred to as pedotransfer function (PTF) (Bouma and van
Lanen, 1987) and received considerable attention in the literature especially for estimating water retention properties. This paper
reviews the different types of pedotransfer functions which were established for predicting the water retention properties.

Two main approaches can be distinguished. The first predicts individual points of the water retention curve using soil characteristics
such as particle size distribution, bulk density, organic matter content. The earliest studies predicted few potential values (e.g. Petersen
et al., 1968; Renger, 1971; Hall et al., 1977) (Tables 2, 3 and 6) but more recent studies predicted the water content at 12 potential
values (-15000 ¢ he -40 hPa) (Gupta and Larson, 1979; Rawls et al., 1982) (Table 4 and figure 1).

The second approach assumes that all retention curves fit a unique mathematical model. The models wich were published aim at des-
cribing mathematicaly h (6) as well as possible either without any mechanistic assumption about the relationships between the soil
constitution, pore-size distribution and water retention process (e.g. Brooks and Corey, 1964 ; Campbell, 1974; Van Genuchten, 1980)
(Figure 2), or with such mechanistic assumptions (Arya and Paris, 1981; Haverkamp and Parlange, 1986; Tyler and Wheatcraft, 1989;
Assouline et al., 1998). For the former, PTFs were established between the parameters of the model and soil characteristics (Table 5).
For the latter, most models used soil characteristics such as the particle-size distribution and pore-size distribution in the mathematical
expression and consequently can be considered as PTF.

PTFs were established on sets of horizons which highly differed in both number and composition (Table 1). The water retention proper-
ties were often measured on undisturbed samples but sometimes on both air dried and sieved samples. For example, the PTFs of
Gupta and Larson (1979) which were widely used, were established with 43 samples of soil-sediment mixtures using 13 soil materials
and a dredged sediment from USA. The PTFs used also varying numbers and types of soil characteristics as predictors (Table 1). The
simplest PTFs used one or two particle size classes as predictors (Renger, 1971; Saxton et al., 1986; Bruand et al., 1996) and the
most complex PTFs included in addition to these characteristics others which are related to soil structure and to one or two measured
water content values (Rawls et al., 1982, models Il and IlI).

Several studies compared the validity of various PTFs on data sets from USA (Williams et al., 1992 and Kern, 1995) and Germany
(Tietje and Tapkenhinrichs, 1993). These studies showed highly variable results. Consequently, the use and the validity of a given PTF
should not be considered as general.

Finally, this paper also shows that the current tendency is to establish more and more complex PTFs (Rawls and Brakensiek, 1985
Woasten et al., 1995) but their validity remains questionnable. Others studies showed that it should be possible to improve the validity of
PTFs not by making complex them but by first stratifying the soil data sets using pedological criteria and by second establishing PTFs
on the stratified data sets (Renger, 1971 ; Bruand, 1990)

Key-words
Water retention property, pedotransfer function, model, bulk density, organic matter, particle-size distribution, stratification.

RESUMEN
CONTENIDO TOTAL EN ELEMENTOS TRAZA EN LOS SUELOS AGRICOLAS DE SEINE-ET-MARNE - FRANCIA

Palabras claves
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a montée en puissance des préoccupations en

matiére de gestion de la ressource en eau, aussi

bien en ce qui concerne les aspects quantitatifs (irri-

gation, recharge de nappe, etc) que qualitatifs
(entrainement de nitrates, pesticides, etc), est a I'origine d’une
demande sans cesse croissante de connaissances, en particu-
lier des propriétés des sols vis-a-vis de I'eau.

Les propriétés de rétention en eau ont fait I'objet d'un trés
grand nombre d'études durant ces derniéres décennies. Ces
propriétés étant difficiles & mesurer en raison des exigences en
terme de date de prélevement, de conservation des échan-
tillons et de lourdeur des protocoles de mesure, des études ont
trés tot eu pour objet I'établissement de relations permettant de
les estimer a partir de caractéristiques du sol plus aisément
accessibles. Ces relations, ou fonctions de pédotransfert
comme on les nomme depuis quelques années, constituent en
fait, comme nous le verrons, un ensemble hétérogene d'outils
d'estimation des propriétés des sols et notamment des pro-
priétés de rétention en eau des sols.

Historiquement, ce sont Bouma et van Lanen (1987) qui
introduisent pour la premiére fois le terme de « fonction de
transfert » (transfer function) comme correspondant a une
expression mathématique reliant des caractéristiques du sol
(composition granulométrique, Da, CO ou MO, etc) a une pro-
priété ou a un comportement du sol (rétention en eau,
conductivité hydraulique, etc). Le terme « fonction de pédo-
transfert », qui souligne le fait qu'il s’agit d'une fonction de
transfert de I'information appliquée au sol, n'apparait qu'un peu
plus récemment (Bouma, 1989) et se généralise suite au col-

loque organisé en 1989 a Riverside (Van Genuchten et Leij,
1992). Si I'on s'en tient & ces définitions, de nombreuses
études, menées dans les années 70 et 80 et ayant eu pour
objectif I'établissement de relations entre la teneur en eau a
des valeurs particulieres de potentiel matriciel, constituent
autant d'études ayant abouti a I'établissement de fonctions de
pédotransfert.

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

Apres avoir abordé la nature des échantillons de sol étudiés
pour établir des fonctions de pédotransfert, nous présenterons
les travaux qui ont pour objectif 'estimation de la teneur en eau
a des valeurs particuliéres de potentiel matriciel. Nous présen-
terons ensuite des travaux plus récents qui cherchent, cette
fois, & estimer 'ensemble de la courbe donnant I'évolution de
la teneur en eau en fonction du potentiel. Enfin, nous tenterons
de dégager les avantages qu'il y a & procéder & une stratifica-
tion avant I'établissement de fonctions de pédotransfert et

Etude et Gestion des Sols, 5, 1, 1998



G. Bastet, A. Bruand, P. Quétin et I. Cousin

quelle est la validité des fonctions de pédotransfert proposées
jusqualors.

CARACTERISTIQUES DES
ENSEMBLES D'HORIZONS ETUDIES

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

Effectif des ensembles de sols étudiés

La gamme de variation du nombre de sols est effectivement
trés large (Tableau 1). Ainsi, Gupta et Larson (1979), dont les
FPT sont fréquemment citées, les ont établies a partir de 130
horizons de surface mélangés & d'autres matériaux (43 hori-
zons artificiels au total). Rawls et al. (1982), quant a eux, en
utilisent plus de 2500 pour des FPT de forme mathématique
semblable a celles de Gupta et Larson (1979). Généralement,
les études portent sur un nombre d'horizons variant entre 150
et 200 (e.g. Oosterveld et Chang, 1980; Vereecken et al.,
1989; Wosten et Van Genuchten, 1988; Rajkai et al., 1996).
Parmi les autres FPT les plus citées dans la littérature, celles
établies par Coshy et al. (1984) le sont a partir d'un jeu de
données proche de celui utilisé par Rawls et al. (1982) et celles
de Saxton et al. (1986) le sont a partir d'une gamme de compo-
sitions granulométriques théorique (44 couples de teneurs en
sable et en argile) représentative du jeu de données utilisé par
Rawls et al. (1982). En revanche, De Jong et al. (1983) établis-
sent leurs FPT a partir de seulement 64 horizons appartenant a
32 sols.

La tendance actuelle est a 'établissement de FPT & partir
d’'un nombre croissant d’horizons en regroupant les données
acquises par différentes équipes, voire par différents pays.
C'est ce qui est en cours en Europe avec la création de la base
de données de propriétés hydrauliques, Hypres (propriétés de
rétention et de conductivité) d’horizons de sols (Daroussin et
King, 1997; Lilly, 1997a et b). C'est aussi le cas de la zone
intertropicale pour laquelle un ensemble de données a été
récemment regroupé pour établir des FPT (Van den Berg et al.,
1997).

Caractere remanié des échantillons

Le caractére remanié ou non remanié des échantillons utilisés
pour les déterminations varie aussi suivant les études (Tableau
1). Si les premiéres études portent toutes sur des échantillons
séchés a l'air et tamisés a 2 mm (e.g. Jamison, 1956; Box et
Taylor, 1962; Combeau et Quantin, 1963; Hill et Sumner, 1967),

trés tot ce sont aussi des échantillons non remaniés qui sont
caractérisés (Salter et Williams, 1965 et Salter et al., 1966). Ainsi,
Petersen et al. (1968a) mesurent 6,(teneur en eau a -330 hPa)
a partir d’échantillons non remaniés (cylindres d'environ 5 cmd) et
615000 (teneur en eau a -15000 hPa, considérée comme celle
correspondant au point de flétrissement) a partir d'échantillons
perturbés (tamisés a 2 mm). Gupta et Larson (1979) utilisent
encore des échantillons remaniés, issus de mélanges en propor-
tions variables de sédiments dragués et d'échantillons de sols.
Dans ce dernier cas, I'objectif était de caractériser le comporte-
ment de matériaux issus de ces mélanges en vue d'une utilisation
comme support de culture. Rawls et al. (1982), quant a eux, utili-
sent les résultats disponibles dans une base de données
concernant les sols de 32 états des Etats-Unis sans que le
caractere remanié ou non des échantillons soit indiqué.
Néanmoins, depuis ces travaux, les études publiées n'utilisent
plus généralement que des résultats obtenus a partir d'échan-
tillons non remaniés. (Tableau 1).

En France, 'étude des propriétés de rétention en eau a
longtemps été effectuée a partir d'échantillons séchés et
tamisés a 2 mm (Bonneau, 1961; Gras, 1962; Dancette et
Maertens, 1974 ; Chiaverini et Gras, 1977). C'est le cas pour la
plupart des déterminations ayant conduit & la synthése effec-
tuée par Jamagne et al. (1977) a partir des travaux du Service
de la Carte de I'Aisne. Or, on sait maintenant que les propriétés
de rétention en eau ainsi déterminées ne peuvent étre directe-
ment reliées a celles des horizons dont sont issus les
échantillons. La distorsion introduite par le séchage et le tami-
sage est en effet tres variable selon les sols et la valeur de h
(Unger, 1975; Bruand et al., 1996). C'est pourquoi, suite aux
travaux de Jamagne et al. (1970) et de Tessier et Pédro
(1984), I'utilisation d'échantillons non remaniés conservés a la
teneur en eau lors du prélévement (proche de la capacité au
champ) s'est aussi développée en France durant les dix der-
niéres années.

Ainsi, malgré I'incertitude sur la nature précise des échan-
tillons analysés dans un certain nombre d'études trés utilisées
ces derniéres années, il apparait clairement que I'utilisation
d’échantillons non remaniés s'est aujourd’hui trés largement
généralisée.

Origine et nature des sols

La plupart des études ont porté sur des sols du continent
nord-américain (e.g. Petersen et al., 1968a et b; Gupta et
Larson, 1979; Oosterveld et Chang, 1980; Rawls et al., 1982;
Puckett et al., 1985) (Tableau 1). En Europe, les premiéres
études ont essentiellement concerné les sols du Royaume Uni
(Salter et Williams, 1965; Salter et al., 1966; Hall et al., 1977;
Thomasson et Carter, 1992) et d’Allemagne (Renger, 1971).
Par la suite, les études se sont généralisées aux autres pays
du Nord de I'Europe : Belgique (Vereecken et al., 1989), Pays-
Bas (Wosten et van Genuchten, 1988; Wdsten et al., 1995), &
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tablir les FPT les plus connues.

Table 1 - Characteristics of the sets of horizons wich were used for establishing the most known PTFs.

s pour é

7

Tableau 1 - Caractéristiques des ensembles d’horizons utilis

Eg

Da
(g 100g1)

MO
(g 100g%)

Ar
(g 100g%)

Li
(g 100g%)

Sa
(g 1009}

etat

des échantillons
remanié / non remanié

remanié / non remanié

7

origine

nombre
d’horizons

Auteurs

des sols

14,2-42,1

1,42-1,61

0,12-1,221
0,12-1,641

2,1-58,8
16,1-21,2

54-88,7
55,7-64,4

4-925

E.U.
E.U.

1267
401
450
825

Petersen et al. (1968a)
Petersen et al. (1968b)

Renger (1971)
Hall et al. (1977)

71457

1,33-1,73

17,1-24.4

n.p.

n.p.
0,6-1,8
0,74-1,74

0-14

0-71

2-90

0-65
0,1-94

n.p.
n.p.
1-72
0-93

11-57
7-10
7-36
n.p.
n.p.
0-80

np
np
5.98

0,1-99

non remanié
non remanié

np
0-23

0,1-12,5
0,14-6,71

GB.

n.p.
n.p.
n.p.
n.p.
n.p.
n.p.
n.p.
n.p.

remanié

E.U.
EU.
CAN
EU.
EU.
EU.

43
2541

Gupta et Larson (1979)
Rawls et al. (1982)

0,1-2,09

np.
remanié

n.p.
n.p.
1,47-1,86

8-66
0-60
1-42
5-60
5-60
0-54

11-81
6-92
35-89

64
1448

De Jong et al. (1983)
Coshy et al. (1984)

np
np
np
np

0-6,61

np.
non remanié

42
n.p.

Puckett et al. (1985)

1,33-1,48

5-70
5-95
5-97

n.p.

Rawls et Brakensiek (1985)

Saxton et al. (1986)

n.p.
1,04-1,83

z

non remanie

182

Vereecken et al. (1989)

n.p. : non précisé
1CO (g 100g-1)

la différence de ce qui s'est produit pour les pays
du Sud de I'Europe ou les études sont restées
beaucoup plus limitées.

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

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

ESTIMATION PONCTUELLE
DE LA TENEUR EN EAU

De nombreuses FPT sont proposées dans la
littérature. Elles peuvent étre regroupées en deux
ensembles suivant que I'on estime ponctuelle-
ment ou de fagon continue les quantités d'eau
retenues en fonction du potentiel matriciel (h).
Dans le premier cas, les FPT permettent d’esti-
mer la teneur en eau en fonction de
caractéristiques des sols (granulométrie, teneur
en matieére organique, densité apparente, etc) a
des valeurs particuliéres de potentiel matriciel
(Husz, 1967; Petersen et al., 1968a et b; Renger,
1971; Gupta et Larson, 1979; Rawls et al., 1982;
Puckett et al., 1985).

Valeurs de potentiel matriciel

Les premiers travaux concernent I'évaluation
directe de la réserve en eau utile des sols (Lund,
1959; Salter et al., 1966). Petersen et al. (1968a)
s'appliquent ensuite a estimer la teneur en eau de
sols de Pennsylvanie pour deux valeurs particu-
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ligres de potentiel (654, €t 6;5090) qui sont utilisées pour calcu-
ler la réserve en eau utile.

Par la suite, avec les progres réalisés dans le domaine de
la modélisation des transferts d'eau et de solutés dans les sols,
il est devenu nécessaire de connaitre avec davantage de préci-
sion I'évolution de 6 en fonction de h et d'élargir le domaine de
h étudié, en particulier aux valeurs de h proches de 0 (satura-
tion). On assiste alors a un accroissement du nombre de
valeurs de h pour lesquelles la teneur en eau peut étre estimée
a l'aide de FPT. Ainsi, Gupta et Larson (1979), puis Rawls et al.
(1982), proposent des FPT pour estimer les teneurs en eau de
sols des Etats-Unis a 12 valeurs de h qui varient de -40 & -
15000 hPa, dont cing de -40 & -330 hPa.

L'analyse des études récentes révéle un certain manque
d'intérét pour les travaux ayant pour objectif une estimation de
6 a des valeurs ponctuelles de h. Il semble que les efforts se
soient concentrés, ainsi que nous le verrons plus loin, sur I'esti-
mation des parametres de modeles de courbe permettant de
décrire de fagon continue les variations de 6 en fonction de h.

Caractéristiques des sols prises en
compte et part de variabilité expliquée

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

Premiéres études

Salter et Williams (1965) et Salter et al. (1966) sont parmi
les premiers & avoir quantifié I'influence de la composition gra-
nulométrique et de la teneur en carbone organique sur la
réserve en eau utile de sols britanniques. Apres analyse par
régression, ces auteurs proposent la FPT suivante :

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

avec RU, réserve en eau utile (inch per foot). Petersen et al.
(1968a) procédent a une analyse par régression multiple pour

Ba30: B15000 €1 RU (RU = b4 - 6;5090). Les résultats obtenus a
partir de 1267 échantillons montrent que pour une trés grande
majorité des classes de texture, c'est Da qui explique le plus
de variabilité pour 64, alors que pour ;540 c'est Ar qui
explique le maximum de variabilité.

Par la suite, le nombre de valeurs de potentiel matriciel pour
lesquelles la teneur en eau pouvait étre estimée a I'aide de
FPT a rapidement augmenté. Des FPT sont ainsi établies en
Allemagne pour h =0, -65, -300 et -15000 hPa (Renger, 1971).
D'autres sont ensuite proposées pour h = -50, -100, -400, -
2000 et -15000 hPa par le Soil Survey Anglais (Hall et al.,
1977). Les variables explicatives prises en compte par Hall et
al. (1977) a lissue d'une analyse par régression multiple sont
Ar, Li (fraction 2-60 mm, en Grande-Bretagne la limite limon-
sable est a 60 mm et non pas 50 mm, comme dans le systéme
international) CO et Da. Les résultats obtenus sont différents
de ceux de Petersen et al. (1968b) puisque cette fois (Tableaux
2 et 3), c'est Ar qui explique le maximum de variabilité quelle
que soit la valeur de h. La proportion de variabilité expliquée
par Ar augmente lorsque h diminue. Si CO explique entre 10 et
20 % de la variahilité totale pour les horizons de surface, ce
n'est pas le cas pour les horizons de sub-surface puisqu'elle
n'a méme pas été prise en compte dans les régressions mul-
tiples. La densité apparente, quant a elle, n'explique qu’une
faible, voire trés faible, proportion de la variabilité totale. Enfin,
on reléve que la part de variabilité expliquée par I'ensemble
des variables prises en compte croit lorsque h décroit, alors
que c’est l'inverse pour Petersen et al. (1968b). Elle passe de
69 % pour h = -50 hPa a 73 % pour h = -15000 hPa dans le
cas des horizons de surface, et de 68 % a 83 % pour la méme
variation de potentiel matriciel, dans le cas des horizons de
sub-surface (Tableaux 2 et 3). Quant a la part de variabilité non
expliquée par les variables prises en compte, elle est attribuée
par Hall et al. (1977) a des difficultés d'ordre méthodologique
et a la variabilité introduite par I'emploi de différents types d'é-
chantillons (cylindres et mottes) pour caractériser un méme
horizon.

FPT de Gupta-Larson et de Rawls

Gupta et Larson (1979) et Rawls et al. (1982) accroissent
encore le nombre de valeurs de h pour lesquelles 8 peut étre
estimée a l'aide de FPT. lls proposent ainsi des FPT pour
douze valeurs de h variant de -40 & -15000 hPa (Tableau 4).
Comme pour les travaux antérieurs, les FPT ont été établies a
la suite d'analyses par régression multiple. Les FPT établies
par Gupta et Larson (1979) sont de la forme :

g=bSa+cLi+dAr+eMO+fDa [2]

Quant aux fonctions établies par Rawls et al. (1982) (mode-
le 1), elles sont de la forme :

g=a+bSa+cLi+dAr+eMO+fDa [3]
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Tableau 2 - Coefficients (a, b, b’, ¢, d, e et f) et étroitesse (%) des FPT établies par Petersen et al. (1968) et Hall et al. (1977).
Table 2 - Regression coefficients (a, b, b’, ¢, d, e and f) and coefficient of determination (r2) which were used by Petersen et al. (1968)

Auteurs Type Coefficient! Potentiel matriciel (hPa)
d’horizon -50 -100 -330 -400 -2000  -15000
Petersen et al. (1968) horizons A b 0,288 0,296
c 0,242 0,17
d 0,206 0,18
e -0,432 -0,261
2 0,34 0,2
horizons B b 0,189 0,622
c 0,213
d 0,224
e -0,552
f -0,245
r2 0,48 0,41
horizons C b 0,775
e -0,89
f -0,513
r2 0,83 06
Hall et al. (1977) horizons A a 47 37,47 26,66 8,7 2,94
b 0,25 0,32 0,36 0,45 0,83
b’ -0,0054
c 01 0,12 0,12 0,11
d 1,12 1,15 1 1,03
e -16,52 -1,25 -7,64
2 0,69 07 07 0,74 0,73
horizons a 37,2 27,87 20,81 7,57 1,48
E,BetC b 0,35 0,41 0,45 0,48 0,84
b’ -0,0054
c 0,12 0,15 0,13 0,11
e -11,73 -8,32 -5,96
r2 0,68 0,74 0,77 0,79 0,83

l1g=a+(bAr)+(b"Ar2) + (c Li) + (d CO) + (e Da) + (f Eg)

et présentent donc une ordonnée a l'origine non nulle a la
différence de celles établies par Gupta et Larson (1979). Par
ailleurs, Rawls et al. (1982) contrairement & Gupta et Larson
(1979) ne font apparaitre dans les équations de régression que
les caractéristiques de constitution qui améliorent significative-
ment 'estimation de q (Tableau 4). Ainsi, Li n'est pris en
compte que pour -104 « h ¢ -10% hPa. De méme, Sa et Da
n'interviennent que pour respectivement -600 ¢ h e -40 hPa et
=70+ he -40 hPa. Il est donc difficile de comparer I'évolution

des valeurs des coefficients de régression de Gupta et Larson
(1979) et de Rawls et al. (1982) en fonction des valeurs de h
(Tableau 4) (Figure 1). Toutefois, il est intéressant de remar-
quer que pour Rawls et al. (1982), Sa est corrélée
négativement a g, alors que ce n'est pas le cas pour Gupta et
Larson (1979). Pour ces derniers, Li intervient pour toutes les
valeurs de h alors que pour Rawls et al. (1982) (modeéle 1), il
est seulement pris en compte pour les faibles valeurs de h » -
104 « h <-103 hPa). Enfin, Da est corrélée négativement a 8
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Tableau 3 - Variahilité expliquée par les caractéristiques utilisées par Hall et al. (1977) pour établir des FPT.
Table 3 - Variance explained for by soil characteristics which were used by Hall et al. (1977).

Type Caractéristiques Variabilité expliquée (%) au potentiel matriciel (hPa) de :
d’horizon -50 -100 -400 -2000 -15000
horizons A Ar (g 100g°2) 35 41 50 62 65
Li (9 100g7}) 6 6 5 1
CO (g 100g'h) 22 19 14
Da 6 4 1 1 1
Ar, Li, CO et Da 69 70 70 69 73
horizons Ar (g 1009 58 66 71 74 80
E,BetC Li (g 100gY) 6
Da 4 2 2 2
Ar, Liet Da 68 74 77 79 83

Figure 1 - Valeurs des coefficients des FPT proposées par (a) : Gupta et Larson (1979) et (b) : Rawls et al. (1982) (modéle ).
Figure 1 - Regression coefficients of the PTFs of Gupta and Larson (1979) PTFs (a) and Rawls et al. (1982) PTFs (model I) (b).

AU SCANNER
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dans les équations établies par Gupta et Larson (1979) pour -
4.103 « h+ -40 hPa, alors qu'elle I'est positivement pour
-15.103 » h ¢ -7.103 hPa. La proportion de variabilité expli-
quée par les équations de régression établies par Gupta et
Larson (1979) est dans tous les cas supérieure & 90 % mais le
nombre d'échantillons (mélanges de sédiments et de sols) n'é-
tait que de 43. Pour les équations établies par Rawls et al.
(1982) (modéle 1), la proportion de variabilité varie de 34 a
76 % mais I'analyse avait porté sur plus de 2500 échantillons
de sol.

Pour accroitre la proportion de variabilité expliquée, Rawls
et al. (1982) analysent 'amélioration obtenue en prenant en
compte 6,540, (Modele 11), puis a la fois 6,5y, et 624, (Modele
1) comme variables explicatives supplémentaires. Les teneurs
en eau 6,5y, et 655, sont calculées a l'aide de la fonction de
Brooks et Corey (1964) apres I'ajustement de celle-ci sur les
valeurs mesurées. Linfluence de la variable explicative 6,544,
augmente lorsque h décroit et c'est I'inverse qui se produit
avec B4, lorsque celle-ci est aussi prise en compte. Lorsque
les auteurs prennent en compte 6,440, PUis a la fois 6,5, et
0330, la proportion de variabilite expliquée augmente. Cette
démarche avait déja été suivie par Petersen et al. (1968a) qui
avaient pris en compte 654, pour estimer la RU. La proportion
de variabilité expliquée comprise initialement entre 17 et 68 %,
passait de 58 a 87 % lorsque 65, était intégrée aux équations.

FPT de Puckett

Plus récemment, Puckett et al. (1985) ont développé des
FPT pour dix valeurs de h (-15000 « h« 0 hPa). Les teneurs
en eau correspondant aux valeurs de h sélectionnées sont
issues d'un lissage des valeurs mesurées a I'aide de la fonc-
tion de Van Genuchten (1978). Ce lissage a non seulement
permis de rendre plus cohérent le jeu de données mais aussi
d'extrapoler ou d'interpoler des valeurs g (h) non mesurées.
Les équations de régression établies pour h = 0 et -10 hPa
sont de la forme :

f=aDa+bog+c [4]

et se distinguent de celles établies pour -15000 ¢« h e -50
hPa :

f=dSafl+eSa+fAr+g [5]

puisque les caractéristiques prises en compte sont effecti-
vement totalement différentes dans I'un et l'autre cas. Puckett
et al. (1985) n'utilisent pas de caractéristiques liées a la com-
position granulométrique des sols pour h <-10 hPa, parce
qu’elles n'auraient selon ces auteurs que peu d'influence sur 8
aux valeurs élevées de h. L'utilisation simultanée de Da et gest
toutefois redondante puisque @a été calculée par Puckett et al.

1 la fraction Saf correspond dans ce cas aux particules de taille comprise entre
0,25 et 1,06 mm.

(1985) a partir de Da. La part de variabilité expliquée par ces
deux variables est de 79 %. En revanche, pour h <-10 hPa, les
FPT (relation [5]) utilisent uniquement des caractéristiques
liées a la composition granulométrique. Sa est corrélée négati-
vement a 6 et l'influence de Sa et Saf sur 8 décroit avec h,
alors que celle-ci croit pour Ar. La part de variabilité expliquée
par I'ensemble de ces caractéristiques de composition des sols
dépasse 92 %. Malgré cette proportion élevée de variabilité
expliquée, surtout pour -15000 « h « -50 hPa, les FPT déve-
loppées par Puckett et al. (1985) sont sans doute difficilement
extrapolables a d'autres types de sols, puisqu’elles ont été éta-
blies a partir de sols qui ont une méme origine pédologique
(Luvisols développés a partir de sédiments de plaine cétiére) et
n'intégrent par conséquent qu’une trés faible variabilité.

ESTIMATION CONTINUE DE LA
TENEUR EN EAU

Les modéles utilisés pour décrire la courbe 8[h], appartien-
nent essentiellement & deux ensembles. lls sont basés soit sur
des fonctions mathématiques qui visent a décrire de la fagon la
plus fiable possible I'évolution de 8 en fonction de h, soit sur
des hypothéses de distribution de taille et de mode d'assem-
blage des particules élémentaires et leurs conséquences sur la
géométrie des pores.

Modeles de courbes a fondement
mathématique

Dans ce premier ensemble, les FPT permettent d'estimer
les paramétres du modele mathématique retenu, lequel est
choisi parmi les modeles proposés pour décrire de fagon conti-
nue la distribution des valeurs de 6 en fonction de h (e.g.
Brooks et Corey, 1964 ; Campbell, 1974 ; Van Genuchten,
1980). Il faut noter que, au sein de cet ensemble, les modeles
de courbes peuvent combiner des relations différentes suivant
les domaines de potentiel considérés (De Jong et al., 1983;
Saxton et al., 1986).

Si les relations proposées dans la littérature ont pour objec-
tif de décrire de la facon la plus fiable possible I'évolution de 6
en fonction de h, les variations de 8 en fonction de h peuvent
étre trés différentes selon la texture et la structure des sols.
Les modéles mathématiques doivent par conséquent étre suffi-
samment « souples » pour s'adapter a des distributions de
points qui peuvent notablement varier, comme c'est le cas
entre un sol argileux et un sol sableux. La présentation qui suit
se limite aux seuls modeles ayant donné lieu au développe-
ment de FPT.

Modele de Brooks et Corey

Brooks et Corey (1964) proposent une équation qui prend
une forme différente selon le domaine de valeur de h
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Figure 2 - Représentation schématique des différents modéles de courbes utilisés.
Figure 2 - Shematic representation of mathematical models used to describe the water retention curve.
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Tableau 5 - FPT associées aux parametres de fonctions mathématiques représentatives de la courbe g (h)
Table 5 - Parameter equations of mathematical models which were used for describing the water retention curve.

AU SCANNER
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(Figure 2). L'équation proposée est de la forme :

(8-6)/(8-8,)=(h,/h) pourh, /h<1 [6]

6-96)/(6-6)=1pourh,/he 1 7

avec A, index de distribution de la taille des pores (grandeur
sans dimension) et h, (potentiel au point d'entrée d'air) variant
généralement de 15 a 80 hPa (Rawls et Brakensiek, 1985). La
valeur moyenne de | varie, selon la texture, de 0,70 pour les
sols sableux & 0,15 pour les sols limono-argileux selon Rawls
et Brakensiek (1985). Pour faciliter I'écriture de cette équation,
les auteurs utilisent fréquemment ;

(8-8)/(6-6,)=Se [8]

S, étant la saturation effective.

Ce modele de courbe présente par conséquent une discon-
tinuité de pente pour h = h,. Pour h > h,, c'est-a-dire pour un
domaine de potentiel fréquemment proche de la saturation, g
est constant et égal a gs. Pour h « h,, g varie suivant une loi
de puissance qui est fonction de la distribution de la taille des
pores et dont est censé rendre compte |. Cette rupture pour h
= h, est rendue nécessaire pour que & demeure inférieur a gs.
Notons que cette représentation continue de 6 [h] ne rend pas
compte de 'existence d'un point d'inflexion comme il est géné-
ralement observé sur les courbes déterminées au laboratoire.

Rawls et Brakensiek (1985) ont établi des FPT portant sur
les parametres h, , A et 6, de la fonction proposée par Brooks et
Corey (1964). Pour les trois paramétres, les FPT reposent sur
les caractéristiques Sa, Ar et get prennent une forme exponen-
tielle pour les parametres h, et |. L'utilisation de ces FPT
demeure lourde puisque, pour un méme parameétre, les
caractéristiques Sa, Ar et papparaissent a plusieurs reprises et
sont élevées a des puissances différentes (Tableau 5).

Modéle de Campbell

Sur la base des travaux de Gardner et al. (1970), Campbell
(1974) propose une fonction puissance du méme type que
celle de Brooks et Corey (1964)(Figure 2) :

0 =0 (h/h,) 1P [9]

avec h et h, exprimés initialement en bar et b, un paramétre
empirique.

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

Coshy et al. (1984) ont établi des FPT pour les parametres
hs, 6 et b de la fonction puissance de Campbell (1974) avec
hs, potentiel matriciel & saturation qui est équivalent a h,.. Les
paramétres hs, gs et b sont reliés aux seules caractéristiques

granulométriques (Ar, Li et Sa) a l'aide de FPT (Tableau 5). La
teneur en eau & saturation a été déterminée pour chaque
échantillon en utilisant Da et pg = 2,65 g cm 3. Quant & hs et b,
ils ont été ajustés a partir des résultats expérimentaux et de I'é-
quation [9]. Les valeurs calculées de ces paramétres, a partir
de plus de 1400 échantillons provenant des Etats-Unis, ont été
distribuées suivant les 11 classes de texture de 'USDA. Elles
ont ensuite été moyennées pour chaque classe de texture. Les
FPT déterminées par régression simple a partir des 11 valeurs
moyennes de chacun des paramétres montrent que le
paramétre b est étroitement corrélé a Ar (r2 = 0,97), tandis que
les paramétres hs et gs sont corrélés de fagon moins étroite a
Sa, puisque r? prend respectivement les valeurs de 0,81 et
0,77. Lutilisation d’'une deuxieme caractéristique de composi-
tion granulométrique dans le cas de I'établissement de FPT par
régression multiple n'apporte que trés peu d’amélioration a
I'estimation des relations pour hs et gs et aucune pour le
paramétre b.

Modéle de van Genuchten

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

Ces quatre groupes de modéles présentent des aptitudes a
rendre compte des valeurs observées de 0 et de h similaires
(van Genuchten et Nielsen, 1985). Le choix de I'un de ces
modeles pour I'établissement de FPT a alors reposé essentiel-
lement sur la simplicité de son expression analytique et sur sa
capacité a donner des expressions analytiques dérivées, uti-
lisées dans le cas de I'estimation de la conductivité hydraulique
par les modeles de Burdine (1953) et Mualem (1976). Le
modéle proposé par van Genuchten (1980) est celui qui répond
le mieux a ces exigences (Figure 2) :

(0-8)/(8 -8 )= (1+ah)nym [10]

avec h et a (considéré comme égal a 1/h,) exprimés initiale-
ment en cm et cm'L, Ce sont les parameétres 6, 6, aetn(m
est déterminé par l'intermédiaire de n ou fixé a 1) qui ont donné
lieu au développement de FPT.

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

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

(-8 )/(8 -8 )= (1+ah)n)? [11]

Les FPT ont été établies par régression multiple avec Da,
CO, Ar et Sa (Tableau 5).

On remarque que I'étroitesse des relations est la plus
elevee pour 6 et la plus faible pour n. A ce sujet, Vereecken et
al. (1989) montrent que seule I'expression qui décrit les varia-
tions de gs répond au critere de signification imposé par son
test de non-ajustement. Ceci peut sans doute s'expliquer par le
fait que parmi les parameétres estimés par Vereecken et al.
(1989), 6, est le seul paramétre qui ait un sens physique incon-
testable.

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

Modéle de De Jong

De Jong et al. (1983) ont proposé un modele composé de
deux segments de droite qui possédent la méme forme mathé-
matique mais en revanche des paramétres différents. Ces
deux segments de droite doivent permettre de décrire les varia-
tions de W pour -10.10° < h < -50 hPa. Les équations des deux
segments de droite sont de la forme (Figure 2) :

W =a+ b, [log (h)-t{] pourh e 10 [12]

W =a+h, [log (h)-t] pour h > 10, [13]

avec h exprimé initialement en bar.

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

t=-1,12+0,029 Ar [14]

Cette valeur de h, prise comme positive dans le calcul de
W, varie de -200 hPa pour les textures grossiéres a -1200 hPa
pour les textures fines. Le paramétre t est aussi utilisé pour
déterminer W. Les parameétres a, b, et b, , sont relies a Ar, Li
et CO a l'aide de FPT (Tableau 5).

Modéle de Saxton

Saxton et al. (1986), arguant du fait qu'il est impossible de
décrire la distribution des valeurs de 8[h] des sols par I'emploi
d'un unique formalisme pour un domaine de potentiel matriciel
allant de la saturation au point de flétrissement, ont subdivisé
le domaine de potentiel matriciel en trois domaines. Pour h,
* h <0 (h, variant en fonction de la composition granulomé-
trique), Saxton et al. (1986) considerent que 6= 6. Pour -100
hPa« he h,, qestdonnée par la relation suivante (Figure 2) :

0 =[[(100 - h) (8 -6 1)/ (100 - ha)[}+ 6,4, [15]

Enfin pour -15.10% « h « -100 hPa, la teneur en eau varie
suivant une loi de puissance :

8= (h/A) @ [16]

L'établissement de FPT a porté, d'une part, sur les
paramétres 100, ha et gs de la relation [15] pour -100 hPa
+ h < ha et, d'autre part, sur les paramétres A et B de la rela-
tion [16] pour -15.103« h -100 hPa (Saxton et al., 1986). Par
ailleurs, l'estimation de 6, permet de déterminer 6 pour h > ha
puisque dans ce domaine de h, 6= 6.

Les caractéristiques utilisées par Saxton et al. (1986) pour
établir les FPT n'ont trait qu'a la composition granulométrique des
sols : Sa et Ar (Tableau 5). L'étroitesse des relations entre le
parametre A et les caractéristiques Sa et Ar, et le paramétre B et
ces mémes caractéristiques est trés élevée (r2 = 0,99).
Néanmoins, cette étroitesse des relations n'est pas indépendante
de la démarche adoptée par Saxton et al. (1986) pour constituer
le jeu de données nécessaire a I'élaboration de leurs FPT. En
effet, les teneurs en eau ne sont pas mesurées mais calculées a
partir des équations de régression établies par Rawls et al. (1982)
pour dix valeurs de potentiel en fixant une teneur en matiere
organique égale a 0,66 % et en n'utilisant que 44 couples de
teneur en sable et argile, qui sont de surcroit des cas théoriques,
les teneurs en sable et en argile étant incrémentées de 10 en
10 %. Il en va de méme pour 6;, qui dépend de A et B. Quant
aux FPT définies pour 6 et h, qui dependent respectivement de
Sa et Ar et de 6, Saxton et al. (1986) font appel pour gs aux tra-
vaux de Strait et al. (1979) et pour h,, aux travaux de Rawls et al.
(1982). L'étroitesse des relations établies par Saxton et al. (1986)
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est par conséquent a interpréter avec beaucoup de prudence.

Modéles de courbe a fondement physique

Dans ce deuxieme ensemble, les modéles de courbe éta-
blis peuvent étre le plus souvent assimilés a une FPT puisque
I'expression analytique utilise directement des caractéristiques
de constitution du sol.

Modéle de Arya et Paris

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

li=n;2 Ry (17]

avec o paramétre exprimant la tortuosité des pores, égal a 1
pour un pore rectiligne et supérieur a 1 pour une géométrie dite
naturelle. Pour déterminer le rayon r; de ce pore, les auteurs sup-

posent que lindice des vides e (grandeur sans dimension don-
nant les volumes relatifs des vides et des particules solides) est le
méme pour chaque classe de particules et qu'il est égal a celui
de I'échantillon tout entier, le calcul donne alors :

=R [4en (H6]Y2 [18]

La teneur en eau pour chaque classe de particules est
déterminée grace au volume poral (Vpi) considéré comme
saturé en eau et au volume total (6 = V; / V). La valeur du
potentiel matriciel est, quant a elle, obtenue a partir de I'équa-
tion de capillarité de Laplace :

hi = (2 y cosbi) /(pga, 9 1) [19]

Le paramétre a est un paramétre empirique déterminé a
partir des données expérimentales et par ajustement a partir
des données calculées. Sa valeur moyenne, d'apres Arya et
Paris (1981) est égale a 1,38. Ce modele capillaire se compo-
se donc d'un ensemble de n tubes capillaires indépendants
associé a n particules sphériques, qui permet de calculer n
couples de valeurs (6, h). Ce modele « physico-empirique » est
en lui-méme une FPT, puisqu'il permet d’'associer a des
caractéristiques de composition granulométrique, des pro-
priétés de rétention en eau des sols. Les résultats sont jugés
satisfaisants par Arya et Paris (1981) pour des sols non gon-
flants et en négligeant les phénomenes d’hystérésis.

Modele de Haverkamp et Parlange
Haverkamp et Parlange (1986) agissent de méme en asso-

Coefficientsl Potentiel matriciel (hPa) Tableau 6 - Valeurs des
0 65 300 -15000 | coefficients obtenues par
a 20 18 1 3 régression multiple a
9 différentes valeurs de
compacite b 0,26 04 045 0,67 potentiel matriciel et en
>1,75 b’ -0,022 | fonction de la compacité
c 0,05 0,12 0,14 0,02 (Renger, 1971).
r2 0,5 0,69 0,71 0,72 Table 6 - Regression
a 39 19 125 3 coefficients according to the
140< b 027 05 057 0,67 Eaeﬂggf a%r;sll;y classes of
compacité b’ -0,022
<1,75 c 0,03 0,12 0,14 0,02
r2 052 0,67 0,69 0,72
a 50 27 20 3
compacité b 0,25 0,48 0,52 0,67
<1,40 b’ -0,022
c 0,02 0,08 0,08 0,02
r2 0,49 0,77 081 0,72

1:0=a+(bAn+ (b Ard)+ (cLi)

2compacité = Da + (0,009 Ar)
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ciant a une fonction cumulée de distribution de taille de parti-
cules F (d) une fonction cumulée de distribution de taille de
pores f (R). L'hypothése est que d, diamétre des particules est
relié a R, rayon des pores, par une constante de proportionna-
lité ()) qui caractérise 'assemblage structural des particules :

d=yR [20]

Les parameétres A et h, de 'expression proposée par Brooks
et Corey (1964) sont ensuite exprimés a partir de F (d) et de
Da. Le parametre 6 de cette méme expression est, quant a lui
déterminé expérimentalement 6, est supposé égal a 0). Ces
paramétres, une fois estimés, permettent de calculer 8 [h] des
sols. Dans le cas des travaux de Haverkamp et Parlange
(1986), les sols traités sont des sols sableux ne contenant pas
de matiére organique.

Modéle de Tyler et Wheatcraft

Tyler et Wheatcraft (1989) se sont appliques a représenter
la tortuosité des pores (paramétre a proposé par Arya et Paris,
1981) a partir de I'agencement d'un ensemble de particules de
distribution fractale. Le paramétre a n'est plus dans ce cas
déterminé de fagon empirique (Arya et Paris, 1981), mais
possede une dimension fractale (D) qui dépend de la géomé-
trie de I'assemblage des particules. Comme pour Arya et Paris
(1981) c'est un modele de type capillaire qui permet I'estima-
tion des propriétés de rétention 6 [h] des sols a partir de
I'équation de Laplace. La tentative d'amélioration des relations
réalisée ultérieurement (Tyler et Wheatcraft, 1992) reste néan-
moins de portée trés limitée.

Modele d’Assouline

Plus récemment, Assouline et al. (1998) ont établi une
expression mathématique de la courbe de rétention en eau en
partant de I'hypothése que le sol est caractérisé par une distri-
bution uniforme de particules et d'agrégats. Contrairement aux
modeles précédents (Arya et Paris, 1981 ; Haverkamp et
Parlange, 1986), cette distribution uniforme de particules et
d'agrégats est rapportée a un volume qui varie suivant I'état
hydrique du sol. Les auteurs précisent, en outre, que I'ap-
proche développée pour I'évolution de 6 en dessiccation, peut
aussi s'appliquer pour 'humectation en prenant en compte les
phénoménes d’hystérésis. Le modéle proposé, qui adopte a
linstar des précédents I'équation de capillarité, est de type
fonction puissance :

8=(8 - 815000) [L - exp [ -L (W~ h L5001 + B15009

pour hygpa* h<0 [21]

Celui-ci ne peut pas Itre assimilé comme les précédents a une
FPT. Il posséde en effet deux paramétres de calage ( et h) qui
n'ont pas encore donné lieu a I'établissement de FPT. Les sols
qui ont permis d'évaluer l'aptitude du modéle a rendre compte de
I'évolution de 6 [h] provenaient du jeu de données publiée par

Mualem (1974) (cité par Assouline et al., 1998) et de différentes
régions de France. Bien que ne possédant que deux parametres
de calage, le modele permet d'aboutir a de meilleurs ajustements
que ceux obtenus avec le modéle de Van Genuchten (1980).

APPORT D’UNE STRATIFICATION A
L'ETABLISSEMENT DE FPT

Préalablement & I'établissement de FPT, de nombreux
auteurs ont constitué des sous-ensembles d’horizons et
procédé de la sorte & une stratification au sens statistique du
terme sans pour autant que celle-ci soit le plus souvent explici-
te.

Stratification en fonction de la texture

Dés les premiéres études, des auteurs procedent a une
stratification par texture. Ainsi, Petersen et al. (1968a) établis-
sent des FPT pour chaque classe de texture du triangle utilisé
par 'USDA aux Etats-Unis. Ills montrent que Da explique la
plus grande part de variabilité pour 6,4, a I'exception de la
classe Sablo-limoneux pour laquelle c’est Sa. En revanche,
pour 85090, C'est Ar qui explique le maximum de variabilité,
excepté pour la classe Limono-argileux pour laquelle c'est Da.
Sa et Li ont davantage de poids dans I'estimation de RU pour
les sols de texture grossiere (Sablo-limoneux, Limono-sableux
et Limoneux) que pour ceux de texture plus fine (Limono-argi-
leux, Argilo-limoneux, etc) ou Da est la variable explicative qui
domine.

En introduisant une limite de teneur en argile et en ne
considérant que les sols pour lesquels Ar (30 g 100g°, Bruand
et al. (1997) montrent qu'il est possible d'établir des FPT qui
n'utilisent que 1/Da comme caractéristique du sol, Da étant
mesurée en conditions proches de la capacité au champ.

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

Stratification en fonction de la compacité
Renger (1971) établit des FPT aprés stratification en fonc-
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tion de la compacité (Tableau 6).

La compacité est calculée a partir de la densité apparente a
I'aide de la relation :

compacité = Da + 0,009 Ar

Les FPT obtenues n'utilisent que les seules caracteristiques
Ar et Li et permettent d'estimer 6 pour h = 0, -65, -300 et -
15000 hPa. En stratifiant en fonction de la compacité, Renger
(1971) tient en fait compte de la nature des particules élémen-
taires (composition granulométrique) et de leur mode
d'assemblage (structure).

Stratification en fonction de la profondeur

Aprés avoir établi des FPT pour chaque classe de texture,
Petersen et al. (1968b) analysent les propriétés de rétention en
eau des horizons limoneux a limono-argileux. lls subdivisent
cet ensemble d’horizons en distinguant les horizons A, B et C.
Puis au sein des horizons A, ils distinguent ceux qui sont cul-
tivés de ceux qui ne le sont pas et au sein des horizons B, ils
distinguent différents horizons selon le degré de développe-
ment de la structure. Petersen et al. (1968b) montrent que
létroitesse des relations etablissant 654, 0U 6,4, €st d'autant
plus grande que I'horizon est profond (Tableau 2).

En effet, pour 654, €t 6,5, les valeurs de r2 passent res-
pectivement de 0,34 a 0,83 et de 0,20 a 0,60. Cette
augmentation de r2 s'accompagne de surcroit d’'une diminution
du nombre de variables prises en compte (Tableau 2). On
remarque, d'autre part, que CO n'est pas seulement utilisé
pour évaluer 655, et 6,54, pour les horizons de surface (A)
mais aussi pour evaluer 6., pour les horizons B. En
revanche, Petersen et al. (1968b) ne présentent aucun résultat
permettant d'apprécier I'amelioration de I'estimation de 65, ou
615000, lorsquiils procedent a cette stratification par type d'hori-
zon.

De la méme maniere, Hall et al. (1977) distinguent un pre-
mier ensemble regroupant les horizons de surface (horizons A)
et un second regroupant les horizons de sub-surface (horizons
B pour la plupart). Ces deux ensembles ont donné lieu a I'éta-
blissement de deux séries de FPT définies pour cing valeurs
de h (Tableau 2). A la différence de Petersen et al. (1968b),
Hall et al. (1977) ne prennent pas en compte CO dans les FPT
des horizons de sub-surface. En revanche, les caractéristiques
Ar, Li et Da sont prises en compte pour les horizons de surface
et de sub-surface, et les coefficients de chacune d’elles sont
proches pour les deux types d’horizons (Tableau 2). Par
ailleurs, les r2 attribués aux FPT établies pour les horizons de
surface et de sub-surface sont sensiblement identiques aux
valeurs élevées de h (Tableau 2). Comme dans le cas de
Petersen et al. (1968b), Hall et al. (1977) ne présentent pas de
résultats sans stratification, qui permettraient ainsi d'apprécier
I'évolution de I'étroitesse des relations lorsqu'ils procédent
effectivement a cette stratification par type d’horizon.

De Jong et al. (1983), qui ont proposé un modéle composé
de deux segments de droite pour représenter 8 [h] et dont les
parametres ont donné lieu a I'établissement de FPT, ont aussi
classé leurs échantillons suivant des criteres de profondeur
(horizons de surface et de sub-surface) et de mode d'occupa-
tion (sols cultivés ou pas). Bien que ces auteurs calculent les
paramétres d'ajustement de leur modéle pour chacun de ces
cas, ils n'en tiennent plus compte lors de I'établissement des
FPT.

Stratification en fonction de criteres
pédologiques

Dans toutes ces études, I'apport d’une stratification préala-
blement & I'établissement des FPT ne peut étre discuté
puisque les résultats sans stratification ne sont pas présentés.
En revanche, sur la base de la distinction introduite par
Jamagne et al. (1977) en fonction de l'origine de I'argile (hérita-
ge de la roche mere ou illuviation), Bruand (1990) compare les
résultats obtenus avec ou sans stratification pour des horizons
B argileux (Ar+ 30 g 100g™%). Le critére de stratification repose
alors sur l'origine pédologique (matériau parental et pédogene-
se) des horizons étudiés. Les résultats obtenus montrent alors
trés clairement que non seulement une telle stratification
accroit 'étroitesse des relations établies pour Wy, (2, lorsque
Ar est utilisé comme variable explicative, passe de 0,57 sans
tenir compte d'une stratification & 0,79 en moyenne avec strati-
fication) et Wy54q0 (2, lorsque Ar est utilisé comme variable
explicative, passe de 0,82 sans tenir compte d'une stratification
a 0,86 en moyenne avec stratification) mais aussi que des FPT
peuvent étre établies avec des caractéristiques plus faciles
d'acces apres stratification pédologique.

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

Ces études montrent qu'il devrait étre possible de définir sur
la base de critéres pédologiques, des régles de stratification
permettant d'aboutir a des FPT simples d'utilisation car ne fai-
sant appel qu'a un nombre restreint de caractéristiques faciles
d'acces. Bien évidemment, dans ce cas, les FPT ainsi établies
ne seraient utilisables que pour des sols satisfaisant aux
mémes criteres pédologiques que ceux utilisés pour les établir.

VALIDATION DES FPT

Plusieurs auteurs (e.g. Williams et al., 1992 ; Tietje et
Tapkenhinrichs, 1993; Kern, 1995) ont cherché récemment a
évaluer l'efficacité d'un certain nombre de FPT. Cette évalua-
tion des FPT a essentiellement porté sur leur capacité a
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estimer avec plus ou moins de justesse les teneurs en eau
mesurées pour un échantillon test d’horizons de sols.

Validation effectuée par Williams

Williams et al. (1992) ont, tout d'abord, comparé l'efficacité
de FPT faisant appel aux seules caractéristiques de constitu-
tion des sols (Gupta et Larson, 1979; Rawls et al., 1982 et
1983) avec d'autres qui tiennent compte de valeurs de teneur
en eau a des valeurs de potentiel matriciel particuliéres (Rawls
et al., 1982; Ahuja et al., 1985; Gregson et al., 1987). L'étude
porte sur les teneurs en eau des sols pour h =-100, -330, -600,
-1000 et -15000 hPa et le critere utilisé pour comparer les FPT
est I'erreur moyenne (EM) et I'écart-type (SD) associé a EM. A
partir d'un échantillon test composé de 366 horizons de sols
provenant de I'Oklahoma (Etats-Unis), Williams et al. (1992)
montrent que les méthodes d’estimation rendent mieux compte
des valeurs mesurées lorsqu'elles utilisent une ou deux valeurs
connues de teneur en eau et en l'occurrence ici, 655, et 0,5
En effet, les valeurs de EM associées aux trois niveaux de
régression (modeles I, Il et Ill) proposes par Rawls et al. (1982)
diminuent lorsque I'on passe du modéle | qui n'utilisent pas
Ba50 €t 85000 au modele Il qui utilise 6,5, et 6;5q4,. Ainsi pour
8,00, EM varie de -0,029 cm? cm3 avec le modeéle | & -
0,013 cm3 cm3 avec le modele III. Il en va de méme pour la
dispersion des points : I'écart-type (SD) associé a EM varie
pour 6, de 0,058 cm3 cm avec le modéle 1 4 0,028 cm3 cm3
avec le modéle Il1.

Validation effectuée par Tietje et
Tapkenhinrichs

Tietje et Tapkenhinrichs (1993) comparent un nombre élevé
de FPT. L'étude porte sur des FPT permettant d’estimer ponc-
tuellement 6 & différentes valeurs de h (Husz, 1967; Renger,
1971; Gupta et Larson, 1979; Rawls et al., 1982 et Puckett et
al., 1985) et sur des FPT correspondant aux paramétres de
fonctions mathématiques (Pachepsky et al., 1982; De Jong et
al., 1983; Cosbhy et al., 1984; Rawls et Brakensiek, 1985;
Nicolaeva et al., 1986; Saxton et al., 1986 ; Vereecken et al.,
1989). Tietje et Tapkenhinrichs (1993) intégrent aussi a leur
évaluation des FPT des méthodes d’estimation de rétention en
eau des sols basées sur la distribution de taille de particules et
de porosités (Arya et Paris, 1981 ; Tyler et Wheatcraft, 1989).

L'échantillon test de validation provient de sols d’Allemagne
(Basse-Saxe). Il comporte d'une part, 1079 horizons de sols
renseignés pour quatre valeurs de potentiel matriciel (-1, -60, -
300 et -15000 hPa) et d’autre part, 37 horizons de sols
renseignés pour neuf valeurs de potentiel matriciel (-2, -10, -
20, -50, -100, -330, -1000, -3000, -15000 hPa). Dans un
premier temps, Tietje et Tapkenhinrichs (1993) testent 'applica-
bilité des FPT vis-a-vis de I'échantillon test, sans que soit
explicité le critere d'évaluation. Pour comparer les teneurs en
eau estimées a partir des FPT et les teneurs en eau mesurées,

Tietje et Tapkenhinrichs (1993) utilisent un outil statistique
adapté a I'ensemble des FPT comparées. Ainsi, ils calculent
pour chaque FPT la différence moyenne (DM) entre les teneurs
en eau estimées et mesurées a l'aide d'une intégrale dont I'in-
tervalle d'intégration s'étend généralement de -1 hPa a
-15000 hPa. Cette intégrale correspond a l'aire qui sépare les
courbes de rétention en eau estimées et mesurées. Tietje et
Tapkenhinrichs (1993) calculent de la méme maniére la racine
carrée de la différence moyenne (RMSD) qui est indicatrice du
biais entre les estimations et les mesures.

Estimation ponctuelle de la teneur en eau

En ce qui concerne les FPT proposées par Rawls et al.
(1982), les conclusions de Tietje et Tapkenhinrichs (1993) sont
sensiblement différentes de celles présentées par Williams et
al. (1992). En effet, les FPT de Rawls et al. (1982) conduisent
a des valeurs de 6 fréguemment aberrantes dés lors que la
teneur en sable est élevée puisque I'on enregistre alors sou-
vent 859 > 64 €t 015000 > B1g000- Par ailleurs, 6, est
surestimée de fagon systématique alors que c'est le contraire,
mais dans une moindre mesure, pour les teneurs en eau aux
faibles valeurs de h. Enfin l'utilisation de la caractéristique
615000 dans le modele Il et de 6y, et B34, dans le modele IlI
(Rawls et al., 1982), n'améliore pas I'estimation de 6,,. De
fagcon générale, les résultats obtenus par Tietje et
Tapkenhinrichs (1993) montrent que le modele Il améliore I'es-
timation des teneurs en eau par rapport au modele | (DM
(modele 11) = 0,0039 cm3 cm™ et DM (modele 1) = -0,006
cm3em3), par contre ce n'est pas le cas pour le modéle Il (DM
=0,0164 cm? cm3).

Les FPT proposées par Gupta et Larson (1979) présentent
le méme type de limite que celles de Rawls et al. (1982) puis-
qu'elles surestiment 6 et conduisent fréquemment a des
valeurs aberrantes quelle que soit la composition granulomé-
trique et non plus uniquement pour les horizons de texture
sableuse.

Les FPT proposées par Puckett et al. (1985) ne peuvent
s'appliquer qu'aux seuls sols sableux (Sa > 35 g 100g™) comp-
te tenu du type de sols utilisé pour leur élaboration. Lorsque
I'estimation de 6 s'effectue sur des sols dont les caractéris-
tiques de composition ne correspondent pas a la gamme de
variation de celles des sols utilisés par Puckett et al. (1985), les
FPT sous-estiment 8 aussi bien a proximité de la saturation
qu'aux faibles valeurs de h. A l'inverse, pour les caractéris-
tiques des sols correspondant a celles des sols échantillonnés
par Puckett et al. (1985), I'estimation est de bonne qualité
comme en attestent les valeurs DM (-0,028 cm3 cm™) et
RMSD (0,056 cm3 cm™3).

Les FPT proposées par Renger (1971) permettent de calcu-
ler 8 pour 4 valeurs de potentiel matriciel (0, -65, -300, -15000
hPa) et conduisent a une estimation satisfaisante pour I'en-
semble des horizons testé (DM = 0,011 cm3 cm™ et RMSD
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= 0,058 cm3 cm™3). |l est intéressant de noter que les FPT éta-
blies par Renger (1971) 'ont été a partir d’horizons de sols
provenant d’Allemagne, comme I'échantillon test utilisé par
Tietje et Tapkenhinrichs (1993).

Estimation continue de la teneur en eau

Les FPT permettant d'estimer les parametres d’une fonction
continue décrivant 8 [h], notamment celles proposées par
Rawls et Brakensiek (1985) et Vereecken et al. (1989) condui-
sent a une bonne estimation de 6 pour I'ensemble de
I'échantillon test. Toutefois, 6 calculé a partir des FPT de Rawls
et Brakensiek (1985) est généralement sous-estimé par rapport
a celle mesuré et plus particulierement pour les horizons a
teneur en matiere organique élevée. Les FPT proposées par
Vereecken et al. (1989) sont considérées par Tietje et
Tapkenhinrichs (1993) comme étant le meilleur outil d’estima-
tion de 6 parmi les 13 FPT comparées. En effet, elle peuvent
s'appliquer a I'ensemble de I'échantillon test, y compris aux
horizons de sols a teneur élevée en matiére organique. Notons
néanmoins que la différence entre les 6 calculées par les FPT
de Vereecken et al. (1989) et les 8 mesurées ne sont élevées
que lorsque les horizons de sols possedent une Da faible.
Rappelons aussi que les sols utilisés par Vereecken et al.
(1989) pour élaborer leurs FPT proviennent de sols de
Belgique alors que ceux utilisés par Rawls et Brakensiek
(1985) proviennent des Etats-Unis. La meilleure estimation des
teneurs en eau par les FPT de Vereecken et al. (1989) par rap-
port a celles proposées par Rawls et Brakensiek (1985) est
sans doute en partie induite par des sols utilisés par ces pre-
miers, qui se rapprochent de ceux utilisés par Tietje et
Tapkenhinrichs (1993). Quant aux FPT proposées par De Jong
et al. (1983) et Saxton et al. (1986), elles s'avérent peu
adaptées a I'échantillon test utilisé par Tiejte et Tapkenhinrichs
(1993). Les FPT proposées par De Jong et al. (1983) qui ont
été élaborées pour -105 < h < -50 hPa, sont en effet mal
adaptées au domaine de potentiel matriciel étudié par Tietje et
Tapkenhinrichs (1993) (-15000 < h < -1 hPa). Par ailleurs, leur
utilisation est soumise a caution du fait du peu d'étroitesse des
relations entre les paramétres de I'équation et les variables
explicatives comme en témoignent les r? (0,4 < r2 < 0,8). Quant
aux FPT proposées par Saxton et al. (1986), elles sous-esti-
ment 6, en particulier pour les horizons A a teneur élevée en
MO.

Validation effectuée par Kern

Kern (1995) teste 'efficacité de six FPT qui lui sont appa-
rues comme étant les plus citées dans la littérature (Gupta et
Larson, 1979; Rawls et al., 1982; De Jong et al., 1983 ; Coshy
et al., 1984; Saxton et al., 1986 et Vereecken et al., 1989) et
s'intéresse a 6 pour des valeurs de h a -100, -330 et -15000
hPa. Rappelons que les FPT comparées n'utilisent pas toutes
les mémes caractéristiques du sol. L'échantillon test utilisé par

Kern (1995) provient des bases de données de 'USDA et il est
de taille variable aux trois valeurs de potentiel (n = 3666 pour h
=-100 hPa, n = 23642 pour h = -330 hPa et n = 23333 pour h
-15000 hPa). Le critere utilisé pour comparer les FPT est
I'erreur moyenne (EM) et I'écart-type (SD) associé a EM.

Pour 6,4, SD le plus élevé et EM la plus faible sont asso-
ciés a la FPT proposée par De Jong et al. (1983). Les FPT
proposées par Vereecken et al. (1989), Saxton et al. (1986) et
Rawls et al. (1982) conduisent a des EM faibles et des SD trés
proches les uns des autres. Les FPT proposées par Gupta et
Larson (1979) et Cosby et al. (1984) conduisent, quant a elles,
aux EM les plus élevées, mais les valeurs de SD sont proches
de celles obtenues avec les trois précédentes FPT. Kern (1995)
note que les FPT de Gupta et Larson (1979) et de Rawls et al.
(1982) surestiment 6 dés lors que 6> 0,4 cm3 cm3, Par ailleurs,
Kern (1995) indique que 6,q, calculée est, quelle que soit la
FPT utilisée, surestimée par rapport a 6, mesuree des lors
que 8< 0,1 cm3cm’3,

Pour 654, les plus faibles valeurs de EM sont enregistrées
avec les FPT proposées par Vereecken et al. (1989) et Rawls
et al. (1982). Par ailleurs, on remarque sur les graphiques pré-
sentés par Kern (1995) que l'utilisation de la FPT de Coshy et
al. (1984) fait apparaitre une limite maximale pour 65, (seuil
proche de 0,4 cm3 cm™). Ceci est sans doute lié au fait que
cette FPT impose comme limite supérieure gs = 0,46 cm® cm,
A partir des graphiques présentés par Kern (1995), on
remarque aussi que la distribution des points obtenus pour 655,
avec la FPT de De Jong et al. (1983) montre une rupture de
pente autour de 6= 0,2 cm® cm™, ce qui est sans doute une
conséquence de I'existence de deux segments de droite dans
le modele utilisé.

Enfin, pour 6,54, , c'est la FPT de Cosby et al. (1984) qui
conduit aux plus faibles valeurs de EM et SD. Les FPT pro-
posées par Rawls et al. (1982) et Saxton et al. (1986)
possedent des EM et SD similaires, ce qui est vraisemblable-
ment lié a I'origine commune des données utilisées pour établir
leurs FPT. La FPT proposée par Saxton et al. (1986) apparait
neanmoins plus précise que celle de Rawls et al. (1982) pour 8
< 0,24 cm®cm mais celle-ci a tendance a surestimer 8¢y,
pour 6> 0,24 cm3 cm™ alors que ce n'est pas le cas avec celle
proposée par Rawls et al. (1982). Selon Kern (1995), cette
différence serait due a la prise en compte de la caractéristique
MO par Rawls et al. (1982). Les performances de la FPT pro-
poseée par Vereecken et al. (1989) pour 6y, Sont néanmoins
inférieures a celles obtenues pour 6, et 654, avec une ten-
dance a la surestimation des valeurs de 6. Quant a la FPT de
De Jong et al. (1983), elle a tendance a sous-estimer les
valeurs de 6 alors que celle proposée par Gupta et Larson
(1979) a une nette tendance a les surestimer.

CONCLUSION
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Pour estimer les propriétés de rétention en eau, la tendance
actuelle consiste a établir des fonctions de pédotransfert pour
les parametres d'ajustement de modéles mathématiques de
courbe 0 [h]. Les FPT ainsi obtenues sont des relations dont
I'étroitesse reste faible bien que le plus souvent, ce soient
quatre ou cinq caractéristiques du sol qui interviennent. A ce
propos, il est intéressant de relever que les FPT les plus
étroites sont celles qui relient les paramétres ayant un sens
physique aux caractéristiques de constitution des sols. C'est le
cas dans le modele de courbe de Van Genuchten (1980) pour
gs et dans une moindre mesure pour gr. Pour les autres
paramétres de ce modéle, comme a et n, la part de variabilité
expliquée demeure faible méme lorsque I'on augmente le
nombre de caractéristiques prises en compte ou que I'on diver-
sifie la fagon dont elles sont prises en compte (expression
élevée au carré ou au cube, inverse, etc).

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

En 'absence de formalisme reposant sur des bases phy-
siques, il pourrait étre préférable de développer des FPT pour
estimer 6 & des valeurs particulieres de h et, dans un second
temps, d'ajuster un modéle de courbe sur les couples de valeur
(h, g) ainsi estimés. Cette fagcon de procéder permettrait de
prendre en compte, suivant les valeurs de h, différentes
caractéristiques du sol car elles n'ont effectivement pas toutes
la méme importance en fonction de h.

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

Leenhardt (1991) a aussi montré, dans le cadre d'une
approche spatiale du bilan hydrique, que les teneurs en eau
mesurées a différents potentiels pour des horizons de surfa-

ce d'un secteur situé en plaine Languedocienne présentaient
une variabilité comparable a celle des critéres pédologiques
de classification du milieu utilisés pour des cartographies a
1/10000 et 1/25000. La prise en compte de tels critéres pour
définir des ensembles de sols, permettrait de contraindre de
fagon importante la variabilité des propriétés de rétention en
eau et ainsi conduire, comme I'a montré Bruand (1990), a
I'établissement de FPT a l'aide de caractéristiques aisément
accessibles.

A Tissue de cette analyse bibliographique, il apparait que
lorsque I'on teste des FPT sur des ensembles de sols corres-
pondant peu ou prou a ceux a partir desquels elles ont été
établies, les résultats sont nettement plus satisfaisants que
lorsqu'elles le sont sur des ensembles de sols différents. Les
FPT établies par voie statistique auraient par conséquent une
valeur régionale, les paramétres des FPT intégrant une variabi-
lité propre aux sols de chaque région considérée. C'est
d'ailleurs pour les mémes raisons que lorsque I'on réduit la
variabilité des sols étudiés, les FPT établies se simplifient et
n'utilisent plus qu'un nombre réduit de caractéristiques de la
constitution des sols.

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

De fagon plus générale, il ressort de cette revue bibliogra-
phique que la validité des FPT établies par voie statistique
apparait étroitement liée a la nature des sols utilisés pour les
établir. Lorsque les FPT sont établies a partir d'un nombre
élevé de sols couvrant une grande variabilité, on pourrait pen-
ser qu'elles sont applicables a une méme gamme de variabilité
de sols. Les résultats des essais de validation montrent que
dans ce cas, les FPT permettent d'estimer de fagon satisfai-
sante la moyenne des propriétés de rétention en eau d'un
autre ensemble de sols mais en revanche, de fagon tres inéga-
le celles d'un sol particulier. A 'opposé, lorsque les FPT sont
établies a partir de sous-ensembles de sols bien définis par
leur origine pédologique, ces FPT n'utilisent qu'un nombre trés
reduit de caractéristiques de la constitution mais ne peuvent
étre appliquées qu'aux sols satisfaisant les mémes caractéris-
tiqgues pedologiques. Dans ce cas et a la différence du cas
précédent, I'estimation des propriétés de rétention en eau pour
un sol en particulier est beaucoup plus satisfaisante.

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

Enfin, I'établissement de FPT par voie statistique lorsqu’elle
est étroitement couplée a une stratification de I'échantillon
d’horizons devrait permettre d’aboutir  une meilleure connais-
sance des principales caractéristiques intervenant dans les
propriétés de rétention en eau, et de la sorte a la formulation
de nouvelles hypotheses pour I'établissement de FPT a fonde-
ments physiques.
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