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Abstract

The climate crisis Linnerooth-Bayer et al., 2015 as well as the intensive exploitation
of soils Park et al., 2018 constitute a major pressure on the environment (soil, air, water).
Therefore, understanding and managing the water status of the soil is essential. One method to
achieve this is the use of soil water retention curves (WRC).

The present study is part of a project dealing with the value and resilience of innovative ro-
tation systems (vegan, agro-ecological and off-soil). It focused on the impact of these agronomic
methods on soil hydrological dynamics.

For this purpose, different theoretical WRCs such as class FPTs (HYPRES and ROSETTA
1) and continuous FPTs (ROSETTA 2, 3 and EU-HYDI) were evaluated and compared. The
EU-HYDI WRCwere then compared with i) experimental WRCdetermined by an evaporation
method (Schindler et Müller, 2006) ; ii) continuous measurements taken in situ. The results
obtained highlight the general overestimation of the theoretical EU-HYDI WRC, the technical
inability to visualise soil dynamics below the sensor threshold value and the mediating position
of the experimental information.

Subsequently, the continuous information collected was analysed for the three horizons (30,
60 and 90 cm) of each plot studied at different time scales : bi-annual, annual and over specific
periods determined by climatic and agronomic events. This highlighted the important impact
of annual rainfall on the soil retention profile as well as the influence of agronomic itineraries.

Finally, this same continuous information and the observed trends were compared with the
agronomic yields of the plots. While agronomic yields are higher for the vegan and agroeco-
logical systems, water storage capacities seem to be higher for the vegan system. The phyto
soilless system remains undetermined due to its erratic nature. However, these conclusions are
only a preliminary view of the subject. Modelling based on different rainfall intensities for each
situation studied is recommended.
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Résumé

La crise climatique Linnerooth-Bayer et al., 2015 ainsi que l’exploitation intensive des
sols Park et al., 2018 constituent une pression importante sur l’environnement (sol, air, eau).
C’est pourquoi la compréhension et la gestion du statut hydrique du sol sont primordiales. Une
méthode pour y parvenir est l’emploi de courbes de rétention en eau des sols (CRE).

La présente étude s’inscrit dans un projet traitant de l’intérêt et de la résilience de systèmes
de rotations innovants (végétalienne, agroécologique et hors sol). Elle s’est orientée sur l’impact
de ces méthodes agronomiques sur les dynamiques hydrologiques des sols.

Pour ce faire, différentes CRE théoriques tels que des FPT de classe (HYPRES et ROSETTA
1) et des FPT continues (ROSETTA 2, 3 et EU-HYDI) ont été évaluées et comparées. Les CRE
EU-HYDI ont ensuite été mises en relation avec i) des CRE expérimentales déterminées par
une méthode d’évaporation (Schindler et Müller, 2006) ; ii) des mesures continues prises in
situ. Les résultats obtenus mettent en exergue la surestimation générale de la CRE théorique
EU-HYDI, l’incapacité technique de visualiser la dynamique des sols en dessous de la valeur
seuil des capteurs et la position médiatrice des informations expérimentales.

Par la suite, les informations continues relevées in situ ont été analysées pour les trois hori-
zons (30, 60 et 90 cm) de chaque parcelle étudiée à différentes échelles temporelles : bi-annuelle,
annuelle et sur des périodes spécifiques déterminées par les évènements climatiques et agrono-
miques. Ceci a mis en évidence l’impact important de la pluviométrie annuelle sur le profil de
rétention des sols ainsi que l’influence des itinéraires agronomiques.

Pour finir, ces mêmes informations continues et les tendances observées ont été confrontées
aux rendements agronomiques des parcelles. Alors que les rendements agronomiques sont plus
importants pour les systèmes végétalien et agroécologique, les capacités de stockage hydrique
semblent plus importantes pour le système végétalien. Le système hors sol phyto reste indéter-
miné de par leur caractère erratique. Ces conclusions ne sont toutefois qu’une vision préliminaire
du sujet. Une modélisation axée sur différentes intensités de pluie pour chaque situation étudiée
est recommandée.
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Chapitre 1

INTRODUCTION

1.1 Contexte de l’étude
La population mondiale augmente de manière exponentielle depuis la révolution industrielle.

En réponse à cette croissance démographique, les rendements agronomiques ont dû augmenter
(Robinson & Sutherland, 2002). Pour ce faire, depuis les années 50, pesticides et fertilisants
ont allègrement été employés (Pimentel, 1996). Ces pratiques ont des effets néfastes sur l’envi-
ronnement (Vryzas, 2018) et tout particulièrement sur la qualité des eaux (Park et al., 2018 ;
Szpakowska et al., 2022).

C’est pourquoi, pour diminuer la pression engendrée par ces pratiques agricoles sur l’envi-
ronnement, des systèmes de productions innovants ont été élaborés. Dans le cadre du projet
EcoFoodSystem ces systèmes sont au nombre de trois. Ils sont basés sur les régimes du EatLan-
cet qui étudie les méthodes agriculturales d’avenir visant à nourrir la population mondiale de
manière durable (Willett et al., 2019).

Le premier est un système qualifié de système végétalien au sein duquel aucun lien avec le
monde animal n’est présent. Une rotation de 8 ans est prévue avec de la caméline (Camelina
sativa (L.) Crantz), du froment d’hiver (Triticum aestivum L. var. ’Impérator’), du féverole
(Vicia faba L. var. ’equina’ ou ’minor’), du colza (Brassica napus L. var. ’DK expansion’ et
’Alicia’), du pois (Pisum sativum L.) et de l’orge (Hordeum vulgare L.), le tout intercalant des
cultures intermédiaires piège à nitrate (CIPAN).

Le second système est un système animal-végétal hors sol. On y retrouve des exportations de
sous-produits agricoles tels que fourrage ont lieu, ainsi que des importations de fumier et autres
matières organiques d’origine animale. Ce système est subdivisé en deux variantes, employant
ou non des herbicides. Une rotation de 8 ans est prévue avec des cultures classiques (telles
que la betterave (Beta vulgaris L. var ’myrtille’), le froment d’hiver, la pomme de terre (Sola-
num tuberosum L.), le colza, ou le maïs (Zea mayz L. var. ’Anovi CS’), en intercalant des CIPAN.

Le troisième et dernier système de rotation innovant est le système animal-végétal en inter-
actions agroécologiques. Dans ce système, l’animal est intégré de la même manière que pour le
système précédent, mais des périodes supplémentaires de pâturage de moutons sont adoptées.
Une rotation de 8 ans est également prévue avec les mêmes espèces de maïs, de froment d’hiver,
de la féverole et de colza, toujours en intercalant des CIPAN.

1



Par ailleurs, le monde fait face à une crise climatique. Celle-ci s’exprime notamment par
des périodes de sécheresse plus fréquentes en été et des crues soudaines qui accentuent l’érosion
des sols (Lehner et al., 2006). Ces modifications du climat présentent un risque important
pour la qualité des eaux. En effet, comme le pointe Whitehead et al. (2009), les écoulements
incontrôlables en zone urbaine, vers les cours d’eau, engendrent des pollutions anthropiques im-
portantes. De plus, des concentrations plus importantes d’azote devraient se retrouver dans les
terres, les rivières, mais aussi les mers et océans (Arheimer et al., 2005). Selon les modèles de
prédiction, les changements climatiques pourraient diminuer les débits et les temps de parcours
de l’eau dans les rivières et les lacs. Le ralentissement et la stagnation pourraient engendrer
"une augmentation du potentiel de prolifération d’algues toxiques et une réduction des niveaux
d’oxygène dissout" (Whitehead et al., 2009).

Une étude des propriétés hydriques du sol, et plus particulièrement, de ses capacités de
rétention est réalisée pour évaluer l’effet conjoint des différents systèmes agronomiques et des
variations climatiques.

1.2 Courbe de rétention
Les deux principaux paramètres hydrologiques mesurables du sol sont la teneur en eau et

son potentiel matriciel. Ces variables sont mises en relation au moyen de la courbe de rétention
en eau des sols (CRE) (Lu & Godt, 2013).

La CRE est essentielle pour comprendre et analyser les régimes hydriques et les compor-
tements hydrologiques du sol (Bittelli et Flury, 2009 ; Cassinari et al., 2015). Dans des
contextes géologiques et géotechniques, la CRE est nécessaire pour l’étude de la mécanique des
sols non saturés (Lu et al., 2010). Elle informe aussi sur le potentiel matriciel de l’eau du sol et
son accessibilité pour les plantes (Bordoni et al., 2017). Pour ces raisons, l’emploi de CRE est
recommandé et primordial dans la gestion des flux d’eau, de soluté, de CO2, etc. dans les sols
(Jabro et al., 2009).

Il existe différentes méthodes pour obtenir des CRE : des modèles théoriques, des méthodo-
logies expérimentales ou des études in situ.

Ces trois méthodes sont rarement étudiées de manière conjointe. En pratique, les modèles
théoriques sont les plus utilisés pour leur facilité d’emploi et leurs gains de temps et d’ar-
gent(Schaap et al., 2001).

Lors de la détermination théorique d’une CRE, un modèle doit être choisi. Les plus utili-
sés sont ceux de van Genuchten (van Genuchten, 1980) et de Brooks et Corey (Brooks &
Corey, 1964). Ces modèles permettent de paramétrer les propriétés hydrauliques du sol sur
base de mesures ou de fonctions de pédotransfert (FPT).

En effet, tous deux décrivent la rétention en eau et la conductivité hydraulique en conditions
saturée et insaturée à l’aide de cinq paramètres :

— la teneur en eau résiduelle (θr) ;
— la teneur en eau à saturation (θs) ;
— le point d’entrée d’air (α) ;
— un paramètre empirique de forme (n) ;

2



— la conductivité hydraulique à saturation (Ks).

Les FPT permettent d’accéder à ces paramètres et donc aux CRE, sans nécessiter une prise
de mesure sur terrain. Elles ont, par ailleurs, l’avantage de pouvoir être générées pour des sols
présentant une large gamme de variations pédogénétiques et minéralogiques (Gaiser et al.,
2000).

Le but intrinsèque des FPT est d’établir des relations mathématiques entre les propriétés
difficilement mesurables (comme les paramètres de la CRE) et les propriétés facilement acces-
sibles et disponibles dans les bases de données (Dashtaki et al., 2010). Il est, par exemple,
aisé d’obtenir des informations relatives à la texture, à la distribution granulométrique ou au
carbone organique du sol (Amorim et al., 2022).

La variable d’entrée la plus couramment utilisée dans les FPT est la distribution granulomé-
trique. Cependant,d’autres propriétés physico-hydrauliques du sol peuvent être employées pour
améliorer la prédiction des paramètres d’ajustement des CRE par les FPT. Il s’agit, notamment,
de la densité apparente, la stabilité des agrégats et les indices structurels qui évoluent dans le
temps (Dashtaki et al., 2010).

Les FPT peuvent, ainsi, simplifier la détermination des CRE (McBratney et al., 2002)
en estimant des hauteurs de pression spécifiques ou en prédisant des paramètres de modèles
mathématiques (Tian et al., 2021). La plupart d’entre elles ayant été été établies pour des sols
tempérés (Nebel et al., 2010).

Il est par ailleurs intéressant de noter que les FPT sont divisées en deux catégories : les
FPT continues et les FPT de classe (Al Majou et al., 2007). La première catégorie utilise
des fonctions mathématiques continues, telles qu’exposées ci-devant. La seconde catégorie, les
FPT de classe, présentent, quant à elles, des propriétés hydrauliques moyennes pour chaque
classe texturale de sol (Wösten et al., 1999). Cette méthode de détermination des paramètres
hydriques permet un accès simple et rapide à une information complexe.

Une autre méthode de détermination de la courbe de rétention est la mesure en laboratoire.
Les techniques expérimentales s’appuient sur des volumes d’échantillons réduits préférablement
en structure conservée (Bordoni et al., 2017). L’intérêt des déterminations expérimentales est
l’accessibilité plus spécifique aux paramètres hydriques des sols (en comparaison aux moyens
théoriques), et la commodité de mise en place de l’expérimentation. En effet, comparée à une
installation in situ, l’expérimentation en laboratoire présente moins de contraintes pratiques.

Ces dernières décennies ont connu l’émergence de nombreuses méthodes de détermination
de CRE en laboratoire (Klute, 1986). Parmi les plus répandues, il est possible de citer : le bac
de sable, l’appareil à plaque de pression, les méthodes d’évaporation ou encore les méthodes de
pression de vapeur (comme la psychrométrie par thermocouple ou le compteur de potentiel de
point de rosée) (Campbell & Gee, 1986).

La limite de ces différentes méthodes est que leur gamme de mesures ne permet pas de cou-
vrir l’ensemble de la gamme de rétention en eau des sols (Lu & Godt, 2013). Pour exemple, la
méthode de plaques de pression est applicable à des points expérimentaux de pression inférieurs
à -200 kPa (Bittelli & Flury, 2009). A contrario, la méthode de pression de vapeur fournit
une évaluation qualitative des caractéristiques de rétention en eau pour toute pression inférieure
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à -1000 kPa (Campbell et al., 2012). Pour finir, les méthodes d’évaporation présentent des ré-
sultats cohérents dans la plage de tensions matricielles comprises entre 0 et environ -103 kPa
(Peters & Durner, 2008).

Les données de rétention et de conductivité des sols peuvent, pour finir, être mesurées in
situ. Autrement dit, la teneur en eau du sol et son potentiel matriciel sont relevés sur le terrain.
Les récentes avancées technologiques permettent une mesure continue de ces variables en plus
de les acquérir simultanément. Malgré la mise en place lourde de ces mécanismes (excavation
des terres, placement des capteurs et de datalogger,...), ces méthodes d’acquisition de données
sont les plus proches des conditions environnementales réelles (Bordoni et al., 2017).

En réponse à ces avancées technologiques, des questions relatives à la divergence possible
entre les propriétés hydrauliques du sol déterminées théoriquement, mesurées en laboratoire et
celles observées sur le terrain ont émergé.

Bordoni et al. (2017) font le constat que la dynamique de rétention en eau d’un sol est
généralement considérée comme une propriété non évolutive ; en d’autres termes, le profil de
rétention n’évolue pas dans le temps.

Or, les mesures de terrain démontrent que la CRE n’est pas unique pour un sol donné (Geris
et al., 2021). Diverses raisons peuvent justifier cette réalité de terrain. Par exemple, dépendant
de l’état hydrique du sol, une courbe différente pourrait en résulter. La CRE caractérisée pour un
sol en phase d’assèchement n’est pas similaire à celle obtenue en phase d’humectation (Huang
et al., 2021). Ce phénomène résulte de l’effet d’hystérèse, qui peut affecter un sol dans des
conditions in situ (par exemple, la variation saisonnière des précipitations) (Iiyama, 2016).

Les CRE sont aussi fortement influencées par la structure du sol. Des études récentes
(Assouline et Or, 2013 ; Huang et al., 2021), mettent en avant l’impact du labour sur les
CRE. Les résultats démontrent que le travail du sol sans labour permet une capacité de réten-
tion plus importante de l’horizon de surface (0-30 cm).
La compaction, quant à elle, modifie les réseaux de macroporosité du sol (Richard et al.,
2001). Son effet sur les capacités de rétention en eau a été prouvé par diverses études (Lipiec
et Hatano, 2003 ; Alvarez et Steinbach, 2009).

Bien que ces impacts soient mis en avant, très peu d’études les ont analysés et confirmés au
moyen de données continues in situ (Huang et al., 2021).
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1.3 Objectifs
L’objectif global de ce travail est de répondre à la question suivante : "Comment réagissent

les paramètres hydrologiques de systèmes soumis à différents itinéraires agricoles ?"

Pour ce faire, trois sous-objectifs ont été mis en avant.

La littérature fait état de la variabilité des résultats de rétention selon la méthode de déter-
mination. Toutefois, la comparaison entre les sources d’information (CRE théoriques, méthodes
expérimentales et données continues in situ) n’a que rarement été étudiée (Huang et al., 2021),
et encore moins sur une large échelle temporelle. Ainsi, le premier sous-objectif poursuivi est de
qualifier la variabilité des propriétés hydrologiques de ces trois bases de données pour l’horizon
de surface (0-30 cm).

La large base de données de terrain exploitée permet de corréler les différents effets des tech-
niques agricoles et des conditions météorologiques aux propriétés hydrologiques des sols, et ce
pour les trois profondeurs : 30, 60 et 90 cm. Le second sous-objectif est donc d’étudier l’influence
des variations agricoles et météorologiques à différentes échelles de temps (bi annuelle, annuelle
et sur des périodes spécifiques déterminées par les évènements climatiques et agronomiques).

Le dernier sous-objectif est de corréler les réactions hydrologiques mises en avant avec les
performances agronomiques des différents systèmes étudiés.
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Chapitre 2

Matériel & Méthodes

2.1 Projet Agriculture Is Life For Water Quality (AIL4WaterQuality)
Le projet Agriculture Is Life For Water Quality (AIL4WaterQuality) est réalisé au sein

de l’axe Echange Eau-Sol-Plante de Gembloux Agro-Bio Tech en partenariat avec le Centre
Wallon de Recherches Agronomiques (CRA-W), Greenotec et Protect’eau. Il est financé par
la Société Publique de Gestion de l’Eau (SPGE). Le projet soutient deux objectifs principaux.
Le but premier est d’élargir la connaissance actuelle sur le devenir des pesticides en vue de
limiter leur impact sur l’environnement. Le second objectif, plus global, est l’étude de l’impact
de différentes rotations innovantes contribuant à la transition agricole sur le fonctionnement
hydrophysique du sol.

Le site expérimental est un terrain de 1.2 ha. Il est situé le long de la rue du Bordia à Gem-
bloux, à côté du cimetière de Gembloux (50° 33’ 56.103" N , 4° 42’ 30.432" E). Il est constitué de
huit parcelles encadrées par deux bandes fleuries (Figure 2.1). Ces parcelles sont instrumentées
dans le cadre de l’essai EcoFoodSystem, mis en place par la CARE Agriculture Is Life (Gem-
bloux Agro-Bio Tech). Chacune d’entre elles mesure 18 m de large et 84 m de long. Une borne
contenant les dataloggers est systématiquement partagée entre deux parcelles. Ces bornes sont
positionnées à 25 m du bord inférieur du terrain.

Figure 2.1 – Plan expérimental des parcelles de l’expérimentation AIL4WaterQuality
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Les parcelles sont équipées de sondes TEROS 12 de la marque "MeterGroup". Elles me-
surent la teneur en eau, la conductivité électrique et la température du sol. Ces capteurs ont
l’avantage d’être robustes, précis après calibration et équipés d’un noyau de ferrite qui limite
les interférences. Des sondes TEROS 21 de la marque "MeterGroup" sont également présentes
pour mesurer le potentiel hydrique et la température du sol. Leur gamme de mesures s’étend
de -9 kPa à -2000 kPa.

Chacune des parcelles étudiées est équipée de trois sondes TEROS 12 et de trois sondes
TEROS 21. Les six sondes ont été installées au niveau des trois horizons du profil de sol, à 30,
60 et 90 cm de profondeur. Elles sont toutes connectées au datalogger en surface qui enregistre
les mesures toutes les 15 min depuis septembre 2020.

Le projet EcoFoodSystem compare trois rotations innovantes basées sur les régimes du Eat-
Lancet :

— Le système végétalien ;
— Le système animal-végétal hors sol subdivisé en deux variantes :

— Phyto : employant des herbicides ;
— Sans-phyto : n’utilisant pas d’herbicides.

— Le système animal-végétal en interactions agroécologiques.

Le projet a été mis en place en 2020 et chaque système est soumis à une rotation de 8 ans.
Pour accélérer l’expérimentation, deux temporalités sont présentes.

Dans le cadre de l’étude, les quatre parcelles étudiées sont les parcelles suivant la temporalité
1 ; à savoir les parcelles 5 à 8 (Table 2.1). Une première culture se développe d’avril à novembre
2021. Ensuite, du froment d’hiver est cultivé de décembre 2021 à juillet 2022. Cette seconde
culture est commune à toutes les parcelles.

Table 2.1 – Système de rotation et cultures par parcelle

Parcelle Système de rotation Culture 1
(2020-2021)

Culture 2
(2021-2022)

5 Agroécologique Maïs
6 Hors sol (sans phyto) Betterave sucrière
7 Hors sol (phyto) Betterave sucrière
8 Végétalien Caméline

Froment d’hiver

2.2 Caractéristiques théoriques des sols
Avec sa formation de Bruxelles marquée par un sous-sol calcaire recouvert d’une importante

couche de loess (limon éolien), la zone d’étude possède un profil caractéristique de la Hesbaye.

La carte numérique des sols de Wallonie renseigne la zone d’étude comme une zone limo-
neuse à drainage favorable (Figures 2.2 et 2.3).
De plus, la zone présente une toposéquence avec sur les hauteurs, un horizon B textural épais
et dans les bas de pentes, l’absence de développement de profil.

Les parcelles sont positionnées sur un plateau modérément surélevé à une altitude comprise
entre 165 m à 157 m d’une inclinaison de 4 % vers le Nord.
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Figure 2.2 – Pente en degré Figure 2.3 – Informations pédologiques

2.3 Échantillonnages
Trois types d’échantillonnage ont eu lieu lors de la même campagne de prélèvement du 29

septembre 2022.

Pour chacune des quatre parcelles, trois emplacements ont été déterminés de manière ar-
bitraire suivant le plan d’échantillonnage (Figure 2.4). Tous les échantillons ont été prélevés
dans les 20 premiers mètres accessibles de chaque parcelle. De cette manière, les perturbations
engendrées n’affectent pas les résultats de rendements et des autres expérimentations effectuées
sur le même terrain.

Le premier échantillonnage correspond au prélèvement d’échantillons aux profondeurs de 30
cm, 60 cm et 90 cm pour effectuer une analyse granulométrique. L’opération a été réalisée à
trois reprises pour le prélèvement à 30 cm de profondeur. Celui-ci n’a été réalisé qu’une fois
pour les autres profondeurs ; seul l’emplacement 1 de chaque parcelle a été échantillonné.

Le second échantillonnage est un ensemble en structure conservée d’un diamètre de 6 cm et
d’un volume de 100 cm3 ayant pour but de déterminer la densité apparente ainsi que la porosité
des différents horizons. Pour ce faire, et à l’instar du premier échantillonnage, trois répétitions
ont été réalisées à 30 cm de profondeur et une seule répétition a été effectuée pour les horizons
plus profonds (soit uniquement à l’emplacement 1 de chaque parcelle). Cet échantillonnage a
été fait à l’aide d’une tarière manuelle assistée d’un guide aux dimensions des anneaux de pré-
lèvement.

Le troisième type d’échantillons prélevés est un ensemble d’échantillons en structure conser-
vée de 7.2 x 6.1 cm et d’un volume de 250 cm3. Ceux-ci ont été réalisés dans le but de faire une
analyse conjointe de la courbe de conductivité hydraulique et de la CRE. Pour ce prélèvement,
des trous de 45 cm de profondeur ont été creusés de manière à pouvoir y créer une marche à

8



Figure 2.4 – Plan d’échantillonnage

une profondeur de 25 cm. Avec l’aide d’un guide, les anneaux de prélèvement ont été enfoncés
dans le sol. Les anneaux ont été excavés avec une truelle comme illustré en Annexe 7.1. Ce
prélèvement a été répété à trois reprises dans chaque parcelle suivant le plan d’échantillonnage
(Figure 2.4).

2.3.1 Granulométrie

L’étude granulométrique a été réalisée par le Centre Provincial de l’Agriculture et de le Ru-
ralité (CPAR) de La Hulpe. Dans le cas présent, le sol a été séché à une température inférieure
à 40 °C avant d’être broyé à 2 mm par un broyeur à brosse.

Les résultats obtenus sont consignés à la Table 2.2. Il est à préciser que, suite à une erreur
de manipulation, les données de l’horizon de surface de la parcelle 8 n’étaient pas accessibles
pour l’échantillon prélevé. Pour pallier à ce manque, les données ont été reprises d’une analyse
antérieure réalisée en septembre 2021 par le CPAR sur cette même parcelle, dans les mêmes
conditions d’échantillonnage.
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Table 2.2 – Bulletin analytique : texture de chaque horizon

Parcelle Horizon Profondeur
(cm)

Teneur
en CO (%)

Argile
(%)

Limon
(%)

Sable
(%)

Texture
(USDA)

Texture
(FAO)

1 30 26.92 11.29 82.89 5.82 Silt Medium fine
2 60 3.71 11.59 83.84 4.57 Silt Medium fine5 - Maïs
3 90 3.63 14.53 81.83 3.64 Silt Loam Medium fine
1 30 12.63 14.33 79.38 6.29 Silt Loam Medium fine
2 60 5.95 14.62 78.87 6.51 Silt Loam Medium fine6 - Betterave

(sans phyto) 3 90 2.73 20.23 76.73 3.04 Silt Loam Medium fine
1 30 11.51 15.12 79.11 5.77 Silt Loam Medium fine
2 60 4.54 22.02 75.32 2.66 Silt Loam Medium fine7 - Betterave

(phyto) 3 90 / 23.10 73.90 3.00 Silt Loam Medium fine
1 30 56.10 17.20 76.50 6.30 Silt Loam Medium fine
2 60 / 21.90 75.20 3.00 Silt Loam Medium fine8 - Caméline
3 90 / 20.60 76.30 3.10 Silt Loam Medium fine

2.3.2 Densité apparente et porosité

Les échantillons en structure conservée ont été traités dans le laboratoire de physique des
sols du CARE "Environment Is Life”. Chaque échantillon de 100 cm3 a été pesé avant d’être
séché à 105 °C dans une étuve pendant 24 h. Le poids sec des échantillons et celui des cylindres
ont ensuite été enregistrés. En soustrayant ces deux données, la densité apparente des sols a
alors pu être déterminée.

Ces échantillons en structure conservée ont aussi permis de déterminer la porosité de chaque
horizon. Celle-ci est déterminée par le rapport de la densité apparente et de la densité réelle de
particule.

Les données sont compilées à la Table 2.3. Pour rappel, l’échantillonnage a été répété pour
l’horizon de surface uniquement. C’est pourquoi les valeurs moyennes de densité apparente et
de porosité sont reportées pour cet horizon.

Les écarts-types sont tous inférieurs à 0.08, ce qui signifie que les valeurs sont très peu dis-
persées.
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Figure 2.5 – Appareil Ku-pF

Table 2.3 – Densité apparente et porosité des horizons de chaque parcelle

Parcelle Horizon Densité apparente
(g/cm3)

Porosité
(%)

Écart-type
densité apparente

(g/cm3)

Écart-type
porosité

(%)
1 1.56 40 0.068 0.026
2 1.38 48 / /5 - Maïs
3 1.3 51 / /
1 1.46 44 0.077 0.03
2 1.52 42 / /6 - Betterave

(sans phyto) 3 1.63 38 / /
1 1.53 42 0.078 0.03
2 1.57 40 / /7 - Betterave

(phyto) 3 1.59 40 / /
1 1.59 39 0.037 0.015
2 1.45 45 / /8 - Caméline
3 1.61 39 / /

Il est à noter que le troisième horizon de la parcelle 5 présente des valeurs de densité ap-
parente et de porosité respectivement inférieures et supérieures aux attentes. Une variation de
la sorte peut s’expliquer par la présence de galeries de lombric ou, plus vraisemblablement, de
traces racinaires. L’absence de répétition ne permet pas de confirmer cette observation.

2.3.3 Ku-pF

Pour déterminer les conductivités hydrauliques et les informations de rétention dans les
gammes non saturées des sols, un appareil “Ku-pF single place” de Umwelt-Geräte-Technik
GmbH (UGT) a été employé.

L’approche recherchée à travers ce dispositif se base sur la méthode d’évaporation simplifiée
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(MES) de Schindler en 1980 (Schindler & Müller, 2006). La MES se caractérise par la
mesure de tension matricielle à deux profondeurs distinctes au cours du temps pendant l’assè-
chement de l’échantillon, combinée à une pesée en continu.

La CRE est déterminée en associant la teneur en eau à la moyenne des deux tensions mesu-
rées.

Malgré tout, la MES est basée sur des hypothèses de linéarisation concernant la distribution
verticale des teneurs en eau et des pressions de la colonne de sol. Ces hypothèses engendrent des
approximations. Dans les dernières étapes de l’expérience, la non-linéarité du profil augmente
et les erreurs induites par les hypothèses peuvent apparaître (Minasny & Field, 2005). Pour
remédier à ceci, la MES a été adaptée. Les contenus moyens en eau sont dérivés de l’intégrale
des contenus en eau sur la hauteur de la colonne divisée par la hauteur de la colonne (Peters
& Durner, 2006).

Cet appareil permet donc de déterminer les conductivités hydrauliques non saturées ainsi
que les CRE.

2.3.4 Préparation des échantillons

Avant cette mesure, les échantillons ont premièrement été mis à calibre (Figure 2.6) et la
face inférieure protégée par une étamine. Ensuite, les échantillons ont été conservés à 4 °C entre
le prélèvement et la manipulation.

Figure 2.6 – Mise à calibre des échantillons

Avant l’analyse, les tensiomètres sont mis à saturation pendant 24 h. Ils sont ensuite remplis
à l’aide d’une seringue d’eau distillée dégazée. Cette manipulation a pour but de limiter au
maximum les risques de cavitation précoce. Ils sont par après, connectés à une pompe à vide
et soumis à une pression d’environ -80 kPa pour assurer l’absence de bulle d’air dans les capteurs.

La dernière étape de préparation des capteurs est la calibration. Pour ce faire, les cap-
teurs sont connectés à l’appareil et placés dans une chambre de calibration. Cette dernière est
soumise à une pression de -50 kPa. Les données des capteurs sont enregistrées. Lors de cette
opération, les pressions mesurées sont observées pour vérifier le bon fonctionnement du matériel.
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L’échantillon est mis à saturation pour une période de 48 h avant son analyse. Une fois satu-
rée, l’étamine de l’échantillon peut être enlevée. L’anneau est alors assemblé avec le support de
l’expérimentation et séparé de celui-ci par deux filtres : un en papier et le second en plastique
léger.

L’espace où se positionnent les tensiomètres est évidé par un guide et un ustensile fin (légè-
rement plus étroit que les tensiomètres) visible sur la Figure 2.7. De cette manière, l’échantillon
de sol est préservé au mieux lors de la mise en place des capteurs.

Figure 2.7 – Matériel de préparation des échantillons

Une fois cette étape réalisée, les tensiomètres peuvent être insérés dans l’échantillon. Le
portique est reposé sur l’appareil et le programme enclenché.

À partir de l’enclenchement, l’appareil enregistrera les données de pression en kPa et le poids
de l’échantillon toutes les 4 minutes depuis l’état de saturation jusqu’à l’état d’assèchement du
sol (de 5 à 8 jours).

2.3.5 Traitement des résultats de laboratoire

Les données du laboratoire sont ensuite traitées pour en obtenir les teneurs en eau et leur
pression associée dans le but d’obtenir la CRE. Pour ce faire, la teneur en eau à chaque mesure
est déterminée comme suit :

θ(i) = Me(i) − M0
245 (2.1)

Où θ est la teneur en eau (cm3/cm3) ; Me, le poids de l’échantillon au pas de temps i (g) ; M0,
le poids initial de l’échantillon (g) ; 245 correspond au volume de l’échantillon (cm3).

La pression utilisée est la moyenne des tensions enregistrées par les deux tensiomètres. Dans
le cas où ces deux informations n’étaient pas disponibles, la tension du tensiomètre actif a été
employée. Cette approximation a été réalisée pour le second échantillon de la parcelle 7 pour
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lequel le tensiomètre inférieur a cavité avant la fin du processus d’acquisition de données.

2.4 Fonctions hydrodynamiques théoriques
Les FPT sont employées pour faciliter l’accès aux fonctions hydrodynamiques des sols.

Ces FPT permettent d’éviter les campagnes de mesures longues, coûteuses et/ou complexes
(Schaap et al., 2001).

Les modèles développés par van Genuchten (van Genuchten, 1980) et le modèle de Brooks
et Corey (brooks_hydraulic_1965) permettent de caractériser les propriétés hydrauliques
du sol sur base de mesures ou sur base de FPT. En effet, ils décrivent tous deux la rétention
d’eau et la conductivité hydraulique en conditions saturée et insaturée à l’aide de cinq para-
mètres : θr, θs, α, n, m et Ks.

Les FPT estiment soit les valeurs clés telles que les teneurs en eau à la capacité au champ
(θfc) et θs, α, m et n . Elles peuvent aussi déterminer les paramètres de relations continues tels
que la relation de van Genuchten.

Dans ce modèle, la fonction de rétention s’énonce comme suit :

θ(h) =
{

θr + θs−θr
[1+(αh)n]m h < 0

θs h ≥ 0
(2.2)

Où θr est la teneur en eau résiduelle (m3/m3) ; θs, la teneur en eau à saturation (m3/m3) ; α,
le point d’entrée d’air fixé empiriquement (-) ; m et n, des facteurs empiriques de forme (-)
(van Genuchten, 1980).

En combinant cette équation avec le modèle de Mualem (Mualem, 1976), la conductivité
hydraulique non saturée peut s’exprimer comme suit :

K(h) = KsSe
l[1 − (1 − S

1
m
e )m]2 (2.3)

Où Ks est la conductivité hydraulique à saturation (m/s) ; l, le facteur de connexion des pores
(-) ; Se, la saturation relative (m3/m3).

Pour laquelle, la saturation effective correspond à :

Se = θ(h) − θr

θs − θr
(2.4)

Dans le cadre de cette étude, trois groupes de FPT sont comparés : ROSETTA, HYPRES
et EU-HYDI.

2.4.1 ROSETTA

ROSETTA est un modèle fortement répandu dans le monde. Il correspond à une compilation
des avancées réalisées par Schapp entre 1998 et 2000 (Schaap et al., 2001). ROSETTA estime
les paramètres de rétention d’eau de van Genuchten (van Genuchten, 1980), le Ks ainsi que
les paramètres de conductivité hydraulique insaturée basés sur le modèle de Mualem (Mualem,
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1976).

Pour l’ensemble des analyses sont employées les données de granulométrie et de densité ap-
parente (respectivement Tables 2.2 et 2.3).

Il existe cinq applications distinctes de ROSETTA (Radcliffe & Simunek, 2010) :
— ROSETTA 1 emploie les classes texturales selon le département de l’agriculture américain

("The United States Department of Agriculture" (USDA)), telles que reprises dans la
Table 2.2 1 ;

— ROSETTA 2 utilise les données texturales (pourcentage d’argile, de limon et de sable) ;
— ROSETTA 3 se base sur les données texturales tout en considérant la densité apparente ;
— ROSETTA 4 emploie les données texturales, la densité apparente et la teneur en eau à

-33 kPa ;
— ROSETTA 5 emploie les données texturales, la densité apparente et la teneur en eau à

-33 kPa et la teneur en eau à -1500 kPa.
Dans la présente étude, seules les trois premières applications ont été employées.

2.4.2 HYPRES

Une base de données des propriétés hydriques des sols européens (HYPRES) a été employée
pour développer des fonctions de pédotransfert à l’échelle de l’Europe (Wösten et al., 1999).

Pour unifier et coordonner les résultats, les différentes catégories de FPT d’HYPRES ont
été modélisées sur base des classes de texture déterminées par la "Food and Agriculture Orga-
nization of the United Nations" (FAO). La FAO et l’USDA utilisent les mêmes standards de
distributions de la taille des particules. En effet, les deux classifications texturales définissent
l’argile comme étant la fraction des particules de sol de taille inférieure à 2 m, le limon comme
étant compris entre 2 et 50 m et le sable est la fraction comprise entre 50 et 2000 m (Nemes &
Rawls, 2006). Cependant, l’USDA définit 12 classes texturales là où la FAO n’en présente que
cinq. Ces subdivisions sont exposées sous forme de triangles texturaux en Annexe 7.2.

Les FPT dérivent des paramètres optimisés de van Genuchten-Mualem (Schaap & Leij,
2000). En pratique, les propriétés hydrauliques du sol (teneur en eau et conductivité) sont
d’abord caractérisées pour un large échantillon de données par les fonctions mathématiques
exposées précédemment. La moyenne géométrique de chaque variable est calculée par classe
texturale. Cette opération est possible en raison du type de distribution que suit la relation de
la teneur en eau et la conductivité ; à savoir une distribution log-normale. Ensuite, les valeurs
moyennes ont été optimisées au moyen du modèle de van Genuchten-Mualem. Il en résulte les
"fonctions de pédotransfert de classe"(Wösten et al., 1999).

2.4.3 EU-HYDI

EU-HYDI est une base de données hydropédologiques européenne qui comprend les données
d’HYPRES. La particularité d’EU-HYDI est l’intégration au modèle des avancées scientifiques
réalisées entre 1999 et 2013 sur les propriétés hydriques (Tóth et al., 2015).

1. classification des textures de sol sur base des fractions particulaires des échantillons réalisée par USDA.
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L’inventaire européen des données hydropédologiques (EU-HYDI) résulte de la contribution
de 18 pays européens (Weynants et al., 2013). Il a en effet permis d’établir de nouvelles FPT.
EU-HYDI a, par exemple, pris en considération des données taxonomiques, chimiques, physiques
et hydrologiques. Cette base de données a aussi été étoffée par l’inclusion des occupations des
sols européens et de leur étendue spatiale. Il est à préciser que ces FPT ont été entraînées et
définies sur base de la classification des textures de sol de l’USDA.

EU-HYDI présente divers modèles et 22 classes de FPT. Le choix des classes est déterminé
par les informations à disposition lors de l’estimation des paramètres. Dans le cas présent, la
FPT 21 a été employée. Cette fonction particulière a été sélectionnée car elle permet de déter-
miner les paramètres de CRE à partir de la distribution granulométrique, de la teneur carbone
organique et de la densité apparente (Tóth et al., 2015).

La FPT 21 restitue par un arbre de régression univarié la valeur de θr et, par une régres-
sion linéaire les valeurs associées de θs, log10, α et log10(n − 1). Le détail de cette fonction est
disponible en Annexe 7.3.

2.5 Ajustement des données de terrain
Les informations relatives aux teneurs en eau et aux potentiels matriciels des sols, et issues

des parcelles instrumentées ont été traitées au moyen de python.

L’objectif intrinsèque poursuivi est de comparer les informations de laboratoire, les données
d’EU-HYDI et les relevés des premiers horizons de chaque parcelle.

Pour ce faire, une courbe a été ajustée sur les jeux de données continues de terrain couvrant
la période de 2 ans qui s’étend du 1er novembre 2020 jusqu’au 1er novembre 2022. Ces courbes
sont des ajustements polynomiaux des moindres carrés réalisés à l’aide de la fonction Polyfit de
Numpy.

Ces ajustements ont arbitrairement été faits au troisième degré. Lorsque la condition de mo-
notonie décroissante n’était pas rencontrée, un ajustement de premier degré est alors appliqué.
Ceci concerne six courbes sur les douze étudiées (Table 2.4).
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Table 2.4 – Degré d’ajustement des données de terrain

Parcelle Horizon Degré d’ajustement
1 3
2 35 - Maïs
3 1
1 3
2 16 - Betterave (sans phyto)
3 3
1 3
2 17 - Betterave (phyto)
3 1
1 1
2 18 - Caméline
3 3

2.6 Recherche des événements susceptibles de modifier la struc-
ture du sol

2.6.1 Données pluviométriques

Les données météorologiques utilisées dans ce travail sont issues de la station Integrated
Carbon Observation System (ICOS) de Lonzée.

Le site de Lonzée est équipé d’un pluviomètre principal à pesée, et d’un pluviomètre secon-
daire à auget basculant. Le relevé des deux appareils a lieu toutes les 10 secondes avant d’être
moyenné sur une période d’une demi-heure. Lorsque le premier pluviomètre est hors service, les
informations sont recueillies par le second. Dans les rares situations où aucun des pluviomètres
n’est fonctionnel, sont employées les mesures de la station de l’Institut royal météorologique de
Belgique (IRM) d’Uccle. Ces valeurs sont renseignées à une échelle journalière.

Afin d’uniformiser la base de données et de simplifier leur lecture, les précipitations cumu-
lées journalièrement ont été calculées sur la période du 1er novembre 2020 au 1er novembre 2022.

2.6.2 Données agronomiques

Pour prendre en compte les actions externes influençant le fonctionnement hydrique des
sols, les évènements agronomiques de chaque parcelle ont été répertoriés et employés lors de la
division événementielle. Ceux-ci ont été fournis par l’équipe du projet EcoFoodSystem. Ils sont
accessibles pour chaque parcelle en Annexe 7.4.

2.7 Comparaison des méthodes de détermination des CRE
Les CRE sont déterminées d’après trois méthodes (théoriquement selon EU-HYDI, expéri-

mentalement et in situ). L’analyse comparative de leur allure a été effectuée de manière descrip-
tive dans un premier temps, et de manière quantitative dans un second temps. Cette seconde
méthode repose sur le calcul d’un indicateur (∆) rendant compte de la forme de la CRE.
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Le paramètre α est identifié comme le point d’entrée d’air en plus d’être un paramètre
empirique de forme de la CRE (Guarracino, 2007). Il peut être utilisé comme comparateur
numérique lors de l’étude de CRE (Ngo-Cong et al., 2021). Toutefois, sa valeur n’est pas
disponible pour l’ensemble des méthodes. En effet, les courbes ajustées sur les données in situ
n’ont pas de paramètres α, n, ou m. Pour y remédier, un indicateur alternatif a été introduit :
la différence de teneur en eau entre celle à la saturation et celle à 67.4 kPa (∆). Cette valeur de
67.4 kPa a été choisie car elle correspond à la dernière mesure commune aux courbes définies
en laboratoire, et ce pour tout échantillon confondu.

∆ permet d’approximer la pente d’une CRE, soit de caractériser la propension de rétention
des sols. Au plus ∆ est faible, au plus le profil de rétention est vertical ; autrement dit, au moins
le sol a tendance à retenir l’eau. Dès lors, la comparaison des ∆ évalués met en évidence la
variation entre les méthodes de détermination employées.

2.8 Rendements agronomiques
Une rotation particulière est mise en place en fonction de la parcelle d’étude (Table 2.1). Les

rendements de chaque culture implantée sont enregistrés par l’équipe d’EcoFoodSystem. Seules
les données d’intérêt ont été reportées à la Table 2.5 ; à savoir :

— les rendements nets (T/ha) des cultures développées sur les parcelles 5 à 8 ;
— les rendements moyens (T/ha) de ces mêmes plantations cultivées en Wallonie ;
— les rendements nets en sucre (T/ha) des betteraves mises en culture sur les parcelles 6

et 7.

Il est à préciser que les valeurs relatives à la caméline n’ont pas pu être déterminées pour
cause de rendement trop faible et de qualité médiocre de la culture.

Table 2.5 – Rendements agronomiques des parcelles

Parcelle Rotation Année Culture Rendement
(T/ha)

Rendement
moyen (T/ha)

Rendement en
sucre (T/ha)

20-21 Maïs 8.69 12.60 /5 Agroécologique 21-22 Froment 6.84 7.93 /
20-21 Betterave 63.80 62.20 14.356 Hors sol (sans phyto) 21-22 Froment 6.12 7.93 /
20-21 Betterave 79.40 62.20 11.517 Hors sol (phyto) 21-22 Froment 6.12 7.93 /
20-21 Caméline No data 1-1.5 /8 Végétalienne 21-22 Froment 8.12 7.93 /
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Chapitre 3

Résultats

3.1 Fonctions hydrodynamiques théoriques
La Figure 3.1 représente les CRE théoriques déterminées via les cinq méthodes sélectionnées,

et ce pour les trois horizons de chaque parcelle.

Les paramètres de van Genuchten déterminés pour ROSETTA sont consignés dans l’Annexe
7.5. La discussion ne s’axe pas sur leurs valeurs, mais plutôt les CRE obtenues par leur biais.

Les CRE HYPRES sont invariables selon les profils.

Les CRE ROSETTA 1 ont deux formes. Une première forme exprimée pour les deux premiers
horizons de la parcelle 5.Dans cette première configuration le θs est très important (proche de
0.5 m3/m3. Une seconde forme exprimée pour tous les autres horizons avec un θs d’une valeur
proche de 0.45 m3/m3.

Comme exprimé dans la Section 2.4.1, la CRE ROSETTA 2 est construite sur base de la
granulométrie spécifique à chaque horizon. Bien que la granulométrie varie d’un horizon à un
autre, les courbes ROSETTA 2 sont très similaires d’un cas à l’autre. Entre les différents ho-
rizons, seules de légères variations sont observées pour des pressions plus importantes. Pour
la majorité des graphiques (tous sauf les deux premiers horizons de la parcelle 5), la teneur à
saturation est supérieure à tous les autres horizons.

La FPT ROSETTA 3 prend en compte la densité apparente et EU-HYDI, la teneur en
carbone organique en plus (Section 2.4.4). Pour la parcelle 5, les deux courbes atteignent un
θs plus important avec la profondeur. La courbe EU-HYDI montre un profil bien plus vertical
pour l’horizon de surface que pour les autres horizons et les autres parcelles.

Pour la parcelle 6, les θs sont de moins en moins grands. Ils passent d’une valeur proche
de 0.45 m3/m3 pour l’horizon supérieur, à une valeur légèrement inférieure à 0.4 m3/m3 pour
l’horizon inférieur. L’allure générale de la courbe EU-HYDI est plus verticale pour l’horizon
de surface avec une valeur de teneur en eau important pour de faibles tensions et qui reste
supérieur aux autres résultats pour les tensions plus grandes. Cette observation est valable pour
les parcelles 7 et 8 où EU-HYDI adopte le même comportement.

Pour la parcelle 7, les θs restes globalement constants pour ROSETTA 3 et EU-HYDI.

19



La teneur à saturation pour la parcelle 8 est dans le même ordre de grandeur (0.4 m3/m3)
pour l’horizon supérieur et inférieur. À la profondeur de 60 cm, le θs approche une valeur de
0.45 m3/m3. Les parcelles 7 et 8 montrent une tendance similaire pour les courbes EU-HYDI
et ROSETTA 3.
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3.2 Évolution des données continues
La Figure 3.2, ainsi que les capsules vidéos liées à la Section 3.2.2, illustrent la pluviométrie

journalière d’une part, et les CRE des horizons respectifs à chaque parcelle d’autre part.

À chaque reprise, la pluviométrie est représentée sur toute la période étudiée. Des lignes
discontinues y apparaissent pour les graphiques ne représentant qu’une séquence. Ces lignes dé-
limitent la période pour laquelle la CRE est mise en graphique. Les évènements pluviométriques
sont représentés par des traits discontinus en gris alors que les évènements agronomiques, en
orange.

Les courbes de couleur claire sont les CRE théoriques obtenues par les FPT d’EU-HYDI.

Les courbes foncées sont les CRE ajustées aux données de terrain. Les larges points sont les
valeurs de θs, déterminées en laboratoire sur les échantillons en structure conservée. Enfin, les
données continues de terrain sont représentées par les amas de points.

Les couleurs employées sont liées à l’horizon représenté : le bleu pour l’horizon de surface,
le orange pour l’horizon intermédiaire et le vert pour l’horizon inférieur.

3.2.1 Sur l’entièreté de la période

La Figure 3.2 illustre la totalité des données récoltées sur la période étudiée pour chaque
parcelle. Elles permettent de visualiser la variabilité intrinsèque de celles-ci.

Dans chaque situation :
— les mesures ne descendent pas sous la limite de -9 kPa ;
— les valeurs mesurées ne sont jamais supérieures aux données obtenues théoriquement

pour des horizons respectifs ;
— les mesures in situ de l’horizon de surface couvrent une plus large gamme de teneur en

eau et de pression que les mesures du second horizon elles-mêmes couvrant une gamme
plus grande que celles de l’horizon inférieur ;

— les données de θs déterminées en laboratoire sont pour chaque horizon proches de la va-
leur estimée théoriquement ; la θs de l’horizon inférieur de la parcelle 5 étant supérieure
à 0.5 m3/m3 (0.51 m3/m3).

La parcelle 5 montre une réelle divergence entre les données observées et les données pré-
dites. La CRE du premier horizon ajustée sur l’entièreté des données de terrain montre une
allure plus horizontale que la CRE théorique obtenue par EU-HYDI.

La parcelle 6 montre une similitude de profil entre les CRE théoriques et les mesures. Néan-
moins, la gamme de teneur en eau des mesures est inférieure à celle recouverte par les CRE
théoriques.

Les mesures de la parcelle 7 évoluent dans des gammes de teneur en eau plus grandes que les
autres parcelles. La CRE ajustée pour l’horizon de surface atteint une θs grande, mais toujours
inférieure à la valeur de CRE EU-HYDI.
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Les mesures de la parcelle 8 sont étendues sur une large gamme tant de teneur en eau que
de pression. Les tendances des CRE ajustées sont globalement parallèles aux CRE théoriques.

(a) Parcelle 5 - Maïs (b) Parcelle 6 - Betterave (sans phyto)

(c) Parcelle 7 - Betterave (phyto) (d) Parcelle 8 - Caméline

Figure 3.2 – Évolution des données continues du 01/11/20 jusqu’au 01/11/22

3.2.2 Par évènement

Des capsules vidéos accessibles via les QR-codes (Figure 3.3) ou via les liens suivants :
— Parcelle 5 : https ://www.qrbrowser.com/upload/1672904927P 5 − 0.4sec.mp4
— Parcelle 6 : https ://www.qrbrowser.com/upload/1672905015P 6corr − 0.4sec.mp4
— Parcelle 7 : https ://www.qrbrowser.com/upload/1672905053P 7.mp4
— Parcelle 8 : https ://www.qrbrowser.com/upload/1672905103P 8corr0.4sec.mp4
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(a) Parcelle 5 - Maïs (b) Parcelle 6 - Betterave (sans phyto)

(c) Parcelle 7 - Betterave (phyto) (d) Parcelle 8 - Caméline

Figure 3.3 – QR code d’accès aux capsules vidéos

Les première et dernière images correspondent au graphique de l’entièreté de la période
analysée. Entre celles-ci défilent toutes les séquences se référant aux calendriers des événements
susceptibles de modifier la structure du sol (Annexe 7.4).

L’intérêt de ces animations est de pouvoir suivre l’évolution globale de la teneur en eau des
parcelles au cours du temps.

Séquences particulières La Figure 3.4 présente des séquences des capsules vidéos extraites
à une même période pour permettre la comparaison.

Chaque ligne de la figure représente respectivement un évènement d’avril 2021, une période
d’octobre à novembre 2021 et une dernière période couvrant de septembre à novembre 2022.

Elles montrent une variabilité grande entre les parcelles pour des conditions climatiques
identiques.

Les séquences courtes du mois d’avril montrent une collection de mesures sur une période
de 10 jours. Les mesures de l’horizon de surface de la parcelle 6 affichent un effet d’hystérèse
léger. Les parcelles 7 et 8 ont un profil très horizontal à la limite des -9 kPa et la parcelle 5
présente des valeurs regroupées.

Les séquences des mois d’octobre et novembre 2021 présentent une évolution variée des ho-
rizons supérieurs. Elle montre un regroupement de ces valeurs pour les parcelles 5 et 8, une
position relativement linéaire pour la parcelle 6 et une évolution graduelle pour la parcelle 7 et
une position relativement statique du dernier horizon toutes parcelles confondues.

La dernière série de séquences met en figure les deux derniers mois étudiés. Chaque parcelle
présente pour cette même séquence, une évolution singulière de ses données de rétention.
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3.2.3 Par année

Le jeu de données a également été séparé en deux sets distincts couvrant du 1er novembre
2020 au 1er novembre 2021, et du 1er novembre 2021 au 1er novembre 2022.

Le premier set correspond donc à une année humide (comme l’atteste le cadran de pluvio-
métrie) et le second set, à une année plus sèche.
Les panels de gauche de la Figure 3.5 représentent l’année 2020-2021. Les valeurs de rétention
de terrain sont comprises entre 0.25 et 0.4 m3/m3. Quant à la gamme observée pour l’année
2021-2022 (panel de droite des mêmes figures), elle est beaucoup plus proche des valeurs de 0.1
m3/m3.

En 2021-2022, les mesures des parcelles 5 et 6 évolue rapidement vers des teneurs en eau
faibles. À l’inverse, les parcelles 7 et 8 couvrent une gamme de valeur de rétention plus grande
pour une gamme de tension similaire.
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(a) Parcelle 5 - Maïs

(b) Parcelle 6 - Betterave

(c) Parcelle 7 - Betterave (phyto)

(d) Parcelle 8 - Caméline

Figure 3.5 – Comparaison des différentes méthodes d’acquisition de CRE27



3.3 Comparaison des différentes méthodes d’acquisition de CRE
La Figure 3.6 représente :
— les CRE théoriques obtenues par EU-HYDI en bleu clair ;
— les CRE ajustées sur l’ensemble des données de terrain en bleu foncé ;
— les θs déterminées au laboratoire en noir ;
— les CRE obtenues au laboratoire sur base des échantillons et de l’appareil Ku-pF, en va-

riation de bleu vif. Les courbes nommées par "Labo 1", "Labo 2" ou "Labo 3" se réfèrent
aux échantillons prélevés à l’emplacement 1, 2 ou 3 du plan d’échantillonnage (Section
2.3, Figure 2.1).

Dans chacune des situations, de mêmes constats peuvent être établis :
— la CRE théorique présente des teneurs en eau plus importantes ;
— la CRE définie in situ couvre une gamme plus étendue de teneurs en eau, atteignant des

valeurs plus faibles ;
— les CRE déterminées en laboratoire semblent être représentées sur un intervalle de teneurs

en eau intermédiaire aux amplitudes des courbes ci-dessus. Elles atteignent une limite à
l’approche de tension de 100 kPa liée aux contraintes matérielles.

(a) Parcelle 5 - Maïs (b) Parcelle 6 - Betterave (sans phyto)

(c) Parcelle 7 - Betterave (phyto) (d) Parcelle 8 - Caméline

Figure 3.6 – Comparaison des méthodes d’acquisition pour l’horizon de surface de chaque
parcelle
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Les amplitudes présentées dans la Table 3.1 quantifient le schéma évolutif des CRE. Un
profil de rétention vertical s’exprime par un ∆ faible et met en avant une tendance moindre à
la rétention.

Dans le cas présent, les résultats des parcelles 5, 6 et 7 suivent la même tendance :
— le différence de teneur en eau entre celle à la saturation et celle à une pression de 67.4

kPa (∆) des courbes théoriques est le plus faible ;
— le ∆ le plus élevé correspond au ∆ des courbes ajustées sur l’ensemble des données de

terrain ;
— le ∆ des résultats de laboratoire adopte des valeurs intermédiaires.

La parcelle 8 donne des résultats différents. Le ∆ de sa CRE ajustée est le plus faible suivi
du ∆ de la courbe théorique et, lui-même, plus faible que les ∆ des courbes de laboratoire.

Table 3.1 – Valeurs de ∆ permettant la comparaison des différentes méthodes de détermination

Parcelle Méthode θ67.4 θs ∆
EU-HYDI 0.40 0.41 0.01
Ajustée sur l’entièreté des données de terrain 0.20 0.33 0.13
1er échantillon de laboratoire 0.21 0.40 0.195 - Maïs

2ième échantillon de laboratoire 0.24 0.40 0.16
EU-HYDI 0.38 0.44 0.06
Ajustée sur l’entièreté des données de terrain 0.21 0.36 0.15
1er échantillon de laboratoire 0.21 0.44 0.23

6 - Betterave
(sans phyto)

2ième échantillon de laboratoire 0.24 0.42 0.18
EU-HYDI 0.36 0.42 0.06
Ajustée sur l’entièreté des données de terrain 0.27 0.38 0.11
1er échantillon de laboratoire 0.33 0.40 0.07

7 - Betterave
(phyto)

2ième échantillon de laboratoire 0.30 0.38 0.08
EU-HYDI 0.35 0.40 0.05
Ajustée sur l’entièreté des données de terrain 0.30 0.33 0.03
1er échantillon de laboratoire 0.29 0.37 0.088 - Caméline

2ième échantillon de laboratoire 0.31 0.37 0.06
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Chapitre 4

Discussion

4.1 Fonctions hydrodynamiques théoriques
Les résultats obtenus dans cette section sont globalement cohérents avec la littérature ex-

posée dans les Sections 1.2 et 2.4.

En effet, la constance des CRE HYPRES et ROSETTA 1 sur l’entièreté des horizons, à l’ex-
ception des deux premiers de la parcelle 5, s’explique par la classification texturale. Les classes
texturales de la FAO, classes de référence d’HYPRES, considèrent tous les horizons comme du
"medium fine". Les classes texturales de l’USDA, quant à elles, considèrent les horizons supé-
rieurs de la parcelle 5 comme du "Silt" et les autres comme du "Silt Loam". Cette différence
graphique importante met en avant l’importance du choix du référentiel. Les standards n’étant
pas similaires d’une institution à une autre ou d’un pays à l’ autre (Nemes & Rawls, 2006),
une attention particulière doit être portée à la théorie intrinsèque de chacune des méthodes.

Outre l’origine du référentiel, les données requises en entrée des FPT influencent les CRE ob-
tenues. Pour rappel, les facteurs susceptibles d’être considérés sont la classe texturale (HYPRES
et ROSETTA 1), la granulométrie (ROSETTA 2 et 3), la densité apparente (ROSETTA 3) et
la teneur en carbone organique (EU-HYDI). Dans l’étude ici présente, même si les textures
théoriques (FAO et USDA) sont fort similaires, la densité apparente et la teneur en carbone or-
ganique des sols confèrent un "relief" à ces données. Les informations transmises par ces facteurs
sont corrélées à l’organisation même des particules dans le sol (au niveau de la structure du sol,
de la porosité, des types d’agrégats...). Comme tous ces facteurs ont un impact important sur
la capacité de rétention en eau du sol (Casini et al., 2012,Tian et al., 2021), ils se traduisent
par de fortes variations dans l’estimation des CRE.

Le profil de la CRE EU-HYDI de l’horizon 1 de la parcelle 5 (Figure ??) a une tendance
plus verticale que les autres CRE déterminées pour cet horizon ou pour tout autre horizon. Ce
résultat s’explique par un paramètre de forme α de valeur 10 fois moindre que celles évaluées
pour les autres horizons. Cet indicateur influence directement l’allure de la CRE. Ce résultat
résulte de la forte teneur en carbone organique de l’horizon. Ce type de profil, qui montre de
grandes teneurs en eau pour des tensions de plus en plus fortes, se traduit par une plus grande
rétention en eau du sol.

La base de données EU-HYDI a été choisie comme référence théorique pour la suite des
analyses. Elle est, d’une part, plus récente et géographiquement déterminée pour l’Europe Cen-
trale (Tóth et al., 2015). D’autre part, elle prend en compte un plus grand nombre de facteurs
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impactant fortement les comportements hydrologiques des sols. En effet, la densité apparente
fait état du statut de compaction et par conséquent, de la diminution de la macro-porosité
du sol. Cette diminution, comme observée par Richard et al. (2001) et Casini et al. (2012),
entraîne une perte de la capacité de rétention. D’autre part, Ankenbauer et Loheide (2017)
ont démontré qu’une augmentation de la teneur en carbone organique dans les sols augmente
la capacité de rétention de ceux-ci.

4.2 Données continues

4.2.1 Courbes ajustées sur l’entièreté des données continues

Les données continues récoltées sur le terrain permettent de couvrir une large gamme de
pression allant de -9 kPa à -2000 kPa (Section 2.1). La borne supérieure de cette gamme n’est
jamais atteinte. Par contre, la limite inférieure de -9 kPa crée un plateau important visible sur
les différents horizons de chaque parcelle.

Cette limite a plusieurs conséquences non négligeables sur l’analyse et l’interprétation des
informations récoltées.

Dans un premier temps, elle limite la visibilité sur la réaction in situ du sol pour des teneurs
en eau se rapprochant de la saturation.

Dans un second temps, lors de la création de CRE ajustées sur l’entièreté des valeurs de
terrain, l’ajustement sur la gamme indéterminée est extrapolé par le modèle lui-même. Ceci
explique les résultats obtenus par le ∆ de la courbe de rétention ajustée de la parcelle 8. Celle-ci
est la seule courbe de l’horizon de surface estimée par un polynôme du premier degré (Table
2.4). Pour empêcher ce genre de comportements, d’autres visions pourraient être envisagées
telles que forcer le modèle à s’approcher à la verticale des dernières informations disponibles ou
encore, fixer la valeur de saturation à une mesure de saturation déterminée en laboratoire.

Malgré les différentes possibilités, la pertinence de ces choix reste discutable. En effet, la
réalité de terrain étant inaccessible, il n’est pas possible d’anticiper la réaction du sol dans une
situation de saturation ni de savoir si cet état sera atteint dans un environnement ouvert.

D’autre part, l’ajustement réalisé dans ce travail se fait sur l’entièreté des données récoltées
pour une période de 2 ans. Ce choix a été posé pour rester le plus représentatif possible. Il est
à souligner que l’effet d’hystérèse entraîne une réflexion sur la justesse de ce choix. En effet, la
situation climatique non comparable entre 2020-2021 et 2021-2022 engendre un jeu de données
qui atteint deux extrêmes en matière de rétention : l’approche de la saturation avec des teneurs
en eau supérieure à 0.38 m3/m3 et des états de sécheresse où elle peut devenir inférieur à 0.15
m3/m3.

Dans l’analyse ici-présente, tous les effets externes tels que le phénomène d’hystérèse, l’im-
pact des pratiques agricoles ou l’évolution de la structure du sol ont été lissés par la méthode
d’ajustement. Différents ajustements selon l’orientation des analyses pourraient être envisagés.
Par exemple, pour mettre en évidence le phénomène d’hystérèse, différents ajustements sur des
séquences d’assèchement ou d’humidification des différents horizons pourraient être réalisés et
ensuite comparés. De cette manière, la variation temporelle des CRE serait analysable et quan-
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tifiable par des tracés linéaires selon un facteur spécifique.

4.2.2 Évolution des données continues sur les séquences évènementielles

Les capsules vidéos présentent les informations de terrain sur des périodes limitées par di-
vers évènements susceptibles de modifier la structure du sol. Ces capsules vidéos prouvent la
variation temporelle des courbes de rétention. Si les courbes étaient statiques, comme l’assume
Bordoni et al. (2017), le graphique des vidéos devrait se superposer parfaitement sur une
courbe unique.

Le choix de la valeur de pluie limite est arbitrairement posé à 10 mm/jour. Si cette quantité
de pluie est déversée de manière diffuse sur la période d’une journée, elle représente moins de
0.5 mm/h. Ce qui est inférieur à une pluie faible diffuse selon Météo France. Par contre, si celle-
ci se déverse sur une période d’une heure (10 mm/h) alors la pluie est catégorisée comme intense.

Les informations météorologiques n’ayant pas été traitées sur un pas de temps inférieur à la
journée, la limite de 10 mm/jour a été arbitrairement posée.

Il serait, cependant, judicieux de potentiellement travailler les données climatiques à une
échelle temporelle plus réduite. Sur un pas de temps plus court, la lecture des évènements cli-
matiques est plus précise.

Il pourrait aussi être envisagé d’adapter les limites selon les périodes. Dans les clips vidéos,
certaines coupures semblent superflues de par leur proximité avec d’autres évènements. Dès lors,
des périodes aussi courtes qu’une journée sont mises en graphique. Pour limiter ceci, une solu-
tion envisageable serait de créer une limite plus haute lors des mois plus humides ou d’empêcher
la succession d’évènements trop proches les uns des autres.

La Figure 3.4 présente des séquences d’avril 2021, d’octobre à novembre 2021 et de sep-
tembre à novembre 2022. Elle montre des dynamiques de rétention en eau des sols radicalement
différente entre quatre parcelles mitoyennes de granulométrie semblable. Cette représentation
permet de visualiser en un clin d’oeil l’impact des techniques agricoles mises en place.

4.2.3 Évolution des données continues sur l’année

La séparation des informations par année permet de mettre en avant certaines tendances
occultées par le spectre utilisé pour observer ces données, exposées dans les paragraphes précé-
dents ( Sections 4.2.1 et 4.2.2).

Le choix de la séparation de novembre 2020 à novembre 2021 et de novembre 2021 à no-
vembre 2022 est une décision arbitraire basée sur la longueur du set de données accessible. Une
séparation suivant le calendrier grégorien, du 1er janvier au 31 décembre n’aurait pas d’intérêt
spécifique et n’a donc pas été envisagée. Une séparation saisonnière pourrait aussi être envisagée
pour visualiser à une échelle intermédiaire les effets de la pluviométrie.

En présentant les résultats sur une échelle de temps annuelle, il est possible de distinguer
une année largement plus humide (2020-2021) et une année plus sèche (2021-2022).
En effet, en 2020-2021, les teneurs en eau sont comprises entre 0.25 et 0.4 m3/m3 et ne dépassent
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jamais une tension de 100 kPa.

Les teneurs en eau et les potentiels matriciels des parcelles 6 et 7 couvrent une gamme de
mesures visiblement plus grande que les parcelles 5 et 8. Ceci s’interprète comme une saturation
plus forte du sol qui s’assèche aussi plus rapidement.

Ceci peut être lié à une particularité culturale de betteraves. Pour confirmer cette hypothèse,
une étude approfondie du bilan hydrique des cultures pourrait être menée. Ceci peut aussi être
interprété comme l’effet de la compaction induite par le poids important des machines de récolte
des betteraves. Cet effet est d’ailleurs observable dans les séquences plus courtes présentées dans
les vidéos.

Lors de la seconde année, 2021-2022, les teneurs en eau couvrent des gammes de valeur plus
larges approchant parfois presque 0.1 m3/m3 et des pressions hautes. Cette année a la particula-
rité de suivre la même culture, le froment, toutes parcelles confondues. Ceci à l’intérêt de mettre
en avant la réaction d’un sol globalement similaire face aux différents itinéraires techniques.

Sur cette année en particulier, les données des parcelles 5 et 6 couvrent la large gamme
de teneur en eau suivant un profil singulier. Aucune hystérèse n’apparaît, mais le bruit et la
superposition des données des trois horizons peuvent obstruer la vision de ces particularités.
La séparation des trois graphiques permettrait potentiellement de visualiser ces phénomènes.
Dans le cas présent, les graphiques ont été présentés sous la forme suivante pour, d’une part,
condenser les informations et, d’autre part, comparer l’évolution des trois horizons.

Les parcelles 7 et 8 (Section 3.2.3) présentent des profils plus erratiques. Ce comportement
semble être influencé par deux tendances différentes.

La parcelle 7 a subi une forte compaction lors de la récolte des betteraves, à l’instar de la
parcelle 6. À la différence de celle-ci, l’utilisation de produits de phytoremédiation a pu déna-
turer le biome du sol. De cette manière, l’absence de vers de terre, de micro-organismes et de
déchets racinaires (liés à la présence de mauvaises herbes), ralentirait la restructuration du sol.
Ce phénomène expliquerait ici le comportement des CRE observées aux différents horizons de
la parcelle 7.

La parcelle 8 montre des CRE plus variées qui s’expliquent par l’absence de forte perturba-
tion du sol pendant la saison 2020-2021 où de la caméline était cultivée. En effet, les machines
plus légères, les actions agricoles moins fréquentes et moins intrusives permettent aux micro-
organismes et biome en général de se développer plus promptement.

De manière générale, tous les graphiques mettent en avant des dynamiques de variation
très importantes pour l’horizon de surface, intermédiaire pour le second horizon et faible pour
l’horizon le plus profond. Le horizon de surface est le premier soumis aux perturbations et le
plus impacté par celles-ci. Les mesures in situ relatives aux trois horizons étant disponibles, il
pourrait être intéressant de quantifier l’impact et/ou le temps de réaction des différents horizons
à certains évènements (Yang et al., 2022).

4.3 Comparaison des trois méthodes
Pour rappel, la comparaison des différentes méthodes d’acquisition de CRE concernent la

CRE théorique d’EU-HYDI, la CRE ajustée sur l’entièreté des données in situ ainsi que les
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CRE de laboratoire pour le premier horizon de chaque parcelle.

La décision a été de ne travailler que sur les informations du premier horizon. En effet, il
est le premier affecté par les averses et les perturbations diverses, le plus accessible et le plus
fréquemment étudié (Minasny et Field, 2005 ;Minasny et Field, 2005 ;Huang et al., 2021).
Les résultats développés ici ont donc un intérêt au-delà du contexte particulier de cette étude.

La tendance générale des résultats place la CRE théorique EU-HYDI dans un champ de
teneur en eau supérieure aux informations déterminées par les autres méthodes. Cette observa-
tion s’explique en partie par la méthode initiale de détermination des FPT. La base de données
employée provient de courbes réalisées en laboratoire par la méthode de Richard ou des bacs
de sable (Tóth et al., 2015). Ces méthodes ont tendance à révéler des CRE avec des θs plus
saturées que les méthodologies par évaporation MES, employées dans ce travail. L’observation
faite confirme cette tendance.

Comme discuté plus haut, les courbes établies par les données de terrain ont été ajustées par
un polynôme d’ordre 3. Ce degré a été choisi lorsque la CR ajustée était monotone décroissante.
Dans le cas contraire, un polynôme de degré 1 a été employé. La courbe ajustée de la parcelle
8 a été déterminée par une fonction du premier degré et présente donc une allure plus abrupte
à l’approche de la valeur de saturation. Ce choix technique entraîne une amplitude d’évolution
des courbes (c’est-à-dire ∆) de l’ordre de 0.03 m3/m3.

Cet exemple montre la faiblesse de la méthode. D’une part, l’indicateur ne regarde qu’une
gamme de tension limitée entre 0 et -67.4 kPa. D’autre part, l’ajustement polynomial de degré
1 atteint une valeur de teneur en eau proche de la saturation très rapidement. La valeur de ∆
est donc, dans ce cas-ci, non représentative.

Bien que les ∆ varient pour une parcelle donnée, les ∆ des CRE ajustées et ceux des CRE
de laboratoire sont les proches l’une de l’autre. Cette proximité de valeur exprime une tendance
d’évolution similaire.

La gamme de rétention couverte par la CRE déterminée au laboratoire est, dans les quatre
situations étudiées, compris entre, la CRE ajustée aux données de terrain et la CRE théorique
d’EU-HYDI. Il faut malgré tout considérer le fait que la CRE réalisée en laboratoire correspond
à un statut spécifique. En effet, elle n’est que le reflet de la structure du sol effective le jour
du prélèvement. Elle est également dépendante de la variabilité spatiale. Pour amoindrir cette
dernière, la moyenne de plusieurs répétitions peut être réalisée.

Des informations in situ pour des valeurs de pression supérieure à -9 kPa sont manquantes.
Cela induit une indétermination qui ne permet pas d’affirmer la cohérence réelle des données
déterminées de manière expérimentale. L’incertitude quant à la possibilité d’atteindre une sa-
turation complète reste et les informations de laboratoire déterminées par les MES permettent
de combler ce manque sans pour autant atteindre systématiquement l’extrême théorique.

4.4 Rendements agronomiques
Pour rappel, les rendements agronomiques des parcelles ont été déterminés par l’équipe de

l’essai EcoFoodSystem et sont regroupés en Section 2.8.

Les rendements couvrent les deux années actuelles d’exploitation :
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— la première année, les cultures implantées dépendaient du système de rotation exploité ;
— la seconde année toutes les parcelles étaient sous une culture de froment d’hiver.

Dans un but analytique de comparaison entre différentes pratiques culturales, l’implantation
d’une culture similaire est un atout. Ceci aurait permis de conclure de manière plus décisive
l’effet de cette seule pratique.

Dans la situation de l’année 2020-2021, trop de facteurs différents peuvent intervenir et in-
fluencer les résultats agronomiques.

L’année 2021-2022 et son couvert identique permettent de tracer des tendances entre les
rendements de froment d’hiver et l’impact des pratiques agricoles sur celles-ci. Les facteurs de
biais étant plus faibles, les rendements hydriques des parcelles peuvent y être comparés. En
effet, le rendement de froment le plus important est observé pour les parcelles pour lesquelles
une rotation alternative (agroécologique et végétalienne) est mise en place. Ceci peut s’expliquer
par des biais agronomiques tels qu’un biome plus actif.

Par ailleurs, le lien avec les dynamiques hydrologiques est difficilement analysable, car les
informations synthétiques de stocks hydriques par parcelle ne sont pas accessibles. De manière
globale et avec les résultats préliminaires ici regroupés, il semblerait que la parcelle 8 (végéta-
lienne) présente des capacités de rétention plus grandes de par sa gamme de teneur en eau plus
élevée. Son allure "en cloche" lui confère une rétention maintenue élevée pour des tensions qui
augmentent. La parcelle 7 (hors sol sans phyto) procède une large gamme de teneur en eau,
mais son profil erratique ne permet pas d’affirmer que cela résultera en une bonne rétention. Les
parcelles 5 et 6 (agroécologique et hors sol sans phyto) ont, quant à elles, des profils de teneurs
en eau plus déportés sur la gauche, dans des gammes de teneur en eau plus faibles.

Dans l’objectif de déterminer le meilleur compromis entre une culture rentable avec un
rendement moyen et une gestion des stocks hydriques acceptable, il serait intéressant déterminer
le bilan hydrique de chaque parcelle.
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Chapitre 5

Conclusion et perspectives

Le travail réalisé s’inscrit dans un projet plus vaste traitant de l’intérêt et de la résilience
de systèmes de rotations innovants (végétalien, agroécologique et hors sol) ainsi que de l’impact
de ces différents itinéraires agricoles sur l’environnement. L’étude ici présente s’est orientée sur
l’impact de ces méthodes agronomiques sur les paramètres hydrologiques des sols. Les objectifs
poursuivis étaient donc multiples.

Le but de cette étude était dans un premier temps de qualifier la variabilité des propriétés
hydrologiques entre trois modes de détermination : théorique, expérimentale et in situ. Dans un
second temps, il s’agissait d’étudier l’influence des évènements agronomiques et climatiques sur
les dynamiques de rétention en eau des sols. Pour finir, le dernier objectif était de déterminer la
potentielle relation entre les performances agronomiques des différents systèmes étudiés et leurs
réactions hydrologiques.

La rétention en eau du sol peut être caractérisée par le biais de diverses méthodes. Pour
commencer, a été établie une première comparaison des méthodes théoriques les plus employées
dans le monde. Les FPT ROSETTA 1, 2 et 3 ont été analysées ainsi qu’HYPRES et EU-HYDI.

Pour les FPT de classe (HYPRES et ROSETTA 1), la classe texturale est définie différem-
ment en fonction du référentiel employé (respectivement la FAO et l’USDA). Cela engendre des
résultats très distincts pour un même sol.

Les FPT continues sont basées sur la granulométrie (ROSETTA 2, 3 et EU-HYDI), sur la
granulométrie et la densité apparente (ROSETTA 3 et EU-HYDI) et sur ces facteurs et la te-
neur en carbone organique (EU-HYDI). Pour celles-ci, il semblerait que l’adaptation de la CRE
soit proportionnelle au nombre de variables prises en compte. Les CRE EU-HYDI montrent une
forte sensibilité à la teneur en carbone des sols.

La seconde comparaison opérée met en relation les CRE EU-HYDI, les CRE expérimentales
et les CRE de terrain. Les résultats issus de cette analyse mettent en exergue la surestima-
tion générale de la CRE théorique, l’incapacité technique de visualiser la dynamique des sols en
dessous de la valeur seuil de -9 kPa et la position intermédiaire des informations expérimentales.

Pour confirmer cette tendance, certaines améliorations peuvent être apportées à la métho-
dologie appliquée. Il serait, par exemple, intéressant de traiter en laboratoire l’ensemble des
échantillons prélevés en structure conservée. De ce fait, une moyenne pourrait être obtenue des
informations récoltées par parcelle ce qui lisserait la variabilité spatiale des échantillons. Une
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autre possibilité est de séparer les informations relatives à chaque horizon pour permettre une
vision plus précises des informations.

Le phénomène d’hystérèse, l’impact des pratiques agricoles ou encore l’évolution de la struc-
ture du sol sont tous des facteurs externes lissés par les courbes ajustées sur les données de
terrain. Pour palier à cet effet, il serait aussi judicieux d’envisager une détermination des CRE
ajustées sur des séquences spécifiques à chaque facteur pour en visualiser son impact. Pour
exemple, pour visualiser l’impact du phénomène d’hystérèse, les données relatives à des pé-
riodes d’humidification ou d’assèchement continues pourraient être ajustées séparément avant
d’être comparées.

Ensuite, une corrélation entre la dynamique d’évolution des CRE et des évènements agro-
nomiques et climatiques a été observée. Dans un premier temps, il a été constaté qu’à l’échelle
annuelle, la pluviométrie totale impactait fortement le profil de rétention des sols. En effet, les
mesures de rétention relevées pour l’année 2020-2021, considérée comme une année pluvieuse,
stagnent dans des gammes de teneur en eau proches de la saturation. À l’inverse, l’année 2021-
2022 est une année sèche et montre une évolution de la CRE dans des gammes plus grandes.

Dans un second temps, les impacts des évènements agronomiques et du système de rotation
suivi semblent perdurer dans le temps. En effet, les parcelles réagissent de manière singulière
sous un couvert végétal similaire.

Les parcelles 5 (agroécologique) et 6 (hors-sol sans phyto) présentent des profils de rétention
plus progressifs que les autres parcelles. Ils évoluent plus rapidement dans des gammes de faibles
teneurs allant jusqu’à des valeurs proches de 0.1 m3/m3. Les horizons de la parcelle 7 (hors-sol
phyto) présentent un profil plus erratique de leur dynamique de rétention. Celui-ci progresse
dans des limites de teneur en eau plus grandes (0.2 - 0.4 m3/m3). Ce serait dû à l’action des
machines agricoles ainsi qu’à l’absence d’adventices.

Le profil de rétention de la parcelle 8 (végétalienne) est étendu sur des valeurs de teneur
en eau plus élevées. Son allure "en cloche" lui confère une rétention maintenue élevée pour des
tensions qui augmentent. Cette allure serait due aux perturbations agricoles modérées subies
durant l’année précédente. Ainsi, le biome plus actif et le sol moins compacté permettraient
alors une meilleure répartition du profil de rétention en eau.

La parcelle 7 (hors sol phyto) couvre une gamme de teneur en eau similaire à la parcelle 8
mais présente un profil erratique qui rend ardu son interprétation.

Ces analyses pourraient être affinées notamment par l’emploi d’un calendrier de ruptures
événementielles plus adapté. Il serait, en effet, judicieux de travailler les données climatiques à
une échelle temporelle plus réduite. Sur un pas de temps plus court, la lecture des évènements
climatiques est plus précise. Il pourrait être alors envisagé de sélectionner des pluies supérieures
à 10 mm/h et non, 10 mm/jour. De cette manière, les évènements pluviométriques sélectionnés
feront référence, avec certitude, à des averses.

Une autre méthode de sélection d’évènement serait de créer une limite plus haute lors des
mois plus humides ou d’empêcher la succession d’évènements trop proches les uns des autres.

Pour confirmer ces hypothèses, il serait pertinent de les comparer avec les futures données
obtenues. De ce fait, des tendances de rétention pourraient, ou non, être confirmées.

37



Pour finir, l’établissement d’une relation entre les performances agronomiques des parcelles
et leur dynamique de rétention en eau a été amorçé dans ce travail.

Les résultats préliminaires montrent que la parcelle 8 (végétalienne) présente des capacités
de rétention plus grandes.

Les rendements agricoles les plus importants ont été répertoriés sur les parcelles proposant
un système de rotation végétalien et agroécologique. Les résultats hydrodynamiques, quant à
eux, montrent une rétention plus importante des sols soumis aux rotations végétalienne et hors
sol phyto. Ces résultats préliminaires ne permettent pas de dégager des conclusions claires sur
le sujet.

Pour qualifier la réaction hydrique des sols, il pourrait être envisagé d’étudier la réaction
des parcelles face à une pluie faible, moyenne et forte. De ce fait, la dynamique hydrique des
parcelles pourra être déterminée et analysée au regard des rendements agronomiques. Cette
modélisation évaluerait d’une part la variabilité de la capacité de rétention d’un sol soumis à
des évènements externes. D’autre part, elle permettrait de mettre en avant les propriétés de
résilience de chaque parcelle selon différents types d’évènements pluvieux. De cette manière, les
indicateurs de stress hydriques tels que le nombre de jours sous la réserve facilement utilisable
(RFU), la sévérité et la durée des stress hydriques, les dates d’occurrence de ces stress,etc. se-
raient à disposition et pourraient être mis en parallèle du calendrier agronomique.
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Chapitre 7

Annexes

7.1 Annexe 1

Figure 7.1 – Méthode de prélèvement des échantillons en structure conservée

43



7.2 Annexe 2

(a) Triangle textural de l’USDA (b) Triangle textural de la FAO

Figure 7.2 – Différence entre les triangles texturaux de la FAO et de l’USDA
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7.3 Annexe 3

Table 7.1 – EU-HYDI : FPT 21

Propriété hydraulique
du sol prédites Type de modèle Modèle de prédition

Courbe de rétention
en eau du sol

(θr / cm3 cm−3,
θs / cm3 cm−3,
log10(α) / log10(cm−1),
log10(n-1) / -
Paramètre du
modèle VG)

Arbre de régression
(pour θr)

et

Régression linéaire
(pour θs,
log10(α)
et log10(n-1))

Rule 1
IF Sa ≥ 2.00
θr = 0.041

Rule 2
IF Sa <2.00
θr = 0.179

θs = 0.83080-0.28217 * BD +0.0002728 * Cl
+0.000187 * Si

log10(α) = -0.43348-0.41729 * BD-0.04762 * OC
+0.21810 * T/S-0.01581 * Cl -0.01207 * Si

log10(n-1) = 0.22236-0.30189 * BD-0.05558 * T/S
- 0.005306 * Cl-0.003084 * Si-0.01072 * OC

Où Sa est la teneur en sable (50-2000 µm) (%) ; Si, teneur en limon (2-50 µm) (%) ; Cl, la
teneur en argile (0-2 µm) (%) ; BD, la densité apparente (g/cm3) ; OC, la teneur en carbone
organique (%) et T/S, la distinction entre topsoil et subsoil (Tóth et al., 2015).
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7.4 Annexe 4
Table 7.2 – Calendrier événementiel de la parcelle 5.

Parcelle Date Type Précision technique ou mm/jour

2020-12-01 09 :00 :00 Pluvio 13.1
2020-12-23 09 :00 :00 Pluvio 11.6
2021-01-12 09 :00 :00 Pluvio 13.7
2021-01-28 09 :00 :00 Pluvio 13.3
2021-01-29 09 :00 :00 Pluvio 10.8
2021-02-03 09 :00 :00 Pluvio 21.2
2021-02-06 09 :00 :00 Pluvio 14.6
2021-03-04 09 :00 :00 Pluvio 11.9
2021-04-10 09 :00 :00 Pluvio 18.2

5 2021-04-20 09 :00 :00 Agro
Gestion interculture / Labour /
Préparation du sol

5 2021-04-22 09 :00 :00 Agro Préparation du sol
5 2021-05-11 09 :00 :00 Agro Fumure
5 2021-05-12 09 :00 :00 Agro Semis maïs

2021-06-02 09 :00 :00 Pluvio 23
5 2021-06-15 09 :00 :00 Agro Houe Rotative

2021-06-18 09 :00 :00 Pluvio 13.8
2021-06-19 09 :00 :00 Pluvio 10.7
2021-06-21 09 :00 :00 Pluvio 47.2

5 2021-06-26 09 :00 :00 Agro Bineuse
2021-06-29 09 :00 :00 Pluvio 11.2
2021-06-30 09 :00 :00 Pluvio 20.5
2021-07-03 09 :00 :00 Pluvio 18.4
2021-07-04 09 :00 :00 Pluvio 12.3

5 2021-07-07 09 :00 :00 Agro Bineuse
2021-07-13 09 :00 :00 Pluvio 15.9
2021-07-14 09 :00 :00 Pluvio 16.7
2021-07-15 09 :00 :00 Pluvio 49
2021-07-24 09 :00 :00 Pluvio 17.4
2021-08-03 09 :00 :00 Pluvio 11.3
2021-08-06 09 :00 :00 Pluvio 23.8
2021-09-25 09 :00 :00 Pluvio 19
2021-10-03 09 :00 :00 Pluvio 31.2

5 2021-11-29 09 :00 :00 Agro Récolte
5 2021-12-15 09 :00 :00 Agro Labour / semis froment d’hiver

2021-12-25 09 :00 :00 Pluvio 15.9
2022-01-04 09 :00 :00 Pluvio 10.6

5 2022-03-10 09 :00 :00 Agro Houe Rotative
5 2022-03-11 09 :00 :00 Agro Herse
5 2022-03-31 09 :00 :00 Agro Fertilisation liquide
5 2022-04-20 09 :00 :00 Agro Herse
5 2022-04-26 09 :00 :00 Agro Desherbage liquide
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5 2022-04-28 09 :00 :00 Agro Fertilisation liquide
5 2022-05-03 09 :00 :00 Agro Régulateur

2022-05-23 09 :00 :00 Pluvio 10.5
2022-06-05 09 :00 :00 Pluvio 16.7
2022-06-08 09 :00 :00 Pluvio 16
2022-06-09 09 :00 :00 Pluvio 10.4
2022-06-25 09 :00 :00 Pluvio 11.8
2022-06-30 09 :00 :00 Pluvio 13.3

5 2022-07-27 09 :00 :00 Agro Récolte
2022-09-03 09 :00 :00 Pluvio 13.3
2022-09-05 09 :00 :00 Pluvio 13.6
2022-09-09 09 :00 :00 Pluvio 11.3
2022-09-14 09 :00 :00 Pluvio 36.3
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Table 7.3 – Calendrier événementiel de la parcelle 6.

Parcelle Date Type Précision technique ou mm/jour

2020-12-01 09 :00 :00 Pluvio 13.1
2020-12-23 09 :00 :00 Pluvio 11.6
2021-01-12 09 :00 :00 Pluvio 13.7
2021-01-28 09 :00 :00 Pluvio 13.3
2021-01-29 09 :00 :00 Pluvio 10.8
2021-02-03 09 :00 :00 Pluvio 21.2
2021-02-06 09 :00 :00 Pluvio 14.6
2021-03-04 09 :00 :00 Pluvio 11.9
2021-04-10 09 :00 :00 Pluvio 18.2

6 2021-04-20 09 :00 :00 Agro
Gestion interculture / Labour /
Préparation sol

6 2021-04-21 09 :00 :00 Agro Fumure
6 2021-04-22 09 :00 :00 Agro Préparation sol / semis

2021-06-02 09 :00 :00 Pluvio 23
6 2021-06-09 09 :00 :00 Agro Bineuse
6 2021-06-16 09 :00 :00 Agro Bineuse

2021-06-18 09 :00 :00 Pluvio 13.8
2021-06-19 09 :00 :00 Pluvio 10.7
2021-06-21 09 :00 :00 Pluvio 47.2
2021-06-29 09 :00 :00 Pluvio 11.2
2021-06-30 09 :00 :00 Pluvio 20.5
2021-07-03 09 :00 :00 Pluvio 18.4
2021-07-04 09 :00 :00 Pluvio 12.3
2021-07-13 09 :00 :00 Pluvio 15.9
2021-07-14 09 :00 :00 Pluvio 16.7
2021-07-15 09 :00 :00 Pluvio 49
2021-07-24 09 :00 :00 Pluvio 17.4
2021-08-03 09 :00 :00 Pluvio 11.3
2021-08-06 09 :00 :00 Pluvio 23.8
2021-09-25 09 :00 :00 Pluvio 19
2021-10-03 09 :00 :00 Pluvio 31.2

6 2021-11-09 09 :00 :00 Agro Récolte
6 2021-12-15 09 :00 :00 Agro Labour / semis froment d’hiver

2021-12-25 09 :00 :00 Pluvio 15.9
2022-01-04 09 :00 :00 Pluvio 10.6

6 2022-03-10 09 :00 :00 Agro Houe Rotative
6 2022-03-11 09 :00 :00 Agro Herse
6 2022-03-31 09 :00 :00 Agro Fertilisation liquide
6 2022-04-20 09 :00 :00 Agro Herse
6 2022-04-26 09 :00 :00 Agro Desherbage liquide
6 2022-04-28 09 :00 :00 Agro Fertilisation liquide
6 2022-05-03 09 :00 :00 Agro Régulateur

2022-05-23 09 :00 :00 Pluvio 10.5
2022-06-05 09 :00 :00 Pluvio 16.7
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2022-06-08 09 :00 :00 Pluvio 16
2022-06-09 09 :00 :00 Pluvio 10.4
2022-06-25 09 :00 :00 Pluvio 11.8
2022-06-30 09 :00 :00 Pluvio 13.3

6 2022-07-27 09 :00 :00 Agro Récolte
2022-09-03 09 :00 :00 Pluvio 13.3
2022-09-05 09 :00 :00 Pluvio 13.6
2022-09-09 09 :00 :00 Pluvio 11.3
2022-09-14 09 :00 :00 Pluvio 36.3
2022-09-09 09 :00 :00 Pluvio 11.3
2022-09-14 09 :00 :00 Pluvio 36.3

Table 7.4 – Calendrier événementiel de la parcelle 7.

Parcelle Date Type Précision technique ou mm/jour

2020-12-01 09 :00 :00 Pluvio 13.1
2020-12-23 09 :00 :00 Pluvio 11.6
2021-01-12 09 :00 :00 Pluvio 13.7
2021-01-28 09 :00 :00 Pluvio 13.3
2021-01-29 09 :00 :00 Pluvio 10.8
2021-02-03 09 :00 :00 Pluvio 21.2
2021-02-06 09 :00 :00 Pluvio 14.6
2021-03-04 09 :00 :00 Pluvio 11.9
2021-04-10 09 :00 :00 Pluvio 18.2

7 2021-04-20 09 :00 :00 Agro
Gestion interculture / Labour /
Préparation sol

7 2021-04-21 09 :00 :00 Agro Fumure
7 2021-04-22 09 :00 :00 Agro Préparation sol / semis
7 2021-05-20 09 :00 :00 Agro Désherbage
7 2021-05-30 09 :00 :00 Agro Désherbage

2021-06-02 09 :00 :00 Pluvio 23
7 2021-06-08 09 :00 :00 Agro Désherbage
7 2021-06-09 09 :00 :00 Agro Bineuse

2021-06-18 09 :00 :00 Pluvio 13.8
2021-06-19 09 :00 :00 Pluvio 10.7
2021-06-21 09 :00 :00 Pluvio 47.2
2021-06-29 09 :00 :00 Pluvio 11.2
2021-06-30 09 :00 :00 Pluvio 20.5
2021-07-03 09 :00 :00 Pluvio 18.4
2021-07-04 09 :00 :00 Pluvio 12.3
2021-07-13 09 :00 :00 Pluvio 15.9
2021-07-14 09 :00 :00 Pluvio 16.7
2021-07-15 09 :00 :00 Pluvio 49
2021-07-24 09 :00 :00 Pluvio 17.4
2021-08-03 09 :00 :00 Pluvio 11.3
2021-08-06 09 :00 :00 Pluvio 23.8
2021-09-25 09 :00 :00 Pluvio 19
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2021-10-03 09 :00 :00 Pluvio 31.2
7 2021-11-09 09 :00 :00 Agro Récolte
7 2021-12-15 09 :00 :00 Agro Labour / Semis froment d’hiver

2021-12-25 09 :00 :00 Pluvio 15.9
2022-01-04 09 :00 :00 Pluvio 10.6

7 2022-03-10 09 :00 :00 Agro Houe Rotative
7 2022-03-11 09 :00 :00 Agro Herse
7 2022-03-31 09 :00 :00 Agro Fertilisation liquide
7 2022-04-20 09 :00 :00 Agro Herse
7 2022-04-26 09 :00 :00 Agro Désherbage liquide
7 2022-04-28 09 :00 :00 Agro Fertilisation liquide
7 2022-05-03 09 :00 :00 Agro Régulateur

2022-05-23 09 :00 :00 Pluvio 10.5
2022-06-05 09 :00 :00 Pluvio 16.7
2022-06-08 09 :00 :00 Pluvio 16
2022-06-09 09 :00 :00 Pluvio 10.4
2022-06-25 09 :00 :00 Pluvio 11.8
2022-06-30 09 :00 :00 Pluvio 13.3

7 2022-07-27 09 :00 :00 Agro Récolte
2022-09-03 09 :00 :00 Pluvio 13.3
2022-09-05 09 :00 :00 Pluvio 13.6
2022-09-09 09 :00 :00 Pluvio 11.3
2022-09-14 09 :00 :00 Pluvio 36.3

Table 7.5 – Calendrier événementiel de la parcelle 8.

Parcelle Date Type Précision technique ou mm/jour

2020-12-01 09 :00 :00 Pluvio 13.1
2020-12-23 09 :00 :00 Pluvio 11.6
2021-01-12 09 :00 :00 Pluvio 13.7
2021-01-28 09 :00 :00 Pluvio 13.3
2021-01-29 09 :00 :00 Pluvio 10.8
2021-02-03 09 :00 :00 Pluvio 21.2
2021-02-06 09 :00 :00 Pluvio 14.6
2021-03-04 09 :00 :00 Pluvio 11.9
2021-04-10 09 :00 :00 Pluvio 18.2

8 2021-04-20 09 :00 :00 Agro Labour / Préparation sol
8 2021-04-22 09 :00 :00 Agro Préparation sol
8 2021-04-27 09 :00 :00 Agro Semis

2021-06-02 09 :00 :00 Pluvio 23
8 2021-06-15 09 :00 :00 Agro Houe rotative

2021-06-18 09 :00 :00 Pluvio 13.8
2021-06-19 09 :00 :00 Pluvio 10.7
2021-06-21 09 :00 :00 Pluvio 47.2
2021-06-29 09 :00 :00 Pluvio 11.2
2021-06-30 09 :00 :00 Pluvio 20.5
2021-07-03 09 :00 :00 Pluvio 18.4
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2021-07-04 09 :00 :00 Pluvio 12.3
2021-07-13 09 :00 :00 Pluvio 15.9
2021-07-14 09 :00 :00 Pluvio 16.7
2021-07-15 09 :00 :00 Pluvio 49
2021-07-24 09 :00 :00 Pluvio 17.4
2021-08-03 09 :00 :00 Pluvio 11.3
2021-08-06 09 :00 :00 Pluvio 23.8

8 2021-09-02 09 :00 :00 Agro Récolte
8 2021-09-03 09 :00 :00 Agro Broyage de résidus
8 2021-09-06 09 :00 :00 Agro Déchaumage
8 2021-09-22 09 :00 :00 Agro Déchaumage

2021-09-25 09 :00 :00 Pluvio 19
2021-10-03 09 :00 :00 Pluvio 31.2

8 2021-12-15 09 :00 :00 Agro Labour + semis froment d’hiver
2021-12-25 09 :00 :00 Pluvio 15.9
2022-01-04 09 :00 :00 Pluvio 10.6

8 2022-03-10 09 :00 :00 Agro Houe Rotative
8 2022-03-11 09 :00 :00 Agro Herse
8 2022-03-31 09 :00 :00 Agro Fertilisation liquide
8 2022-04-20 09 :00 :00 Agro Herse
8 2022-04-26 09 :00 :00 Agro Desherbage liquide
8 2022-04-28 09 :00 :00 Agro Fertilisation liquide
8 2022-05-03 09 :00 :00 Agro Régulateur

2022-05-23 09 :00 :00 Pluvio 10.5
2022-06-05 09 :00 :00 Pluvio 16.7
2022-06-08 09 :00 :00 Pluvio 16
2022-06-09 09 :00 :00 Pluvio 10.4
2022-06-25 09 :00 :00 Pluvio 11.8
2022-06-30 09 :00 :00 Pluvio 13.3

8 2022-07-27 09 :00 :00 Agro Récolte
2022-09-03 09 :00 :00 Pluvio 13.3
2022-09-05 09 :00 :00 Pluvio 13.6
2022-09-09 09 :00 :00 Pluvio 11.3
2022-09-14 09 :00 :00 Pluvio 36.3
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7.5 Annexe 5

Table 7.6 – Paramètres de ROSETTA pour chaque horizon

Parcelle Horizon Modèle θr (m3/m3) θs (m3/m3) α (-) n (-) Ks (cm/j.)
1 Rosetta 1 0.0501 0.4887 0.0066 1.6769 43.740
1 Rosetta 2 0.0628 0.4786 0.0065 1.6491 24.6305 - Maïs
1 Rosetta 3 0.0579 0.4027 0.0066 1.6059 15.220
2 Rosetta 1 0.0501 0.4887 0.0066 1.6769 43.740
2 Rosetta 2 0.0639 0.4809 0.0068 1.6415 22.8505 - Maïs
2 Rosetta 3 0.0652 0.4469 0.0057 1.6581 28.450
3 Rosetta 1 0.0645 0.4287 0.0051 1.6626 18.260
3 Rosetta 2 0.0751 0.4593 0.0060 1.6198 13.7405 - Maïs
3 Rosetta 3 0.0765 0.4674 0.0054 1.6504 26.680
1 Rosetta 1 0.0645 0.4387 0.0051 1.6626 18.260
1 Rosetta 2 0.0680 0.4670 0.0061 1.6426 19.4706 - Betterave

(sans phyto) 1 Rosetta 3 0.0654 0.4243 0.0057 1.6421 18.310
2 Rosetta 1 0.0645 0.4387 0.0051 1.6626 18.260
2 Rosetta 2 0.0684 0.4657 0.0060 1.6427 19.1506 - Betterave

(sans phyto) 2 Rosetta 3 0.0637 0.4105 0.0060 1.6232 14.120
3 Rosetta 1 0.0645 0.4387 0.0051 1.6626 18.260
3 Rosetta 2 0.0781 0.4660 0.0067 1.5990 11.5806 - Betterave

(sans phyto) 3 Rosetta 3 0.0685 0.3986 0.0068 1.5550 5.370
1 Rosetta 1 0.0645 0.4387 0.0051 1.6626 18.260
1 Rosetta 2 0.0695 0.4664 0.0062 1.6369 18.0007 - Betterave

(phyto) 1 Rosetta 3 0.0644 0.4110 0.0061 1.6173 12.880
2 Rosetta 1 0.0645 0.4387 0.0051 1.6626 18.260
2 Rosetta 2 0.0805 0.4666 0.0068 1.5871 10.5107 - Betterave

(phyto) 2 Rosetta 3 0.0732 0.4138 0.0066 1.5694 5.970
3 Rosetta 1 0.0645 0.4387 0.0051 1.6626 18.260
3 Rosetta 2 0.0815 0.4663 0.0068 1.5818 10.3107 - Betterave

(phyto) 3 Rosetta 3 0.0734 0.4086 0.0068 1.5562 5.140
1 Rosetta 1 0.0645 0.4387 0.0051 1.6626 18.260
1 Rosetta 2 0.0724 0.4613 0.0060 1.6304 15.6908 - Caméline
1 Rosetta 3 0.0648 0.3972 0.0064 1.5903 8.700
2 Rosetta 1 0.0645 0.4387 0.0051 1.6626 18.260
2 Rosetta 2 0.0802 0.4662 0.0068 1.5888 10.7308 - Caméline
2 Rosetta 3 0.0770 0.4421 0.0062 1.6039 10.550
3 Rosetta 1 0.0645 0.4387 0.0051 1.6626 18.260
3 Rosetta 2 0.0786 0.4665 0.0067 1.5962 11.4108 - Caméline
3 Rosetta 3 0.0696 0.4027 0.0067 1.5633 5.660
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