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RESUME

Cet article présente I'élaboration et la validation d'une fonction de pédotransfert (FPT) par Arvalis

et ses partenaires, destinée a estimer la teneur en argile minéralogique (aprés décarbonatation)

des sols calcaires en France métropolitaine. Cette FPT est cruciale car de nombreux modéles

agronomiques nécessitent cette donnée, souvent indisponible en routine, qui se distingue

de l'argile mesurée sans décarbonatation. Nous décrivons la construction de la fonction, qui

utilise la teneur en argile sans décarbonatation et la teneur en calcaire total pour prédire l'argile

minéralogique. La performance de la fonction obtenue est ensuite rigoureusement évaluée sur

deux jeux de données de validation distincts (dont un mobilisant la base de données DoneSol)

a l'aide d'indicateurs statistiques comme I'écart quadratique moyen et I'efficience. Les résultats Comment citer cal afticle®

confirment que cette nouvelle FPT est performante et pertinente, ouvrantla voie aune meilleure  rocheiler R. Le Bas C, Soucémarianadin L.,
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SUMMARY

A PEDOTRANSFER FUNCTION TO ESTIMATE CLAY CONTENT AFTER CARBONATE DISSOLUTION IN CALCAREOQUS SOILS IN
MAINLAND FRANCE

This paper presents the development and validation of a pedotransfer function (PTF) by Arvalis and its partners, designed to
estimate the mineralogical clay content (after carbonate dissolution) of calcareous soils in mainland France. This PTF is crucial
because many agronomic models require this data, which is often unavailable in routine practice and differs from clay measured
without carbonate dissolution. We describe the construction of the function, which uses the clay content measured without
carbonate dissolution and the total carbonate content to predict mineralogical clay. The performance of the function we obtained
is then rigorously evaluated using two separate validation datasets (one of which uses the DoneSol database) and statistical
indicators such as mean square error and efficiency. The results confirm that this new PTF is effective and relevant, paving the
way for better integration of carbonate-rich soils into agronomic decision-making tools.

Key-words
Pedotransfer function, granulometric clay, mineralogical clay, carbonate, decision support tool, France

RESUMEN
UNA FUNCION DE PEDOTRANSFERENCIA PARA ESTIMAR EL CONTENIDO DE ARCILLA DESCARBONATO EN LOS SUELOS
CALCAREOS DE LA FRANCIA METROPOLITANA

Este articulo presenta el desarrollo y la validacion de una funcion de pedotransferencia (FPT) por Arvalis y sus socios, destinada
a estimar el contenido de arcilla mineraldgica (tras la descarbonatacion) de los suelos calcareos de Francia metropolitana. Esta
FPT es fundamental, ya que numerosos modelos agronoémicos requieren esta informacion, que a menudo no esta disponible en
la practica rutinaria y difiere del contenido de arcilla medida sin descarbonatacion. Se describe la construccion de la funcion,
que utiliza el contenido de arcilla sin descarbonatacién y el contenido total de carbonato para predecir la arcilla mineralégica. El
desempefio de la funcion obtenida se evalia posteriormente de manera rigurosa mediante dos conjuntos de datos independientes
de validacion (uno de los cuales utiliza la base de datos nacional DoneSol), empleando indicadores estadisticos como el error
cuadratico medio y la eficiencia. Los resultados confirman que esta nueva FPT es eficaz y pertinente, y abre el camino hacia una
mejor integracion de los suelos calcareos en las herramientas de apoyo agronémicas.

Palabras clave
Funcién de pedotransferencia, arcilla granulométrica, arcilla mineraldgica, caliza, herramienta de apoyo agrondmica, Francia
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1. INTRODUCTION

Lanalyse granulométrique de la terre fine (fraction de
I'échantillon de taille inférieure & 2 mm), pratiquée par les
laboratoires d'analyse de terre & des fins de recherche ou de
conseil, permet de déterminer la répartition des particules
minérales d'un échantillon de sol dans différentes fractions
de taille variable. Le nombre de fractions et leurs limites
granulométriques peuvent varier selon les analyses
habituellement, en France, entre 3 et 8 fractions sont mesurées,
et classiquement les particules inférieures a 2 pm constituent
la fraction appelée argile, alors que les limons se situent entre
2 et 50 pm et les sables entre 50 ym et 2 mm. Cependant,
dans les sols calcaires, la terre fine se compose également de
particules de calcaire plus ou moins fines. Dans ces sols, les
analyses granulométriques sont réalisées soit sans supprimer
les particules calcaires (analyse sans décarbonatation), soit
en les éliminant par attaque a I'acide chlorhydrique (analyse
aprés décarbonatation ; Lucke et al, 2015). Baize (2000)
recommande de toujours réaliser I'analyse sans décarbonatation
pour linterprétation des propriétés physiques des sols.
Historiquement, ce sont les analyses sans décarbonatation qui
sont majoritairement réalisées.

Cependant, un certain nombre de modéles agronomiques
demandent en données d'entrée la teneur en argile aprés
décarbonatation, appelée teneur en argile minéralogique,
majoritairement constituée de phyllosilicates, ou encore parfois
« argile vraie » (Mary et al,, 1999 ; Beaudoin et al., 2023). Par
exemple, l'estimation de la minéralisation potentielle de I'azote
organique est plus précise en distinguant l'effet de la teneur
en argile aprés décarbonatation de celui du calcaire total. Or,
la teneur en argile aprés décarbonatation étant peu disponible,
l'utilisation de ces modéles agronomiques est limitée dans les
sols calcaires en raison de l'indisponibilité de cette donnée
d'entrée. Il n'existe que peu de fonctions d'estimation de la
teneur en argile aprés décarbonatation qui permettraient de
lever cette difficulté. Les fonctions existantes ont essentiellement
été établies a des échelles locales. Par exemple, Beaudoin et
al. (2007) ont déterminé une fonction d'estimation de la teneur
en argile aprés décarbonatation a partir de la teneur en argile
sans décarbonatation et de la teneur en calcaire total sur deux
parcelles dans I'Aisne, donc avec une trés faible représentativité
a l'échelle nationale. Des travaux, réalisés sur de nombreux sites
répartis sur I'ensemble de la France métropolitaine par Arvalis
et des organismes partenaires, ont permis d'établir une fonction
de pédotransfert valide sur un grand nombre d'horizons de sols
calcaires, suffisamment précise et simple de mise en ceuvre.
Les principaux résultats sont présentés dans cet article.

2. MATERIEL ET METHODES

2.1. Construction de la fonction de
pédotransfert Arvalis

2.1.1. Jeu de données d'entrainement

Un jeu de données a été constitué a partir d'analyses
d'horizons pédologiques provenant de profils prélevés dans des
parcelles expérimentales associées a des essais menés par
Arvalis, Terres Inovia, GEVES, Syngenta, Maisadour et Euralis
(appelé jeu de données Arvalis dans la suite de larticle). Ce
jeu, comportant 115 horizons caractérisés par leurs analyses
granulométriques sans et aprés décarbonatation, leur teneur en
calcaire total, leur teneur en éléments grossiers et la nature de
leur substrat calcaire (craie, calcaire dur, marne ), a été utilisé
pour établir la fonction de pédotransfert. Les horizons, prélevés
dans des sols de France métropolitaine, proviennent de 39
profils et sont tous compris entre 0 et 160 cm de profondeur
(Figure 1).

Les analyses granulométriques ont été effectuées dans
le méme laboratoire, AUREA (anciennement SAS), avec la
méthode de la pipette selon la norme NF X31-107, sans et apres
décarbonatation pour chaque échantillon. La détermination de
la teneur en calcaire total (ou plus exactement en carbonates
totaux, ci-aprés dénommée teneur en CaCO,) a été réalisée
selon la norme NF ISO 10693. La teneur volumique en éléments
grossiers de I'horizon pédologique dans lequel a été prélevé
I'échantillon, a été estimée par observation visuelle de la
proportion de surface occupée par ces éléments sur une face
verticale de 'horizon, a I'aide de grilles de référence lors de la
description des profils pédologiques.

Afin de s'assurer d'avoir un jeu d'entrainement homogene
avec les jeux de données de validation, les résultats des analyses
granulométriques sont exprimés de telle maniére que la somme
des fractions minérales non décarbonatées est égale a 100 %
pour les analyses sans décarbonatation ; et que la somme des
fractions minérales et de la teneur en CaCO; est égale a 100 %
pour les analyses aprées décarbonatation.

2.1.2. Développement de la fonction de pédotransfert

Pour ce jeu d'entrainement, seules les analyses ayant une
teneur en CaCO; de plus de 5 % sont retenues (99 horizons),
considérant que les teneurs plus faibles se situent dans la plage
d'incertitude de l'analyse. Pour faciliter le développement d'une
équation, les données ont été agrégées en classe de teneur en
CaCO,. Deux solutions ont été testées, par classe de 10 et de
20 % d’amplitude (Tableau 1).

La valeur moyenne du rapport argile sans décarbonatation
(Agp) sur argile aprés décarbonatation (Axp) est calculée pour
chacune des classes, puis une relation quadratique est établie
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Figure 1 : Répartition géographique par département des horizons sélectionnés dans les jeux de données Arvalis (entrainement) et

DoneSol (validation)
Figure 1: Geographic location of the soil profiles forming the training set (latitude, longitude) and of the pedological horizons forming

DoneSol validation set (by department)
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Tableau 1 : Nombre d’horizons par classes de teneur en CaCOs pour le jeu d'entrainement Arvalis et les jeux de validation AUREA et

DoneSol
Table 1: Number of horizons by classes of CaCOj content for the Arvalis training dataset, AUREA and DoneSol validation datasets
Nombre d’échantillons | Nombre d’échantillons | Nombre d’échantillons
Classe de teneur . . . . . .
en CaCo concernés dans le jeu | concernés dans le jeu | concernés dans le jeu
8 d’entrainement Arvalis | de validation AUREA de validation DoneSol
0-10 % 8 29 44
10-20 % 12 47 112
20-30 % 12 46 86
30-40 % 14 43 91
Méthode 1 : 40-50 % 10 20 48
classes de CaCO,
d’une amplitude de 10 % 50-60 % 14 19 37
60-70 % 14 16 25
70-80 % 9 23 20
80-90 % 6 18 6
90-100 % 0 16 3
0-20 % 20 76 156
- [}
Méthode 2 - 20-40 % 26 89 177
classes de CaCO, 40-60 % 24 39 85
i H 0
d’une amplitude de 20 % 60-80 % 23 39 45
80-100 % 6 34 9

entre ces valeurs moyennes et les teneurs en CaCO5; médianes
de chaque classe.

La teneur en éléments grossiers et la nature du substrat
calcaire n'ont pas été retenues dans un souci de simplification
de la fonction, ces données étant rarement renseignées ou
connues des utilisateurs potentiels de la fonction.

2.2. Validation de la fonction de pédotransfert
Arvalis

2.2.1. Jeu de données AUREA

Un jeu de données fourni par le laboratoire AUREA a été
utilisé pour réaliser une premiere validation de la fonction
de pédotransfert. Il est constitué de 277 horizons de surface
travaillés (entre 0-20 ou 0-30 cm de profondeur), caractérisés par
leurs analyses granulométriques sans et aprés décarbonatation,
et leur teneur en CaCO; (supérieure a 5 %), réalisées avec
les mémes méthodes d'analyse que le jeu d'entrainement
(Tableau 1). Les échantillons proviennent de 24 départements

du territoire métropolitain, dont plus de la moitié provenant de
Charente-Maritime, du Loiret et de I'Essonne. Les résultats
des analyses granulométriques ont été normalisés pour que
la somme des fractions minérales, ou la somme des fractions
minérales et de la teneur en CaCO,, soit égale a 100 %,
conformément a la méthode appliquée au jeu d'entrainement.

2.2.2. Jeu de données DoneSol

Ce jeu de données de validation provient de la base de
données du systeme d'information national sur les sols DoneSol
(Grolleau et al., 2004). Seuls les horizons dont la limite inférieure
moyenne est inférieure ou égale a 120 ¢cm et pour lesquels
deux analyses granulométriques respectivement sans et apres
décarbonatation sont disponibles ont été sélectionnés dans une
premiére étape. Le seuil de 120 cm a été choisi car, d'une part,
peud'horizons plus profonds ont été utilisés durant la construction
de la fonction de pédotransfert Arvalis et, d'autre part, il est peu
probable d'avoir besoin de mobiliser des horizons plus profonds
dans le cadre de Iutilisation d'OAD et de modéles de conseil
agronomique dans un contexte agricole. Une validation et une
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Figure 2 : Répartition dans le triangle des textures de I'Aisne des analyses granulométriques sans décarbonatation pour (a) le jeu
d'entrainement Arvalis, (b) le jeu de validation Auréa, (c) le jeu de validation DoneSol
Figure 2: Distribution of the texture analysis for (a) training dataset, (b) Aurea validation dataset, (c) DoneSol validation dataset

)
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homogénéisation des analyses granulométriques ont ensuite
été réalisées. En effet, la base de données DoneSol capitalise
des données de différentes sources, issues de différents
laboratoires d'analyses, et leur description est hétérogéne.
Par exemple, bien que pour toute analyse granulométrique, la
matiére organique (MO) soit systématiquement éliminée, celle-
ci peut étre réintégrée ou non dans I'expression du résultat. Les
valeurs peuvent donc étre exprimées par rapport a la totalité
de I'échantillon, ou bien rapportées a la fraction minérale
uniquement. Nous avons choisi de ne pas prendre en compte

la MO et d'exprimer les résultats d'analyse avec la somme des
fractions argile, limons et sables ou la somme des fractions
argile, limons, sables et teneur en calcaire @ 100 %. Pour les
analyses sans décarbonatation, nous avons considéré comme
valides les analyses pour lesquelles la somme des fractions
granulométriques étaient égales a 100 plus ou moins 10 %.
Pour les analyses aprés décarbonatation, nous avons retenu,
pour notre étude, les analyses avec une somme des fractions
granulométriques et de la teneur en calcaire égale & 100 plus ou
moins 10 %. Enfin, certaines analyses présentaient des teneurs
en argile décarbonatée supérieures aux teneurs en argile non
décarbonatée. Etant donné les incertitudes analytiques, il a
été choisi de conserver ces analyses si I'écart est inférieur a
4 % (erreur déterminée a dire d'expert a partir de résultats de
comparaison interlaboratoire). Cette augmentation apparente
pourrait s'expliquer par le role agrégeant des carbonates, la
dissolution de particules en partie carbonatées pouvant libérer
des argiles initialement agrégées de fagon plus grossiére
(Francis et al., 1995).

Le jeu de données de validation DoneSol est constitué
de 472 horizons avec une distribution géographique assez
hétérogene (Figure 1). Cependant, les grands ensembles
calcaires sont représentés.

La répartiion des textures (granulométrie sans
décarbonatation) des horizons sélectionnés couvre une large
partie du triangle des textures (Figure 2c). Seules les analyses
avec une teneur en CaCQO, supérieure a 5 % sont retenues,
toutes les gammes de teneur en calcaire étant par ailleurs
représentées (Tableau 7).
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2.3. Criteres d'évaluation de la fonction de
pédotransfert

Trois indicateurs statistiques ont été utilisés pour évaluer la
fonction de pédotransfert Arvalis. Tout d’abord, la racine carrée
de l'erreur quadratique moyenne (RMSE ; équation 1) permet de
mesurer I'adéquation entre observations et prédictions.

(Yi — ?i)z
RMSE = 2111 N (équation 1)

OU Y est la valeur observée et Y la valeur prédite.
Le biais (équation 2) permet d'analyser plus finement l'erreur
de prédiction.

Biais=1/N Y. Y; —1/N XY, (équation2)

Lefficience (EF ; équation 3) permet d’évaluer la performance
de la fonction de pédotransfert (i.e., si elle explique bien la
variabilité des observations disponibles).

Z(Yi _?i)z
2Ty

OU'Y est la moyenne des Y observés.

EF=1 — (équation 3)

3. RESULTATS ET DISCUSSION

3.1. Fonction de pédotransfert obtenue sur
le jeu de données Arvalis

La fonction de pédotransfert (FPT) élaborée par Arvalis pour
estimer la teneur en argile aprés décarbonatation a partir de la
teneur en argile sans décarbonatation et de la teneur en calcaire
total est décrite dans I'équation 4.

App = ASD X (— 0,0002 x (03003)2 +0,0071 x 03003 + 0,9247)

ou App = argile aprés décarbonatation en %, Agp = argile sans
décarbonatation en % et CaCOs= calcaire total en %

Le modéle quadratique (voir § 2.1.2) a été ajusté avec les
valeurs de pente de la relation Axp—Agp Selon des classes de
teneur en CaCOs,. Deux modéles ont été testés, ajustés par
classe de 10 % de CaCOj; et par classe de 20 %. Lajustement
quadratique par classe de 10 % a été retenu (Figure 3).

3.2. Premiere validation sur le jeu de données
AUREA

La validation sur le jeu de données AUREA montre un biais
d’estimation de —0,43 %, une RMSE de 5,77 % et une efficience
de 0,79.

Ces trois indicateurs montrent que la fonction développée
est globalement performante pour prédire les teneurs en argile
aprés décarbonatation du jeu de données AUREA. Cependant,
ce dernier ne comportant pas de métadonnées (localisation,
nature de substrat, teneur en éléments grossiers), et se
concentrant sur les horizons superficiels, la validité de cette
fonction & un niveau national et pour tout type d'horizon restait
a démontrer.

3.3. Validation sur le jeu de données DoneSol

La comparaison des teneurs prédites par rapport aux
teneurs mesurées (Figure 4) montre que les valeurs sont peu
dispersées autour de la droite y = x, ce que confirme la RMSE
de 5,61 %. Le biais de -1,84 % indique que la FPT Arvalis est
précise mais qu'elle a tendance a (légerement) surestimer les
valeurs d'argile aprés décarbonatation. Lefficience de 0,77
indique que la fonction est performante.

Les trois indicateurs montrent une performance correcte de
cette fonction de pédotransfert dans des contextes pédologiques
variés et différentes profondeurs d’horizon.

La Figure 4 montre que pour quelques situations avec des
teneurs en argile trés faible, la fonction peut prédire une teneur
en argile aprés décarbonatation négative. Il s'agit de situation
avec des teneurs en CaCO3 au-dessus de 90 %, en dehors de
la gamme de variation du jeu d’entrainement.

4. CONCLUSION

Les performances observées pour la fonction de
pédotransfert élaborée par Arvalis, pour un grand nombre de
sols développés sur des calcaires dans différents contextes
en France métropolitaine, nous encourage a recommander
son utilisation pour le calcul de la teneur en argile aprés
décarbonatation, pour les sols ayant des teneurs en CaCOj
entre 5 et 90 %, correspondant a la gamme de variation du jeu
d'entrainement. Il conviendra cependant de rester vigilant selon
la précision nécessaire aux futures applications, cette fonction
restant moins précise qu'une analyse en laboratoire. De méme,
la fonction n'est pas a utiliser sur des sols formés sur calcaires
dolomitiques, plus rares en France en grandes cultures et non
représentés dans le jeu d'entrainement.

Excepté dans certains modéles de minéralisation de la
matiére organique, les sols carbonatés sont souvent exclus
des travaux de modélisation de propriétés agronomiques et
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Figure 3 : Rapport du pourcentage d’argile aprés décarbonatation sur le pourcentage
d'argile sans décarbonatation (%AAD/%ASD) par classe de CaCOjs et courbe
d'ajustement (jeu d'entrainement Arvalis)

Figure 3: Ratio of the percentage of clay after carbonate dissolution to the percentage of

clay without carbonate dissolution (%AAD/%ASD) and its adjustment curve as a function
of CaCOjs class (Arvalis training database)
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Figure 4 : Comparaison des teneurs prédites par rapport aux teneurs mesurées d'argile aprés décarbonatation pour
les 472 horizons du jeu de validation DoneSol

Figure 4: Scatter plot of measured vs predicted content of clay after carbonate dissolution for the 472 selected soil
horizons of the DoneSol validation set
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de cycles biogéochimiques (notamment cycle de I'azote et du
phosphore), les références étant plus rares. D'autres paramétres
chimiques (potassium échangeable), ou fonctions biologiques
(transformation du carbone, recyclage des éléments minéraux )
pourraient dépendre plus directement des argiles aprés
décarbonatation. Lutilisation de cette fonction pour estimer la
part d'argiles granulométriques non calcaires peut donc ouvrir
la voie a une meilleure prise en compte des sols carbonatés
dans de futures études agronomiques, et étre mobilisée dans
I'estimation de fonctions ou propriétés du sol. C'est par ailleurs
déja le cas de plusieurs modéles et/ou outils d'aide a la décision
sol-dépendant qui mobilise cette variable en donnée d'entrée
pour fournir un conseil sur la minéralisation de I'azote ou du
carbone organique.

Pour approfondir, une nouvelle étude partant des mémes
jeux de données, mais prenant en compte la nature du substrat
calcaire, le type de sol et la teneur en éléments grossiers de
I'horizon, pourrait permettre d'améliorer encore le niveau
de précision. |l faudra toutefois veiller a trouver le meilleur
compromis entre précision, représentativité et opérationnalité
pour les futurs utilisateurs.
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