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GLOSSAIRE

Symboles latins

Symbole Définition Unité

A Parametre d'ajustement du calcul de I'évaporation réelle (modéle STICS) s.d.
A, Aire de contact entre le pneu et le sol m>
argi Teneur en argile de la couche de surface (modele STICS) %
b Largeur du pneu m
B Paramétre empirique de la fonction de pédotransfert d'Ahuja et al. (1989) s.d.
C Teneur en argile %
C. Indice de compression kPa™!
Cy Indice de gonflement kPa™!
CcT Capacité de transfert de 1'eau de la macroporsité de STICS %
d Diamétre du pneu m
e Indice des vides totaux =V, / Vpige =ps I p-1=e€5 +e, s.d.
ER Evaporation Réelle du sol mm j'l
e Indice des vides structuraux s.d.
e, Indice des vides texturaux s.d.
ETP EvapoTranspiration Potentielle du sol et du couvert végétal mmj’
h Potentiel matriciel de I'eau du sol hPa
I Succion hPa
K Conductivité hydraulique ms’
K, Conductivité hydraulique a saturation ms’
L Charge appliquée par le pneu KN
1 Parametre décrivant la tortuosité du réseau poral du sol s.d.
m Parametre d'ajustement de la courbe de rétentioneneau=1-1/n s.d.
MACRO Capacité de stockage de la macroporosité (modele STICS) %
M, Masse de sol

N Volume spécifique quand o = 1 kPa cm’ g‘1
n Parametre d'ajustement de la courbe de rétention en eau s.d.
oM Matig¢re organique %
P, Pression de pré-consolidation kPa
PD Packing Density ou masse volumique effective g cm?
P; Pression de gonflage du pneu kPa
Sa Teneur en sable %
Si Teneur en limon %
v, Volume des vides m’
V ol Volume de sol (solide + vide) m
V solide Volume de solide w
w Teneur en eau massique g g‘1

Symboles grecs
Symbole Définition Unité

n Paramétre empirique de la fonction de pédotransfert d'Ahuja et al. (1989) s.d.
[ Teneur en eau volumique em® em™
0. Teneur en eau volumique a la capacité au champ em’ em’
0, Teneur en eau volumique résiduelle em’ em”
0, Teneur en eau volumique a saturation cm’ em™
A Indice de compression = C, /In(10) kPa™!
v Volume spécifique = 1/p =e +1 em’ g'l
Vo Volume spécifique initiale em’ g !
4 Facteur de concentration s.d.
) Porosité totale =V, / Vi, =1-p/p, m’ m>
be Porosité effective du sol = 0, - 0 (33 4p4) em’ em”
p Masse volumique de sol =M, / Vg, g cm”
Pe Masse volumique critique (au-dela, les fonctions du sol sont altérées) g cm?
P eau Masse volumique de l'eau (=1 g em’) g cm’®
P Masse volumique de solide = M ;; / V jie gem®
0 Angle entre le rayon r et la verticale a l'aire de contact i dans la formule de Boussinesq Degré
o Contrainte moyenne appliquée au sol kPa
o Contrainte verticale a une profondeur z kPa

z
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INTRODUCTION

Le sol joue un role essentiel dans le cycle de la vie. Il régule les échanges physiques, chimiques et
biologiques entre les différentes composantes de la planéte que sont la biosphére, la lithosphére,
I’atmospheére et I’hydrosphere. Le sol est un lieu de régulation des transferts d'eau, de chaleur et de gaz
qui conditionnent la qualité de 1'eau que nous buvons. Il est le support a la croissance des plantes en
assurant leur réserve en eau et en nutriments. Il abrite de nombreux organismes et constitue un
véritable réservoir de biodiversité. Nombre de ces organismes assurent la décomposition des matiéres
organiques restituées au sol, ce qui donne au sol un réle essentiel dans le cycle du carbone. Du fait de
sa lente aptitude a se régénérer, le sol constitue une ressource non renouvelable a 1'échelle humaine. 11

est donc un support multifonctionnel qu'il est important de protéger.

Depuis les 50 derniéres années, les pratiques agricoles ne cessent de s'intensifier dans le but
d'augmenter la productivité et de minimiser les colts de production. Cela concerne notamment
l'utilisation massive d'intrants (apports d'engrais et de pesticides) et I'augmentation de la mécanisation
(augmentation de la puissance des engins, systématisation du travail du sol intensif). En conséquence,
le sol subit certaines menaces dont on pense qu’elles pourraient aboutir a une altération de ses
fonctions agronomiques et environnementales. Il s’agit notamment de la diminution du taux de
matieres organiques et de la biodiversité, de l’augmentation des phénoménes d’érosion et de
tassement. L'ensemble des fonctions et des menaces a fait 1’objet d’un consensus en Europe, qui a
abouti a la stratégie européenne de protection des sols (COM(2006) 232 final). L’Union européenne
prépare aujourd’hui une directive-cadre pour la protection des sols, au méme titre que la protection de
I’eau ou de I’air. Cette directive a pour but de préserver les multiples fonctions du sol au bénéfice de

l'agriculture, de la santé humaine et des écosystemes.

La directive "Sols" envisage de demander aux Etats membres de recenser les zones a risque pour les
différentes menaces qui pésent sur les sols. Ce recensement est primordial pour délimiter des zones

dites "prioritaires" en vue d'appliquer des mesures de prévention ou de réhabilitation ciblées des sols.

Cette thése concerne 1’étude d’une menace aujourd’hui mal connue : le tassement lié aux passages
d’engins agricoles. Elle s’est inscrite dans un projet de recherche regroupant plusieurs laboratoires
frangais qui s'intéressent au fonctionnement des sols : le projet DST pour Dégradation des Sols liée au
Tassement. C’est un projet qui a été financé entre 2005 et 2008 par les programmes GESSOL' du
MEEDDAT? et ADD’ de I'ANR*. Le projet DST a abordé le tassement sous cinq angles différents :

' GESSOL : GEStion du patrimoine SOL
2 MEEDDAT : Ministére de I'Ecologie, de 1'Energie, du Développement Durable et de I' Aménagement du Territoire
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I'évaluation des conséquences agronomiques, environnementales et économiques du tassement, la
prévision de ’occurrence du tassement, la prévention des tassements, le suivi de 1’évolution des sols
aprés tassement et enfin la spatialisation des risques de tassement a 1’échelle du territoire national.

C’est ce dernier aspect qui est a l'origine du travail de thése présenté dans ce mémoire.

La spatialisation des risques de tassement s’est beaucoup focalisée sur le tassement en profondeur
(> 30 cm) du fait de ses conséquences sur la croissance racinaire et la production agricole, et de la
grande difficulté a y remédier par le travail du sol (Hékansson et Reeder, 1994 ; Tekeste et al., 2007).
Elle est surtout basée sur des dires d’expert caractérisant la sensibilité des sols au tassement (Jones et
al., 2003). L’accroissement des problématiques environnementales renforce la nécessité de caractériser
également le tassement de surface. La structure du sol en surface a des conséquences sur le partage
infiltration/ruissellement, 1’érosion des sols, les émissions des gaz a effet de serre par les sols
(protoxyde d’azote notamment). Ceci nous a conduit a fixer un objectif d’évaluation des risques de
tassement des sols cultivés depuis leur surface, au sein de la couche des 30 premiers centimétres
d’épaisseur environ. Cette profondeur correspond a celle des outils de travail du sol en systéme de
grandes cultures (Strudley et al., 2008). Dans un contexte de simplification du travail du sol, en vue
notamment d’augmenter le stockage du carbone dans les sols agricoles, la connaissance des zones de

risque de tassement en surface peut permettre de mieux raisonner 1’abandon du labour.

Notre approche de la spatialisation des risques de tassement est basée sur une démarche de
modélisation du fonctionnement physique des sols agricoles. Dans un contexte de changement global,
c’est une démarche qui permet de tenir compte des changements en cours des pratiques agricoles et du
climat. Compte tenu de 1’importance de 1’état hydrique du sol dans 1'évaluation de la sensibilité du sol
au tassement, nous chercherons a coupler et a spatialiser des modéles de fonctionnement hydrique et
des modéles de déformation mécanique des sols. Ainsi, le travail de thése s’est déroulé en trois étapes
qui se consistaient a :

- ¢établir une méthodologie de spatialisation des risques de tassement des sols a 1'échelle
nationale aux travers de techniques de modélisation,

- identifier les zones exposées aux risques de tassement des sols en France pour différents
scénarios climatiques,

- analyser les incertitudes des prévisions réalisées en fonction des modalités de

spatialisation des modeles retenus.

*ADD: Agriculture et Développement Durable
* ANR : Agence Nationale de la Recherche
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Cela nous a conduit a proposer un mémoire structuré en quatre parties :

- La partie I comprend l'analyse bibliographique qui nous permet de déterminer la
méthodologie de spatialisation des risques de tassement des sols francais.

- La partie II présente l'ensemble des bases de données et modeles nécessaires a la
spatialisation des risques de tassement des sols en France. Le paramétrage existant des différents
modeles utilisés y est exposé, ainsi que celui a améliorer pour caractériser le fonctionnement hydrique
des sols.

- La partie III présente (1) les travaux d'amélioration du paramétrage hydrique des sols
qu'il a été nécessaire d'entreprendre, (2) le principe du paramétrage du fonctionnement mécanique des
sols francais et les résultats obtenus en fonction de différents critéres retenus pour caractériser le
tassement des sols.

- La partie IV expose les cartes des risques de tassement obtenues, I'analyse géographique
et quantitative des surfaces exposées aux risques de tassement en fonction du climat, des sols et des
contraintes appliquées aux passages d'engins. Les critéres de spatialisations des risques étant issus
d'une combinaison de choix complexes, nous évaluons les modifications des surfaces exposées aux

risques lorsque ces critéres de spatialisation sont modifiés.
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Partie . Analyse bibliographique du tassement des
sols : définitions, facteurs de variation,
conséquences, quantification et méthodes de

spatialisation

Le tassement, encore appelé compactage, correspond a une réduction du volume apparent d'un sol qui
se traduit par une augmentation de la masse volumique et inversement par une diminution de la
porosité ou de lindice des vides. Lorsque la réduction du volume de pores s'accompagne d'une
expulsion d'eau, on parle de consolidation.

Nous abordons, dans ce travail, le tassement engendré par le passage des engins agricoles. Cependant,
il existe d'autres origines au tassement, telles que l'action de la pluie sur toute la surface du sol
(effondrement), ou bien plus localement, 'action des racines et des lombrics. En conditions agricoles,
c'est principalement la porosité d'origine structurale qui est affectée par le tassement. Rappelons que
Monnier et al. (1973) et Stengel et al. (1979) ont proposé de distinguer les pores qui résultent de
l'agencement des particules élémentaires (argiles, limons et sables) du fait de leur nature, de leur forme
et de leur comportement avec la teneur en eau, de ceux qui résultent des facteurs externes au sol
(climatiques -cycles gel/dégel ou humectation/dessiccation-, biologiques -racines, lombrics- et
anthropiques - travail du sol, passage d'engins). Les premiers sont dits texturaux, les seconds sont dits

structuraux. La figure 1 schématise ces deux systémes poraux.
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Figure 1 : Les différentes origines de la porosité (Bruand et Tessier, 1996).

Au tassement sont souvent associées les notions d'intensité, de sensibilité ou bien de risque qui ne sont
pas toujours bien définies. Dans l'ensemble du document, nous considérons que :

l'intensité du tassement correspond a un état du sol, caractérisé a un instant donné par un
profil de masse volumique. On l'appelle également compacité du sol,

- la sensibilité au tassement correspond a une propriété du sol. C'est a la facilité avec
laquelle la masse volumique du sol augmente lors de l'application d'une contrainte mécanique. C'est
aussi ce qu'on appelle la compressibilite,

- le risque correspond & la combinaison de la probabilité d'occurrence d'un danger (i.e.
notion d'aléa) et de la gravité de ce danger (i.e. notion de vulnérabilit¢) (AFNOR-ISO/FDIS
11074 :2005). Le risque de tassement d'un sol est donc la combinaison de la fréquence avec laquelle la
masse volumique augmente et de l'ampleur des conséquences de l'augmentation de cette masse
volumique sur les fonctions du sol. Il n'existe pas d'échelle d'intensité commune du risque de
tassement des sols pour toutes les fonctions des sols (production agricole, stockage du carbone,...).

Aussi le risque de tassement des sols peut différer selon la fonction du sol considérée.

Afin de proposer une méthodologie pour évaluer les risques de tassement des sols, nous réalisons tout
d'abord une revue de la littérature internationale sur le tassement des sols dii aux engins agricoles.
Nous analysons les facteurs de variation du tassement en lien avec l'aléa, puis les conséquences du
tassement sur le fonctionnement des sols en lien avec la vulnérabilité. Nous comparons, par la suite,
les différentes variables utilisées pour évaluer l'intensité du tassement. En dernier lieu, nous réalisons

un inventaire des méthodes de spatialisation du tassement.
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I.1. Les aspects mécaniques du tassement

I.1.1. Etude du tassement au laboratoire

Au moment d'un passage d'engin, le sol est soumis a des contraintes d'une courte durée, généralement
inférieure a la seconde. Ces contraintes qui s'exercent dans les trois dimensions engendrent une
compression verticale et des contraintes latérales de cisaillement. La déformation du sol qui en résulte
peut étre caractérisée au laboratoire par une relation dite "contrainte/déformation". Cette relation peut
étre obtenue a l'aide de deux dispositifs mécaniques : I'essai triaxial ou 1'oedométre. L'essai triaxial
permet de contrdler les contraintes verticales et latérales, tandis que l'oedométre permet seulement
d'imposer une contrainte verticale. La déformation du sol est généralement exprimée en termes de

volume spécifique ven fonction de la contrainte moyenne appliquée o (figure 2).

N -

~

Compression

Relaxation

) ) Déformations
Déformations élastiques plastiques

1 10 100 1000
o (log kPa)

Figure 2 : Courbe de compression théorique d'un sol.

La figure 2 illustre la courbe de compression théorique d'un sol. Les déformations du sol sont décrites
par deux droites en représentation logarithmique : la ligne de compression vierge (VCL pour Virgin
Compression Line) et la ligne de recompression (RCL pour Re-Compression Line). La VCL
correspond au volume spécifique maximal que le sol peut atteindre, quelle que soit la contrainte

appliquée. La RCL correspond au volume spécifique d'un sol qui a déja subi une contrainte auparavant
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sans atteindre P.. La boucle en milieu élastique correspond a un cycle chargement-déchargement. Les
parameétres qui décrivent les propriétés mécaniques de compression d'un sol sont au nombre de quatre :

- la pression de pré-consolidation P, est a l'intersection des courbes RCL et VCL,

I’indice de compression C. est la pente de la VCL,

l'indice de gonflement C; est la pente de la RCL,

- le paramétre N est le volume spécifique initial de la VCL (quand ¢ = 1 kPa).

Dans le domaine dit élastique (o < P,), le sol se tasse de maniére réversible. La déformation du sol est

alors définie par la courbe de recompression RCL :

v=v,—-C,In(o) 1
ou v est le volume spécifique, v, est le volume spécifique initial et o, est la contrainte verticale a la

profondeur z.

Dans le domaine dit plastique (g, > P.), le sol est déformé de maniere irréversible. La déformation du

sol est alors définie par la courbe de compression VCL :

y =N -1In(o) 2l

ot A= C./In(10).

Ce sont les paramétres P. et C. qui sont les plus utilisés pour définir la sensibilité du sol au tassement.
La pression de pré-consolidation P. caractérise la capacité de portance d'un sol, c'est-a-dire la capacité
d'un sol a supporter une charge sans se déformer. L'indice de compression C, caractérise la facilité
avec laquelle le sol se tasse de maniére irréversible. Des études sur le tassement des sols ont été mises
au point pour estimer les parameétres mécaniques en fonction des propriétés physiques des sols telles
que la texture, la masse volumique, la teneur en eau, la teneur en matiére organique (Lebert et Horn,
1991 ; Smith et al., 1997 ; Imhoff et al., 2004). Le probléme de ces fonctions est qu'elles font

intervenir des parametres difficiles a mesurer tels que la cohésion ou I'angle de friction interne.

I.1.2. Etude du tassement au champ

Un engin qui circule a la surface du sol exerce une contrainte sur l'aire de contact entre les pneus et le
sol et celle-ci se propage ensuite en profondeur. La profondeur de propagation de la contrainte dépend
de l'intensité de celle-ci et de la surface de contact pneu/sol. Le calcul des contraintes engendrées en

profondeur par le passage d'un engin s'exécute suivant deux étapes : la caractérisation de la répartition
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des contraintes exercées sur l'aire de contact pneu/sol et le calcul de la propagation des contraintes en

profondeur.

I.1.2.a La répartition des contraintes sur 1'aire de contact pneu/sol

L'aire de contact pneu/sol et sa forme dépendent des caractéristiques du pneu (diamétre, largeur et
pression de gonflage, structure radiale ou diagonale), de la charge appliquée sur le pneu et de la
rigidité du sol (dur ou mou). La forme de l'aire de contact varie entre celle d'un rectangle et celle d'une
ellipse suivant les caractéristiques du pneu (Upadhyaya et Wulfsohn, 1990). Différents modéles sont
proposés pour calculer l'aire de contact pneu/sol : Diserens (2002) et Keller (2005) sur sol mou,
Grecenko (1995) sur un sol dur, Komandi (1990), McKyes (1985) et O' Sullivan (1999) sur tous types
de sol. Godin (2000) a montré que le modeéle d'O’ Sullivan (1999), utilisable pour tous les sols, était le

plus précis (erreur inférieure a 20 % en général).

Du fait des contraintes de compression et de cisaillement a ’interface pneu/sol, la répartition des
contraintes sur l'aire de contact n'est pas toujours homogeéne. Les modeles de Séhne (1953), Johnson et
Burt (1990), Keller (2005) et Cui et al. (2007) permettent de décrire cette répartition, qui est le plus
souvent déterminée par la résistance du sol et par le type de pneu. Par exemple, la répartition est
uniforme pour un sol plutot résistant, quadratique pour un sol modérément résistant, parabolique pour
un sol mou. La répartition des contraintes peut étre maximum sur les bords de l'aire de contact (sol

argileux) ou au contraire au centre de l'aire de contact (sol sableux).

I.1.2.b La propagation des contraintes en profondeur

Pour une charge ponctuelle L appliquée a la surface du sol, la valeur de la contrainte ¢ a une
profondeur z est déterminée d'aprés la formule de Boussinesq (1885) et adaptée au milieu agricole par
Sohne (1953). Apres avoir divisé l'aire de contact en i compartiments, la formule de Boussinesq
(1885) est appliquée sur ces i surfaces ¢lémentaires en considérant le sol comme un milieu semi-infini,
¢lastique, homogéne et isotrope. La contrainte o, s'obtient donc en sommant les contraintes issues des

charges ponctuelles agissant sur l'aire de contact pneu/sol :

4 1L cosT T S,
2 B3l
2

.= : (O-zi):z

i=1 i=1 7Z7/;
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ou i correspond au compartiment considéré avec i = 1 a n éléments de surface, 7; la distance entre le
centre de l'aire de contact et le compartiment considéré en m, & est le facteur de concentration des
contraintes (décrit ci-dessous) qui varie avec la plasticité du sol, L; est la charge appliquée a la surface

du sol au compartiment i en kN et J; I'angle entre le rayon 7; et la verticale (figure 3).

Figure 3 : Contraintes produites par une charge ponctuelle appliquée a la surface du sol sur un volume élémentaire de

sol avec = «lrzz + rxz et coso =r, /r (d'aprés Gras, 1988).

Le facteur de concentration des contraintes & est un facteur empirique proposé par Frohlich (1934) afin
de tenir compte du caractére plastique des déformations d'un sol. C'est un paramétre mathématique qui
n'a pas de signification physique. Il varie de 4 a 6 selon la masse volumique et la teneur en eau du sol.
Les valeurs 4, 5 et 6 correspondent respectivement a un sol dur, ferme et mou. Plus le sol est dur,
moins la contrainte se propage en profondeur. Dans le sol, la contrainte décroit au fur et a mesure que
I'on s'éloigne de I'axe central du pneu. Ceci se traduit par des courbes d'égales contraintes, appelées
bulbe de contraintes (figure 4). Les fleches noires dans la figure 4 correspondent aux points
d'application des contraintes. L'axe des x désigne la distance a ce point et I'axe des y désigne la

profondeur.
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Figure 4 : Effet du facteur de concentration proposé par Frohlich (1934) sur la propagation des contraintes en

profondeur (Défossez et Richard, 2002).

I.1.2.c Le calcul de la déformation du sol

Une fois la valeur de la contrainte connue a une profondeur donnée z (o), il est possible de calculer les
déformations du sol avec la courbe de compression (figure 2) obtenue a partir des équations [1] et [2].

C'est le cas des modeles COMPSOIL d'O' Sullivan et al. (1999) et SOILFLEX de Keller et al. (2007).

I.2. Les facteurs de variation de l'intensité du tassement par

les engins agricoles

L'intensité du tassement d'un sol est controlée par les contraintes appliquées au sol et ses propriétés
mécaniques qui dépendent de nombreux facteurs. Nous les décrivons en distinguant les facteurs qui
déterminent la contrainte appliquée au sol de ceux qui déterminent les propriétés mécaniques des sols.
L'intensité du tassement dépend aussi de la durée d'application des contraintes et par conséquent de la

vitesse de circulation des engins (Lebert ef al., 1989).

I.2.1. Les facteurs qui déterminent la contrainte

Les contraintes appliquées a la surface du sol dépendent des caractéristiques de 1'engin :

- lacharge de I'engin et sa répartition sur les essieux et les roues,

- la structure du pneumatique : diagonale ou radiale. Un pneu est formé d'un assemblage de
plusieurs nappes constituées de gomme et de cables métalliques. Dans une carcasse diagonale, les

cables métalliques sont croisés suivant un maillage triangulaire alors que dans une carcasse radiale, les
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cables sont perpendiculaires les uns aux autres. D'aprés Botta et al. (2008), les pneus a structure
radiale créent un tassement moins séveére que des pneus a structure diagonale.

- La pression de gonflage du pneumatique. Une pression de gonflage élevée augmente
l'intensité du compactage (Soane et al. 1982, I1I ; van den Akker, 2004) car elle réduit la déformabilité

du pneu, ce qui diminue la surface de contact pneu/sol.

I1.2.2. Les facteurs du sol qui déterminent leurs propriétés

mécaniques

Pour une contrainte donnée appliquée en surface, certains sols résistent plus que d'autres au tassement.
Cette résistance mécanique du sol dépend de ses propriétés mécaniques caractérisées par la courbe de
compression. Ces propriétés varient dans le temps, notamment avec les variations de la teneur en eau.

Nous décrivons les différents facteurs qui ont un effet sur les paramétres mécaniques.

1.2.2.a La texture

La texture des sols est caractérisée par la teneur en argile (diamétre < 2 um), en limon (diametre
compris entre 2 et 50 um) et en sable (diamétre compris entre 50 et 2000 um). Elle joue un réle
complexe sur la sensibilité au tassement car un sol n'est jamais constitué d'un seul type de particules.
En effet, la capacité de portance d'un sol, caractérisée par la pression de pré-consolidation P., a
tendance a augmenter lorsque la teneur en argile augmente. Imhoff ez al. (2004) expliquent cet effet
par les propriétés des argiles qui ont la faculté d'augmenter les forces de cohésion entre les particules
solides. Cependant, Larson et Gupta (1980) observent une augmentation du paramétre P. jusqu'a un
certain point : au-dela de 33 % d'argile le paramétre P. diminue.

La teneur en argile a également tendance a augmenter la compressibilit¢é du sol: I'indice de
compression C, augmente avec la teneur en argile jusqu'a environ 35-50 % d'argile, puis diminue au-
dela de 35-50 % d'argile selon Smith et al. (1987).

De maniere générale, les sols sableux sont moins sensibles au tassement que les sols argileux car
l'argile affecte les propriétés mécaniques des sols (Imhoff et al., 2004). Un sol sableux est quasiment
incompressible d'aprés Horn et al. (2005). Par contre, un sol a texture limono-sableuse est trés
vulnérable au tassement du fait de l'arrangement des grains sableux (particules grossiéres) laissant des
interstices facilement comblés par des particules de limon (particules fines) (Remy et Mathieu, 1972 ;

Dexter, 2004). Remy et Mathieu (1972) expliquent que plus la granulométrie d'un sol est variée, plus il
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est sensible au tassement. Le tableau 1 montre la classification des textures définies par Jamagne

(1967) des moins sensibles au plus sensibles au tassement.

Sensibilité au tassement

Textures assez trés
trés faible faible modérée | . importante | .
importante importante

Sable

Limon léger

Limon léger sableux

Argile sableuse

Argile lourde

Sable limoneux

Sable argileux

Limon moyen

Limon moyen sableux

Argile

Limon sableux

Limon argileux

Limon sablo-argileux

Argile limoneuse

Limon argilo-sableux

Tableau 1 : Classement des textures de Jamagne (1967) selon leur sensibilité au tassement et en fonction de leur classe

texturale (d'aprés Remy et Mathieu, 1972).

1.2.2.b La matiére organique

Le role direct de la matiére organique dans les phénomeénes de tassement des sols n'est pas clairement
démontré. Ainsi, Quiroga et al. (1999) et Soane (1990) observent une diminution de la sensibilité des
sols au tassement lorsque leur teneur en matiére organique augmente, de méme que Lebert et Horn
(1991) observent une diminution de la pression de pré-consolidation P.. Au contraire, Imhoff et al.
(2004), Smith et al. (1997) et Arvidsson (1998) observent peu d'effets significatifs de la matiére
organique sur les parametres mécaniques des sols. Par contre, Pereira et al. (2007) montrent qu'une
augmentation de la teneur en carbone des sols contribue a augmenter le parametre C. en conditions
humides et a diminuer le paramétre P. en conditions séches.

Tous sont d'accord pour mettre en évidence I'importance majeure de la teneur en eau des sols sur les

effets de la matiére organique. La matiére organique a donc un effet indirect sur les propriétés
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mécaniques des sols au travers de son effet sur la capacité de rétention en eau des sols (qui dépend des

propriétés hydrodynamiques des sols).

1.2.2.c La structure

La structure peut étre définie par I'hétérogénéité spatiale des propriétés physiques du sol (Dexter,
1988). Le plus souvent, on la caractérise par la masse volumique car c'est une variable facile a
mesurer. Il existe, cependant, d'autres variables plus difficiles d'acces qui la caractérisent (indice des
vides, volume spécifique,...). Les parameétres mécaniques P, et C. sont influencés de manicre linéaire
par la masse volumique : l'indice de compression C, diminue et la pression de pré-consolidation P.
augmente avec la masse volumique (Lebert et Horn, 1991 ; Alexandrou et Earl, 1998 ; Canarache et
al., 2000 ; Imhoff et al., 2004 ; Riicknagel et al., 2007). Imhoff et al. (2004) expliquent que
I'augmentation de la masse volumique du sol réduit d'une part, les possibilités de réarrangement des
particules de sol, ce qui rend le sol de moins en moins sensible au tassement, et augmente, d'autre part
les forces de friction internes du sol, ce qui augmente sa capacité de portance. Alexandrou et Earl
(1998) observent que 1'effet de la masse volumique sur le paramétre P, varie avec la teneur en argile
des sols. I semble que les effets de la masse volumique soient plus importants pour les sols sableux
que pour les sols argileux. D'aprés Lebert et Horn (1991), ce serait dii au fait que la teneur en argile a
tendance a diminuer la masse volumique du sol en augmentant la porosité¢ et le contact entre les
particules de sol (renforce l'agrégation du sol). La pression de pré-consolidation est donc moins

influencée par la masse volumique dans les sols argileux.

I.2.2.d La teneur en eau

La teneur en eau est le facteur qui joue le plus dans les phénoménes de tassement des sols. Ses effets
sur le comportement mécanique des sols ont fait 'objet de nombreuses études (Larson et Gupta, 1980 ;
Medvedev et Cybulko, 1995 ; Droogers et al, 1996 ; Alexandrou et Earl, 1998 ; Canarache et al.,
2000 ; Trautner et Arvidsson, 2003 ; Mosaddeghi et al., 2003 ; Horn et Fleige, 2003 ; Imhoff et al.,
2004 ; Mosaddeghi et al., 2006 ; Riicknagel et al., 2007 ; Pereira et al., 2007 ; Cui, 2008). Tous les
auteurs observent que les parametres mécaniques sont fortement affectés par la teneur en eau des sols.
La pression de pré-consolidation P, diminue et I'indice de compression C. augmente avec la teneur en
eau.

Cui (2008) met cependant en évidence un comportement du paramétre C. plus complexe. Son

comportement varie avec la succion du sol et la contrainte appliquée au sol :
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(1) lorsque la succion est élevée (en dehors du domaine de saturation du sol) et que la contrainte
appliquée au sol est inférieure a une contrainte seuil g, la courbe de compression suit une loi
logarithmique et le parameétre C. est stable quelle que soit la teneur en eau (C. ne varie qu'avec la
texture et la structure du sol) ;

(2) lorsque la succion est faible (dans le domaine de saturation du sol) et que la contrainte appliquée
est supérieure a o;, la courbe de compression ne suit plus une loi logarithmique. Elle présente une
forme en S liée au drainage de l'eau et/ou a des phénomenes d'effondrement au cours de la
compression.

Quant a Horn et Fleige (2003), ils observent une influence de la teneur en eau qui différe selon la
texture du sol. Les sols a teneur en argile ou en limon élevée ont une forte variation de la pression de
pré-consolidation avec la teneur en eau du sol alors que les sols sableux sont beaucoup moins
influencés par la teneur en eau des sols car le réarrangement des particules est limité.

Si le comportement du paramétre C, est contrasté en fonction de la teneur en eau, ce n'est pas le cas du
paramétre P,.. Tous les auteurs s'accordent a dire que la pression de pré-consolidation P, diminue avec
la teneur en eau. C'est pourquoi, certains auteurs (Droogers et al., 1996 et Arvidsson et al., 2003)
cherchent a estimer une teneur en eau critique au-dela de laquelle la structure du sol se dégrade en cas
de passage d'engin ou de travail du sol. D'aprés Droogers et al. (1996), ce seuil correspondrait a un
potentiel matriciel de -45 hPa en systéme conventionnel, c'est-a-dire lorsque le sol est labourée sur
environ 30 cm de profondeur. D'aprés Arvidsson et al. (2003), le seuil de teneur en eau a ne pas

dépasser varie avec le parametre P, qui doit toujours étre supérieur a la contrainte o..

1.2.3. Le role du systéme de culture

Le systéme de culture est défini par Sebillotte (1990) de la maniére suivante : "C'est ['ensemble des
modalités techniques mises en ceuvre sur des parcelles traitées de maniere identique. Chaque systéeme
de culture se définit par (i) la nature des cultures et leur ordre de succession, (ii) les itinéraires
techniques appliqués a ces différentes cultures, ce qui inclut le choix des variétés pour les cultures

retenues".

Le systéme de culture conditionne la nature et le calendrier des interventions culturales sur chaque
parcelle avec un impact sur :

- les dates de passage des engins (semis, récolte,...)

- le matériel utilisé (pneumatiques, engins et outils de travail du sol)

- la fréquence des passages : de nombreuses études ont démontré que l'effet cumulé des

passages d'engins augmente la dégradation des sols. Schéffer et al. (2007) observent que la
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macroporosité du sol (entre 0 et 30 cm de profondeur) est réduite d'environ 20 % aprés deux passages
d'engin au méme endroit et jusqu'a 74 % apres dix passages.

- lavitesse de circulation des engins : de maniére générale, plus la vitesse est grande, moins
le tassement est sévere. Lebert et al. (1989) montrent que lorsque la durée de chargement augmente, la
profondeur de propagation des contraintes augmente aussi.

- L'assolement (décrit la surface destinée a un type de culture, la densité de semis...) et la
rotation des cultures.

- Les modalités de travail du sol. Celles-ci agissent sur la répartition de la maticre
organique et sur I'état structural du sol (Watts et Dexter, 1997). Les opérations culturales telles que le
labour, la préparation du lit de semence et le semis sont destinées a créer de la porosité a la surface du
sol alors que la récolte ou le transport ont pour effet de la diminuer. De plus, le labour contribue a
diminuer la teneur en matiére organique a la surface du sol en homogénéisant sa répartition dans la
zone de profondeur du labour.

L'organisation spatiale et temporelle des cultures varie d'un systétme de culture a un autre car
l'agriculteur doit constamment prendre des décisions pour conduire au mieux un systéme de culture en
temps réel selon les conjonctures socio-économiques, réglementaires et politiques. Il est donc tres

difficile de les spatialiser sans les simplifier.

I.3. Les conséquences du tassement sur le fonctionnement des

sols et des cultures

I.3.1. Conséquences sur le systéeme poral et sur les propriétés

physiques du sol

Le tassement se caractérise par une augmentation de la masse volumique et inversement, une
diminution de la porosité du sol. De nombreuses études sur le tassement des sols agricoles ont montré
que, excepté pour les sols sableux, seule la porosité structurale, est affectée lors d'un passage d'engin
(Monnier et al., 1973 ; Fies et Zimmer, 1982 ; Tamari, 1992 ; Cousin ef al., 1994 ; Bruand et Cousin,
1995). Les pores structuraux diminuent ou disparaissent en premier et peuvent se retrouver insérés au
sein de pores texturaux (Richard ef al., 2001). C'est donc l'ensemble de la géométrie de 1'espace poral
qui se retrouve affectée par le tassement. Des travaux conduits dans le domaine du génie civil ont
montré que des contraintes trés élevées (> 1 MPa) appliquées sur des temps longs (plusieurs jours)
peuvent réduire la porosité texturale. Rappelons qu'en conditions agricoles, les contraintes maximales

appliquées sont de l'ordre de 200 kPa (cinq fois moins que dans le génie civil) et les temps
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d'application sont courts (< 1 s). C'est pourquoi, en conditions agricoles, la porosité texturale n'est pas
modifiée.

Le tassement du sol et la modification de l'espace poral affectent de nombreuses propriétés physiques
du sol :

- Augmentation de la capacité thermique et de la conductivité thermique des sols (Abu-
Hamdeh et Reeder, 2000).

- Diminution de la diffusivité des gaz. Xu et Nieber (1992) montrent que le coefficient de
diffusion gazeuse de 'azote est proche de zéro quand la porosité libre a I'air atteint 10 %.

- Modification du transfert et du stockage de l'eau. L'analyse des conséquences du
tassement sur les propriétés hydrodynamiques des sols a fait I'objet de deux articles écrits au cours de
la theése et soumis a la revue Journal of Vadose Zone (annexes D et E). Le premier article (Cousin et
al., soumis) analyse l'effet de la masse volumique sur les propriétés hydrodynamiques a partir de
données expérimentales issues de la base de données SOLHYDRO. Cette analyse permet de mettre en
place une fonction de pédotransfert d'estimation de la teneur en eau et de la conductivité hydraulique
des sols argileux et limoneux a partir d'une seule variable : la masse volumique. Le second (Lefebvre
et al., soumis) analyse le méme effet a partir de 1'é¢tude du comportement des principales fonctions de
pédotransfert de la littérature. Cette analyse permet de mettre en évidence la capacité des fonctions de
pédotransfert d'Assouline ef al. (1997) a estimer des propriétés hydrodynamiques en tenant compte de

la stabilité de 'espace poral textural apres tassement.

En paralléle a la modification de l'espace poral, le tassement entraine une modification des propriétés
mécaniques des sols :

- Augmentation de la résistance a la pénétration (Hakansson, 2000 ; Mari et Changying,
2007)

- Diminution de l'indice de compression C, et augmentation de la pression de pré-
consolidation P, (Défossez et al., 2003 ; Cui, 2007). Saffih-Hdadi et al. (2009) proposent d'estimer ces

parametres en fonction de la texture, de la masse volumique et de la teneur en eau du sol.

I.3.2. Conséquences agronomiques et environnementales

Sur le plan agronomique, le tassement contribue a la diminution des rendements (Lipiec et Hatano,
2003 ; Heuer et al., 2008 ; Hamza et Anderson, 2008). Si, parfois, le tassement en saison seéche
augmente la continuité de I'espace poral et facilite le prélévement en eau par les plantes, il réduit
considérablement l'espace poral en saison humide jusqu'a l'obtention d'un milieu compacté et

anoxique. Un tel milieu ralentit la croissance racinaire (figure 5) et réduit les échanges gazeux du sol
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jusqu'a entrainer la mort de bactéries aérobies utiles a la croissance des plantes (Soane et van

Ouwerkerk, 1994).

Figure 5 : effet du tassement sur la taille des racines et des épis de mais (Houskova, 2004).

Le tassement entraine la disparition des organismes du sol, et plus particuliérement les lombriciens qui
sont utiles a la décomposition et au mélange des matiéres organiques. Il existe un véritable équilibre
entre le régne végétal et animal qui intervient directement sur la matiére organique, la structure et le
pH du sol (Alakukku, 1996). Les zones tassées, a I'aplomb des passages de roues, limitent la mobilité
des lombriciens qui mettent du temps a recoloniser le milieu. Ouellet et al. (2008) observent une

corrélation négative entre le poids de vers de terre au metre carré et la masse volumique du sol.

Sur le plan environnemental, le tassement a des effets multiples.

Il augmente le ruissellement, 1'érosion et la pollution des cours d'eau en augmentant la taille et la
compacité des agrégats a la surface du sol, ce qui limitent l'infiltration. L'eau de ruissellement emporte
avec elle des volumes de sols érodés (Lindstrom et al., 1981 ; Soane et Ouwerkerk, 1995) et des
¢léments issus des apports d'engrais et de produits phytosanitaires restés en surface vers les cours d'eau

aval (Voorhees, 1991 ; Busscher et Bauer, 2003).

Il contribue a augmenter la quantité de polluants dans les nappes phréatiques. Les zones tassées
limitent la croissance racinaire. Les éléments disponibles en profondeur (suite aux pulvérisations
d'engrais notamment) sont prélevés par les plantes avec beaucoup moins d'efficacité. Les pluies qui
ont lieu a la fin de la croissance des plantes donnent lieu au lessivage des éléments non absorbés. Les
nutriments peuvent alors contaminer les nappes phréatiques sous-jacentes. Une étude de Petelkau et al.
(1988) montre que le cumul d'azote lessivé pendant 10 ans atteint 311 kg ha” pour un sol non tassé et

469 kg ha™ pour un sol tassé (la notion de sol tassé¢ est définie dans la partie 1.4.).
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Le tassement contribue a augmenter les émissions des principaux gaz a effets de serre (CO,, N,O et
CHy) (De Neve et Hofman, 2000). L'émission de dioxyde de carbone (CO,) provient en grande partie
de la combustion des carburants des engins qui est fortement accentuée lorsque le sol est tassé car
l'engin doit fournir davantage d'énergie pour travailler le sol. Une étude de Voorhees et Hendrick
(1977) montrent que la traction mécanique augmente de 92% dans un sol tassé. Les effets du
tassement sur les émissions de CO, dues a l'activité microbienne n'apparaissent pas significatifs. Il
semblerait, malgré tout, que les émissions de CO, soient plus faibles dans un sol tassé a cause de la
réduction de la diffusivité des gaz (Ball et al., 1999).

En revanche, le tassement a beaucoup plus d'influence sur les bactéries qui participent aux émanations
de N,O et de CHy. Les émissions de protoxyde d'azote (N,O) et de méthane (CH,) augmentent avec le
tassement car celui-ci favorise les conditions anoxiques favorables a l'activité de bactéries
dénitrifiantes et méthanogenes (Ball et al., 1999). Cependant, l'activité des bactéries méthanogénes est
surtout problématique dans les milieux anaérobies en continu tels que les riziéres, les marais, les
tourbiéres qui représentent de faible surface en France. C'est donc plutot au travers des émissions de

N,O que le tassement intervient principalement.

1.3.3. Régénération des sols tassés

Le tassement engendre des modifications du fonctionnement des sols sur des périodes assez longues.
La régénération d’un sol tassé peut se faire instantanément par un travail du sol ou bien sous I’effet des
agents naturels : climat et activité biologique (racines et lombrics). Elle fait appel au gonflement des
argiles, a la perforation du sol par le déplacement des lombrics, au climat qui provoque de la
fissuration avec les cycles gel/dégel et humectation/dessiccation.

Pollard et Elliott (1978) ont observé qu'un sol sablo-limoneux, initialement compactée jusqu'a 20-30
cm de profondeur, était resté tassé durant six années. Boizard et al. (2007) ont montré qu'au bout de
cing années de culture sans travail du sol, un réseau de fissures s'est installé sur 20 cm de profondeur

dans un sol limoneux initialement tassé sur toute 1'épaisseur de la couche labourée.

Le labour pour la surface et le sous-solage pour la profondeur sont des méthodes de régénération du
sol. Ils doivent cependant rester occasionnels (uniquement en cas de tassement séveére) car ils ont a la
fois des effets nocifs et bénéfiques pour le sol. Le labour dilue la matiére organique au sein de la
couche travaillée. Quant au sous-solage, il consiste a fissurer le sol en introduisant une lame a plus de
35 cm de profondeur. Dans la plupart des cas, le sous-solage est bénéfique et améliore le rendement,
mais il peut aussi étre inefficace et rendre le sol plus sensible aux tassements profonds (Gaultney et

al., 1982).
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I.4. La notion de tassement critique des sols

Comment juger de l'intensité d'un tassement ? Dans cette partie, nous abordons la notion de tassement
critique. Le tassement critique caractérise un niveau de compacité du sol susceptible de dégrader les
fonctions du sol sur un plan agricole et environnemental. Le niveau de tassement critique peut donc
varier selon la fonction du sol (infiltration, rendement, émission des gaz a effet de serre, érosion, ...).
Deux variables d'état du sol qui sont facilement estimables a partir des caractéristiques des sols
peuvent caractériser le tassement critique d'un sol: la masse volumique et la masse volumique
effective (packing density en anglais, terme que nous utiliserons par la suite). La packing density se
calcule a partir de la masse volumique et de la teneur en argile des sols.

La pression de pré-consolidation (P.) est une autre variable qui pourrait caractériser le tassement
critique d'un sol. Cependant, elle est plutot pertinente pour caractériser le tassement des horizons
profonds. En effet, la pression de pré-consolidation d'un sol est généralement faible aprés un labour.
La contrainte appliquée au sol est trés souvent supérieure a P. quelles que soient les caractéristiques de
I'engin utilisé. La pression de pré-consolidation étant facile a atteindre, elle ne peut pas étre utilisée
pour caractériser un seuil de tassement critique d'un sol labouré.

Dans cette partie, nous faisons l'inventaire des seuils de tassement critique disponibles dans la

littérature a partir de la masse volumique et de la packing density.

I.4.1. La masse volumique

Daddow et Warrington (1983) proposent une méthode d'estimation de la masse volumique critique des
sols agricoles : la GLBD pour Growth-Limiting Bulk Density. Cette masse volumique critique est

fonction du rayon moyen des pores (équation [4] établie a partir de la figure 6a) :
GBLD =1,34+3,02 x Rayon moyen des pores en mm [4]

Ils précisent que cette équation n'est valide que sur des sols dont la teneur en matiére organique est
inférieure & 3 %, le pourcentage de fragments terreux grossiers est inférieur a 10 %, la masse
volumique de solide est proche de 2,65 g cm™ et la teneur en eau des sols est proche de la teneur en
eau a la capacité au champ (potentiel de -330 hPa). En effet, les 21 échantillons de sol sur lesquels a
¢été mesurées la GLBD avaient une gamme de teneur en eau mesurée a des potentiels compris entre -50

et -1000 hPa.
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Afin de créer des classes de GLBD en fonction de la texture des sols, les GLBD de 80 échantillons de
sols ont été calculées et placées dans un triangle des textures de maniére a obtenir des courbes
d'isodensité (figure 6b). Par exemple, un sol argilo-limoneux qui a 30 % de sables et 34 % de limons a
un GLBD compris entre 1,45 et 1,55 g cm™. L'interpolation entre les deux isohyétes permet d'affirmer
que la valeur du GLBD est d'environ 1,50 g cm™. Les lignes rouges correspondent aux classes
texturales du triangle USDA (United States Department of Agriculture) et les lignes vertes

correspondent aux classes texturales européennes (CEC, 1985).
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Figure 6 : Variation du rayon moyen des pores en fonction de la GLBD, a gauche. Lignes de méme GLBD dans le

triangle des textures, a droite (d'aprés Daddow et Warrington, 1983).

Houskova (2004) propose une masse volumique critique en fonction de la texture pour décrire
l'intensité de tassement d'un sol mais elle ne précise pas comment ces seuils ont été identifiés

(tableau 2).

Sand Loamy sand Sandy loam Loam Clayey Clay
> 1,70 > 1,60 > 1,55 > 1,45 > 1,40 > 1,35

Tableau 2: Masses volumiques critiques (en g cm™) qui correspondent a un état tassé du sol (d'aprés

Houskova, 2004).

Dans le cadre du projet DST, Richard et al. (2008) ont étudié les variations de la dénitrification et du
rendement des cultures de blé et de mais sur un sol limoneux. La dénitrification et le rendement ont été
simulés a l'aide du modéle de culture STICS (présenté dans la partie 11.1.2.). Ils observent qu'il existe

une valeur seuil de masse volumique a environ 1,45 g cm™ au-dela de laquelle le rendement est réduit
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et les émissions de N,O sont accrues (figure 7). La masse volumique de 1,45 g cm™ semble donc étre

une valeur de masse volumique critique pour les sols limoneux.
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Figure 7: Simulations avec le modéle STICS du rendement et de la dénitrification annuelle dans le cas des
monocultures de blé et de mais sur le sol de Mons (Picardie) pendant les années climatiques de 1970 a 1999 (Richard
et al., 2008).

1.4.2. La packing density (ou masse volumique effective)

La notion de packing density (ou masse volumique effective) a été créée par Renger (1970) afin de
tenir compte simultanément de la teneur en argile et de la masse volumique du sol. L'idée est
probablement proche de celle ayant abouti a la création de la porosité texturale et structurale mais avec

un moyen de quantification trés simple a partir de 1'équation suivante :
PD = p+0,000C 5]
ol p est la masse volumique en g cm™ et C est la teneur en argile en %.
Jones et al. (2003) utilisent la classification de Renger (1970) pour définir le niveau de tassement des
sols européens. Le niveau de tassement du sol est jugé faible, modéré ou élevé lorsque la packing

density est respectivement inférieure a 1,4 ; entre 1,4 et 1,75 ou supérieure a 1,75 g cm™.

Tobias et Tietje (2007), ainsi que la Société Suisse de Pédologie (Weisskopf, 2008), considérent un sol

tassé lorsque sa packing density est supérieure a 1,7 g cm™.
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1.4.3. Conclusion : les variables utilisables pour caractériser le

tassement critique

Les seuils de masse volumique et de packing density critiques qui caractérisent un sol tassé sont

regroupés dans le tableau suivant :

Auteurs Classes de texture (CEC, 1985)
Grossiére Moyenne | Moyenne fine Fine Trés fine
. Daddow et Warrington (1983) | >1,70 - 1,85>1,40- 1,70 >1,35-1,45 [>1,35-1,65|>1,30- 1,45

Masse volumique

(g em™) Houskova (2004) > 1,70 >1,55-1,60 > 1,45 > 1,40 > 1,35

& Richard et al . (2008) - - > 145 - -
Packing density |Jones et al. (2003) >1,75 > 1,75 > 1,75 > 1,75 > 1,75

(g em™) Tobias et Tietje (2007) >1,70 >1,70 > 1,70 >1,70 >1,70

Tableau 3 : Valeurs critiques de la masse volumique et de la packing density qui caractérisent un sol tassé.

Les seuils du tableau 3 semblent cohérents entre les différentes méthodes d'estimation de la masse
volumique ou de la packing density critiques. Les études de masse volumique critique réalisées sur les
sols limoneux présentent toutes la valeur de 1,45 g cm™ comme étant un seuil critique.

Nous choisissons de travailler avec la masse volumique et la packing density afin de comparer
l'estimation des risques avec l'une ou l'autre variable. Concernant la masse volumique, nous
choisissons de travailler avec le seuil de 1,45 g cm™ de Richard et al. (2008) car il prend en compte les
effets du tassement a la fois sur un plan agricole et sur un plan environnemental. Dans la suite de ce
document, nous appellerons cette valeur de masse volumique la masse volumique critique. Etant
donné que le tassement des sols agricoles affecte essentiellement les pores d'origine structurale, nous
choisissons de transformer la masse volumique critique en indice des vides structuraux critique.
Travailler avec l'indice des vides permet de tenir compte des effets de la texture sur les variations de
masse volumique des sols indépendamment du tassement.

La masse volumique critique de 1,45 g cm™ pour le sol limoneux de Mons équivaut & un indice des
vides structuraux (e;) d'environ 0,15 a une teneur en eau proche de la capacité au champ. Nous
choisissons d'appliquer le méme critére de tassement critique a I'ensemble des sols francais, c'est-a-
dire e, <0,15.

Concernant la packing density, nous choisissons d'utiliser le seuil le plus faible, c'est a dire 1,70 g cm™
Les valeurs critiques utilisées par Jones et al. (2003) et Tobias et Tietje (2007) sont relativement
proches mais la packing density de 1,75 g cm™ caractérise un tassement du sol é/evé dans I'¢tude de
Jones et al. (2003). Nous ne souhaitons pas, non plus, utiliser la valeur de 1,4 g cm™ qui caractérise un
tassement du sol modéré dans cette étude. La packing density critique de 1,70 g cm™ semble donc étre

un bon compromis entre les deux valeurs.
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I.5. Les méthodes de spatialisation des risques de tassement

Cette partie recense les méthodes de spatialisation des risques de tassement des sols rencontrées dans
la littérature. Ces méthodes reposent sur la caractérisation des facteurs de variation de l'intensité du
tassement présenté dans la partie 1.2. et sur l'utilisation de modeles plus ou moins mécanistes.

Dans cette partie, nous décrivons les méthodes de spatialisation des risques de tassement dans un sens
de complexité croissante, allant de l'expertise a l'utilisation de modéles mécanistes. Chacune de ces
méthodes fait appel a la variabilité spatio-temporelle de la teneur en eau des sols, qui est le facteur

déterminant des phénomeénes de tassement des sols.

I.5.1. A partir de cartes des sols et d'expertises

Jones et al. (2003) mettent en place une méthode de spatialisation de la sensibilité intrinséque des sols
européens au tassement. Ils considérent que la sensibilité intrinséque des sols au tassement est décrite
par la texture et la packing density (Renger, 1970). L’ information sur la texture des sols provient de la
Base de Données Géographique des Sols d’Europe (BDGSF) (King et al., 1995). La packing density
du sol en profondeur (> 30 cm) est estimé par la classe de pédotransfert (van Ranst et al., 1995). Un
classement par expertise des sols plus ou moins sensibles au tassement est réalisé en fonction de sa
texture (tableau 4). L'application de ce classement aux types de sols de la BDGSF permet ensuite de

réaliser la carte de sensibilité des sols au tassement (figure 8).

Texture Texture class  PD (tm™—)

code Low Mediutn High
(<140) (1401750 (=179

1 Coarse WVH H I

2 Medium H i I

3 Medium fine  M(H) M Lb

4 Fine = Li L

5 Very fine Il L L

g Organic VH H

*Except for naturally compacted or cemented coarse (sandy)
materials that have wvery low (L) susceptibility.

 These soils are already compact.

¢ These packing densities are usually found only in recent
alluwial soils with bulk densities of 0.8-1.0tm=2 or in topsoils
with =5%: organic carhon

4 Fluvisals in these categories have moderate susceptibility

Tableau 4 : Sensibilité des sols au tassement en fonction de la texture et de la packing density. Les classes de sensibilité

sont décrites par les lettres L, M, H et VH respectivement pour Low, Moderate, High et Very High. (Jones ef al., 2003)
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Figure 8 : Carte de sensibilité des sols profonds (> 30 cm) européens au tassement (Jones ef al., 2003).

Afin de spatialiser la sensibilité des sols en tenant compte de toutes les propriétés du sol qui le rendent
vulnérables, Jones et al. (2003) expliquent qu'il est important de tenir compte de la teneur en eau des
sols au moment des passages d'engins. C'est pourquoi, ils prévoient de réaliser la spatialisation de la
sensibilité des sols a partir de la texture, de la packing density et également du climat, en fonction du

bilan Pluie-ETP.

[.5.2. A partir de cartes des sols et de modéles mécaniques

Van den Akker (2004) réalise une carte de capacité de portance des sols en fonction de la charge a la
roue. L'information sur les sols hollandais provient de la classification allemande DVWK (1995). 1l
estime la propagation des contraintes dans les sols hollandais avec le modele de tassement SOCOMO

(modele pseudo-analytique qui décrit la propagation des contraintes dans le sol suivant la théorie de
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Boussinesq). Il calcule la pression de pré-consolidation des sols hollandais griace aux fonctions de
pédotransfert de Horn et Fleige (2003) pour une teneur en eau du sol constante a une succion de
330 hPa. Il considére que le sol ne se tasse pas en profondeur (> 30 cm) tant que la contrainte calculée
par SOCOMO ne dépasse pas la pression de pré-consolidation P.. Il cartographie ainsi (figure 9) la
charge a la roue maximale que les sols hollandais peuvent supporter sans engendrer un tassement

irréversible (contrainte de I'engin > pression de pré-consolidation) :

Wheel-load bearing capacity
Bl 10-15kN
= 16-21kN
B 22— 27 kN
I 28-33kN
[ not assessed

Figure 9 : Charge a la roue maximale en kN que les sols hollandais peuvent supporter (van den Akker, 2004).

Horn et al. (2005) développent un modéle de prédiction de la stabilité des sols. De la méme maniére
que van den Akker (2004), ils considérent que le tassement n'a pas lieu tant que la pression de pré-
consolidation des sols est inférieure a la contrainte appliquée par l'engin. Les fonctions de
pédotransfert de Horn et Fleige (2003) sont utilisées pour estimer la pression de pré-consolidation des
sols, deux états hydriques sont considérés a des succions de 60 ou 330 hPa. Le critére de sensibilité
des sols au tassement correspond au ratio de la pression de pré-consolidation (P.) sur la contrainte qui
se propage dans le sol (o). lls considerent que lorsque P./o, >1,5; 1,2-1,5; 0,8-1,2 et < 0,8 alors le sol
est respectivement trés stable, stable, instable et instable suivi de déformations plastiques. Ils
cartographient la stabilité des sols allemands et européens pour deux types de contraintes appliquées a
la surface du sol (60 et 200 kPa). Nous présentons, dans la figure 10, les cartes européennes pour une

succion de 60 hPa et pour les deux contraintes appliquées aux sols.
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1 Very stable
E Stable
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(plastic, fluent)

Low topsoil load

Figure 10 : Carte de stabilité des sols européens a une succion de 60 hPa, pour une contrainte appliquée en surface de

60 kPa (a gauche) et 200 kPa (a droite) (Horn et al., 2005).

I.6. Conclusion : choix d'une démarche pour cartographier

les risques de tassement des sols a I'échelle de la France

Nous souhaitons évaluer les risques de tassement a partir de la fréquence d'occurrence des états du sol
déterminant l'intensité de tassement critique. L'analyse bibliographique réalisée précédemment montre
que les cartes de risques de tassement tiennent généralement compte :

- de certaines propriétés physiques des sols : texture, structure et teneur en eau au moment
des passages d'engins,

- de la contrainte qui s'applique a la surface du sol dépendante des équipements utilisés.

La teneur en eau des sols dépend des conditions climatiques, du prélévement en eau par les racines du
couvert végétal, des propriétés de surface des sols (rugosité et albédo) et des propriétés
hydrodynamiques des sols. Si nous voulons estimer l'occurrence d'états des sols considérés comme
critiques pour le tassement, il est indispensable de connaitre la teneur en eau des sols au cours du
temps. La seule maniére d'y accéder pour la totalité des sols francais est de la calculer a 1'aide d'un
modele hydrique. Les modéles mécaniques existant ne prennent pas en compte les variations de la
teneur en eau du sol au cours du temps. Nous devons donc coupler un modele mécanique a un modele
hydrique. Plusieurs couplages de modéle mécaniques et hydriques ont déja été réalisés mais leurs
résultats n'ont jamais été spatialisés. Nous analysons, dans ce cadre, successivement les travaux

d'Arvidsson et al. (2003) basé sur la pression de pré-consolidation, Pulley et al. (2007) basé sur la
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résistance a la pénétration et Rotz et al. (2008) basé sur les impacts économiques et

environnementaux.

Arvidsson et al. (2003) estiment le risque de tassement en profondeur (> 30 cm) engendré par une
arracheuse a betteraves de 20 t, ce qui correspond a une contrainte moyenne en surface de 220 kPa. De
la méme manicre que van den Akker (2004), ils calculent la propagation de la contrainte dans les sols
a l'aide du modéele de tassement SOCOMO (van den Akker, 2004). Lorsque celle-ci exceéde la pression
de pré-consolidation du sol, ils considérent qu'il y a tassement. IIs ont déterminé la variation de la
pression de pré-consolidation en fonction de I'état hydrique du sol. Pour calculer I'évolution du
potentiel matriciel de l'eau du sol, ils utilisent le modé¢le hydrique SOIL (Jansson, 1991) et
connaissent, ainsi, les variations du paramétre P, en fonction de la teneur en eau des sols. Le risque de
tassement correspond au nombre de jours présentant une contrainte appliquée dans le sol supérieure a

la pression de pré-consolidation, et cela pendant 25 ans.

Avec une démarche similaire, Pulley et al. (2007) prédisent la variation de la résistance a la
pénétration des sols en fonction de leur teneur en eau. Pour cela, ils utilisent un modéle stochastique
de prévisions météorologiques couplé a un modéle hydrique a réservoir pour estimer la teneur en eau
du sol. Concernant la déformation du sol, ils établissent une loi normale logarithmique de la masse
volumique en fonction de la texture et de ses propriétés hydrodynamiques (trois points de teneur en
eau : a saturation, a la capacité au champ et au point de flétrissement). Les classes de pédotransfert de
Rawls et al. (1989) sont utilisées pour estimer ces derniéres. L'occurrence des précipitations est
modélisée a l'aide d'une chaine de Markov (distributions prédéfinis basées sur des observations) qui
décrit deux classes de précipitations : humides ou séche. IIs estiment la masse volumique des sols a
l'aide d'une distribution (densité de probabilité) selon une loi log-normale pour les douze classes de
texture de la classification de 'USDA (USDA-NRCS, 2007b). Au final, ils établissent une fonction qui
estime la résistance a la pénétration en fonction de la texture des sols, de leur masse volumique et de
leur teneur en eau. Ce modéle est essentiellement destiné a l'aide a la décision des agriculteurs
concernant les dates de passage d'engins les plus appropri¢es pour ne pas dégrader la structure du sol

(résistance mécanique supérieure a une valeur limite).

Rotz et al. (2008) prédisent les jours favorables au travail du sol avec le modele IFSM (Integrated
Farm System Model) en fonction des cofits de production et de 1'impact environnemental du travail du
sol. Ils ont étudié (1) les cofits annuels (fixes et variables) d'une exploitation en termes de carburant,
prix des produits phytosanitaires, temps de passage des engins, etc., (2) les bénéfices nets liés au prix
et au rendement des récoltes, pour définir les jours disponibles en fonction d'un certain niveau de
performance agricole. Par exemple, concernant le semis, les jours disponibles sont ceux durant

lesquels le sol contient moins de 95 % de la teneur en eau a la capacité au champ. Ce seuil varie en
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fonction de la texture (le sol est décrit par quatre classes de texture), de la profondeur (le seuil est plus
¢levé dans l'horizon 75-150 cm car les déformations du sol y sont moins importantes), des
caractéristiques de l'engin et des pneumatiques. La teneur en eau des sols est simulée a l'aide d'un
modele hydrique a réservoir qui utilise des propriétés hydrodynamiques prédéfinies pour quatre types
de sol et qui prend en compte le prélévement en eau de cing types de plantes (luzerne, herbacées
vivaces, mais, céréales a petits grains, soja), couplé a un modele de simulation climatique. Concernant
la récolte du mais, le premier critére est le rendement : si le rendement estimé n'excéde pas 400 kg m?
alors l'intervention est retardée. Le deuxiéme critére est la teneur en substance nutritive de la récolte :
si elle est immature, le modéle retarde la date de récolte de 10 jours maximum. Le dernier critére est le
climat : si plus de 2 mm de pluie sont prévus pour le jour de passage de l'engin alors l'intervention est
retardée. Paralléelement, le modele calcule également les conséquences environnementales d'un
passage d'engin sur le sol en estimant la perte en azote et en phosphore (ruissellement et lessivage), et
les émissions de gaz a effet de serre (CO,, N,O et CHy). Si le modele de Rotz et al. (2008) semble
complet, il ne posséde pas encore de module de calcul des déformations du sol. Il aborde, cependant,
la notion de risque par l'intermédiaire du climat. Pour chaque systéme de production, les impacts
économiques et environnementaux sont calculés sur 25 années climatiques passées. La fréquence
d'apparition d'un certain niveau de performance économique et environnemental est le résultat fourni
aux agriculteurs. Plus la distribution des niveaux de performance économique et environnementale est
contrastée, plus le risque est élevé. Le modele IFSM, publi¢ récemment, est basé sur une approche

intéressante pour généraliser les travaux réalisés dans le cadre du projet DST.

L'étude du risque fait intervenir la notion de fréquence d'apparition d'un danger. Il est donc primordial
d'analyser la sensibilité des sols au tassement sur le long terme. Un seul modéle décrit précédemment
présente a la fois une analyse du risque sur le long terme et une analyse associée de la déformation des
sols, celui d'Arvidsson et al. (2003) car il tient compte des variations climatiques sur 25 années et de la
fréquence d'apparition d'un exces en eau du sol. Il calcule la fréquence d'apparition des jours ou la
contrainte appliquée au sol est supérieure a la pression de pré-consolidation. Ainsi il est capable de
quantifier un pourcentage de risque sur 25 années testées. Nous nous inspirons de I'¢tude d'Arvidsson
et al. (2003) pour réaliser la carte des risques de tassement superficiel (0 a 30 cm de profondeur) des
sols frangais en fonction des scénarios climatiques actuels et futurs. Arvidsson et al. (2003) utilisent la
pression de pré-consolidation pour quantifier I'occurrence du tassement : ils quantifient le pourcentage
d'années ou o, > P,. Or, il est difficile d'utiliser la pression de pré-consolidation en surface car elle y
est relativement faible. En effet, le travail du sol a pour conséquence la réduction de la pression de pré-
consolidation. Nous choisissons plutdt de calculer la fréquence d'apparition du tassement avec un
indice des vides structuraux de 0,15. Pour ce faire, nous quantifions le pourcentage d'années ou la
teneur en eau d'un sol, lors du passage d'un engin, engendre un état structural critique du sol. Ce travail

de thése vise donc a estimer les teneurs en eau critiques du sol qui engendrent un tassement en cas de
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passage d'engin, et ce, a partir d'un scénario climatique assimilable au climat actuel et de deux
scénarios assimilables aux €ventuels climats futurs. Les différentes étapes sont de :
1. estimer la teneur en eau critique qui engendre le tassement des sols,
2. simuler la teneur en eau des sols sur un grand nombre d'années climatiques et calculer le
nombre de jours ou la teneur en eau du sol excéde la teneur en eau critique (sur une période
choisie en fonction du calendrier des interventions culturales),

3. représenter spatialement les risques de tassement des sols en France.

Pour cela, nous allons combiner des modéles hydrique et mécanique dont nous présentons la structure

et les modalités de paramétrage dans la partie suivante.
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Partie II. Modeles utilisés, bases de données et

paramétrages existants

II.1. Les modéles

I1.1.1. Choix des modéles utilisés

I1.1.1.a Modgé¢les hydriques

Nous souhaitons simuler la teneur en eau des sols au cours d'une année culturale en fonction des
conditions climatiques et du prélévement en eau par les cultures dans les différents types de sols

frangais. On peut distinguer deux types de modeles répondant plus ou moins a ce cahier des charges :

- Des modeles décrivant les transferts d'eau dans les sols de maniere physique, a partir des
équations de Richards, tels que HYDRUS (Simiinek ez al., 2005). Ces modéles ne simulent pas le
développement et la croissance d'une culture au cours du temps. Il faut leur imposer le prélévement
d'eau par les racines. En revanche, ils sont faciles a paramétrer car leurs données d'entrée (courbe de
rétention en eau et de conductivité hydraulique) peuvent &tre estimées a l'aide de fonctions de

pédotransfert.

- Des modeles de culture qui simulent l'ensemble du cycle d'une culture et qui intégrent le
calcul du bilan hydrique. Ces mod¢les décrivent le fonctionnement hydrique d'un sol a l'aide d'un
systéme a réservoirs. Les modeles EPIC (Williams et al. 1984), CERES (Jones et Kiniry, 1986),
SIMWASER (Stenitzer et Murer, 2003) et STICS (Brisson et al., 1998) appartiennent a cette
catégorie. Ils simulent 1'évolution de 1'indice foliaire, de la profondeur d'enracinement, de la biomasse
aérienne et souterraine en fonction d'éventuels stress hydriques, azotés et thermiques. Certains des
paramétres d'entrée qui interviennent dans le calcul du bilan hydrique sont & estimer a partir de

données mesurées. Il n'existe pas toujours de fonctions de pédotransfert pour les estimer.

Les modeles de transfert d'eau comme HYDRUS-1D ne répondent pas a notre cahier des charges car
ils ne simulent pas le comportement des cultures. Nous choisissons donc de travailler avec un mode¢le
de culture, et plus particuliérement avec le modele STICS. 11 a été mis au point a 'NRA, ce qui nous
permet de bénéficier de 1'appui scientifique et technique de ses concepteurs. De plus, nous disposons

de nombreuses références pour simuler différentes cultures. En revanche, les parameétres du sol
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intervenant dans le calcul du bilan hydrique ne sont pas tous disponibles a I'échelle de la France. Nous
proposons de les estimer par une procédure numérique qui utilise le modele HYDRUS. Nous
présentons donc, par la suite, les modéles STICS et HYDRUS et les paramétrages disponibles de ces

deux modeles au début de la thése.

II.1.1.b  Modé¢les mécaniques de tassement des sols

Les modéles mécaniques de tassement des sols sont tous basés sur le calcul de la déformation du sol
suivant trois étapes :

- le calcul de la distribution des contraintes appliquées sur l'aire de contact pneu/sol,

- le calcul de la propagation des contraintes en profondeur,

- le calcul de la diminution du volume apparent du sol.
Il existe deux types de modéles de tassement : les modéles pseudo-analytiques et les modéles a
¢léments finis (Défossez et Richard, 2002).
Pour les modéles pseudo-analytiques, la propagation des contraintes est basée sur les travaux de
Boussinesq (1885) et de Frohlich (1934). La déformation est calculée a partir de la courbe de
compression en tenant compte, ou non, du cisaillement. Le modéle COMPSOIL (O' Sullivan et al.,
1999) ne tient pas compte du cisaillement, alors que les modéles SOILFLEX (Keller ef al., 2005) et
SOCOMO (van den Akker, 2004) intégrent un module empirique de cisaillement.
Les modéles a éléments finis sont basés sur la résolution d'une équation différentielle a I'aide de la
méthode des éléments finis. Ces modéles (Kirby, 1997 ; PLAXIS, 1998) calculent simultanément des
contraintes et des déformations du sol. Ils sont basés sur des lois mécaniques de type Cam-Clay qui

font appel a des parametres mécaniques difficiles a8 mesurer (le module de Young par exemple).

Compte tenu de notre échelle de travail, a savoir la France entiére, et du manque de connaissances sur
les propriétés mécaniques des sols en général et des sols francais en particulier, nous avons choisi
d'utiliser un modele dont les paramétres d'entrées sont faciles d'accés, a savoir un modele pseudo-
analytique. Plus précisément, nous avons choisi le modéle COMPSOIL car il présente une interface
sous Excel et une programmation en Visual Basic accessible a un grand nombre d'utilisateurs. Le
modéle COMPSOIL a été évalué par Défossez et Richard (2002). Ils observent que les simulations de
masse volumique de I'horizon de surface aprés tassement différent au plus de 0,08 g cm™ par rapport

aux valeurs mesurées. Ce résultat nous permet d'assurer la fiabilité de nos simulations.
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I1.1.2. Le modéle de culture STICS

II.1.2.a  Présentation générale

Le modéle STICS proposé par Brisson et al. (1998) est un modéle dynamique, a pas de temps
journalier qui simule le comportement d'un systéme sol-culture au cours d'une ou plusieurs années.
STICS est organisé en modules qui simulent des mécanismes différents. Ces modules peuvent étre
classés en trois groupes :

- un premier groupe de trois modules traite de 1’écophysiologie des parties aériennes des
plantes : développement, croissance aérienne, élaboration du rendement,

- un second groupe de quatre modules concerne le fonctionnement du sol en interaction
avec les parties souterraines des plantes : croissance racinaire, bilan hydrique, bilan azot¢, transferts,

- un troisieme groupe permet la gestion des interactions entre les techniques culturales et le

systéme sol-culture, qu’il s’agisse des apports d’eau, d’engrais ou du climat.

La croissance des cultures est pilotée par le bilan de carbone : interception du rayonnement solaire par
le feuillage puis transformation en biomasse aérienne qui est orientée vers les organes de récolte
pendant la phase finale du cycle. Le bilan azoté de la culture est simulé paralléelement au bilan de
carbone, dont il dépend en partie. Selon le type de plante, le développement de la culture est piloté soit
par un indice thermique (degrés-.jours), soit par un indice photothermique ou vernalo-photothermique.
Le modéle de développement est utilisé pour : 1) faire évoluer I’indice foliaire et ii) définir la phase de
remplissage des organes récoltés. L’existence éventuelle de stress (déficits hydrique ou azoté,
températures gélives ou échaudantes, exceés d’eau) est prise en compte au travers d’indices qui peuvent
réduire la croissance végétative et celle des organes de stockage. Ces indices sont calculés dans les
bilans hydrique, azoté ou énergétique.

Une attention particuliére est portée a 1’effet des techniques culturales sur le fonctionnement du
systeme sol-culture-climat, sachant que la spécificité des cultures repose a la fois sur leur
fonctionnement écophysiologique mais aussi sur les itinéraires techniques qui leur sont appliqués.

La culture est représentée par sa biomasse aérienne, sa teneur en azote, son indice foliaire ainsi que la
biomasse des organes récoltés.

La limite supérieure est caractérisée par les forgages atmosphériques et la limite inférieure correspond
a la profondeur du profil de sol.

Le module des techniques culturales est paramétré dans STICS pour différentes cultures et différents
itinéraires techniques. Il concerne les informations relatives aux dates de passage d'engins, aux

caractéristiques de l'irrigation, de la fertilisation, aux apports de résidus et aux travaux du sol.
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STICS est capable de simuler le bilan de carbone, le bilan d’eau et le bilan d’azote du systéme et
permet de calculer a la fois des variables agricoles (rendement, consommation d’intrants) et des
variables environnementales (pertes d’eau et de nitrate) au cours d’une année. Dans notre cas, la teneur
en eau journaliére du sol par horizon de I'ensemble du profil et les flux d'évaporation et de drainage

sont les principales sorties qui nous intéressent.

II.1.2.b  Le module hydrique de STICS

Le module hydrique de STICS est basé sur un systéme a réservoirs. Le sol est représenté en une
dimension par une succession de réservoirs qui geérent des réserves en eau du sol (stock d'eau dans la
micro- et la macroporosité), des végétaux et de l'atmosphére. La micro- et la macroporosité
correspondent a deux classes de porosité se distinguant par le diameétre des pores. Les seuils entre les
différentes classes de pores ne sont pas clairement établis et varient suivant les auteurs (Luxmoore,
1981 ; Dexter, 1988 ; Lin et al.,, 1996 ; Munkholm et al, 2002 ; Lal, 2002). Dans STICS, la
macroporosité est défini la différence de teneur en eau entre la saturation totale et la capacité au
champ.

La microporosité et la macroporosité constituent deux réservoirs distincts. Chaque réservoir est
délimité par un horizon de sol. La microporosité est subdivisée en plusieurs petits réservoirs, appelés
"réservoirs ¢lémentaires" de 1 cm d'épaisseur. L'eau qui s'infiltre a la surface du sol va d'abord remplir
les réservoirs ¢lémentaires d'un horizon avant d'étre dirigée dans le réservoir a macropores. La limite
supérieure de chaque réservoir élémentaire correspond a la capacité au champ de I'horizon (parameétres
HCCF donnés par horizon). L’eau excédentaire du réservoir de la microporosité est directement
transférée vers le réservoir de la macroporosité, et ainsi de suite. Les transferts d'eau dans la
macroporosité et les fissures sont discrétisés par horizon (et non par réservoir élémentaire) et le
drainage au sein de la macroporosité s'effectue par débordement d’un horizon vers le suivant, comme
précédemment, avec le paramétre appelé "infil". Ce paramétre indique la quantité d'eau présente dans
la macroporosité qui s'infiltre dans la couche sous-jacente (infil joue le réle d'une vanne).

De la surface jusqu'a la profondeur maximale d'évaporation (paramétre zesx), I'eau peut s'évacuer par
évaporation (via le coefficient de contribution a 1'évaporation cfes) jusqu’a la teneur en eau résiduelle
(Brisson et Perrier, 1991). Au-dela de cette profondeur, 1'eau n'est consommeée que par la plante et
reste donc toujours supérieure ou égale au point de flétrissement permanent (parametres HMINF

donnés par horizon). La figure 11 illustre le fonctionnement du module hydrique de STICS.
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Réservoir élémentaire {

Horizon {

Microporosité Macroporosité

Eau évaporée calculée a partir des parametres zesx et cfes

l Infiltrabilité qui vidange 1’eau d’une couche vers une autre = Infil
> Débordement

Base de chaque horizon

- Eau présente dans la microporosité
- Eau présente dans la macroporosité > HCCF

Figure 11 : Le fonctionnement hydrique du modéle de culture STICS.

I1.1.2.c Les entrées du modéle STICS qui caractérisent le sol

STICS calcule la teneur en eau du sol a partir des données climatiques journaliéres : précipitations et
EvapoTranspiration Potentielle (ETP). STICS calcule I'ETP journaliére a partir du rayonnement
solaire incident, des températures minimales et maximales, de la vitesse du vent et de la teneur en eau
de l'air, mais il est possible de lui fournir des valeurs d'ETP journaliéres si on les connait.

Les paramétres indispensables au fonctionnement de STICS et qui caractérisent le sol, les plantes, les
itinéraires techniques et le climat sont présentés dans le tableau 5. Ce tableau précise également
(colonne de droite) comment nous renseignons ces paramétres d'entrées. Il y a trois modalités : soit
nous estimons le paramétre, le mode d'estimation étant variable selon le paramétre, soit nous activons
ou pas le parametre lorsque celui-ci correspond a un calcul particulier, soit nous fixons la valeur a 0 les

parametres qui dépendent d'un calcul non activé.
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Données d'entrée Sol
Informations nécessaire pour le profil
Norg Teneur en azote organique du premier horizon (% pondéral) Estimé
calc Teneur en CaCOj; du premier horizon (%) Estimé
albedo Albédo du sol nu a l'état sec (- ) Estimé
z0solnu Rugosité du sol nu (m) Estimé
q0 Limite d'évaporation de la phase potentielle d'évaporation du sol (mm) Estimé
ZesX Profondeur maximale du sol affectée par 1'évaporation (cm) Estimé
cfes Paramétre de décroissance de 1'évaporation en fonction de la profondeur ( -) Estimé
prothum Profondeur d'humification (cm) Estimé
concseuil Concentration minimale du sol en NH, (kg N ha' mm™) 0
pH pH(-) Estimé
ruisolnu Fraction de la pluie ruisselée en conditions de sol nu (par rapport a la pluie totale) 0
obstarac Profondeur d'un obstacle a I’enracinement (cm) Estimé
coderemontca Activation des remontées capillaires Pas activé
capiljour Remontées capillaires (mmj") 0
humcapil Teneur en eau minimale pour 'activation des remontées capillaires (g eau g sol'l) 0
codedrainage Activation des calculs de drainage Pas activé
Ecartdrain Ecartement entre drains (cm) 0
Ksol Conductivité hydraulique 4 saturation (cm j™) 0
Profdrain Profondeur des drains (cm) 0
profimper Profondeur de I'horizon imperméable (cm) 0
codecailloux Prise en compte des cailloux dans le bilan hydrique Pas activé
codemacropore Création d'un compartiment dans le bilan hydrique pour la macroporosité Activé
codefente Création d'un compartiment supplémentaire dans le bilan hydrique Pas activé
codenitrif Activation du calcul de la nitrification Pas activé
vpotdenit Vitesse potentielle de dénitrification (kg NO; haj' em™) Estimé
Informations nécessaires pour chaque horizon
epc Epaisseur des horizons Estimé
HCCF Teneur en eau a la capacité au champ (g gh Estimé
HMINF Teneur en eau minimale exploitable par la plante (g g") Estimé
DAF Masse volumique (g cm™) Estimé
infil Infiltrabilité 4 la base de chaque horizon (mm j™) Estimé
epd Epaisseur de mélange de l'azote (cm) Estimé
cailloux Teneur volumique en cailloux (%) 0
typecailloux Type de cailloux : calcaires, graviers, silex, granits, autre 0
Données d'entrée Itinéraire Technique
gpreco Numéro du groupe variétal a choisir dans le fichier Plante Estimé
iplt Jour julien de la date de semis Estimé
irecbutoir Jour julien de récolte Estimé
Jul, qté Jours et quantités d'eau apportées (mm) Estimé
Données Climat
Latitude Latitude de la station (degré) Estimé
Tmin Température minimale journaliere (°C) Estimé
Tmax Température maximale journaliére (°C) Estimé
Pluviométrie Pluviométrie journaliére (mm) Estimé
Rg Rayonnement global journalier (MJ m™ j'l) Estimé
Humair Humidité de l'air (de 0 a 1) Estimé
Vent Vitesse du vent (ms™) Estimé
Paramétres d'initialisation
Hinitf Teneur en eau de chaque horizon au début de la simulation (% pondéral) Estimé
NO3initf Quantité d'azote nitrique de chaque horizon au début de la simulation (kg N ha™) 0
densinitial Densité racinaire de chaque horizon (cm cm'z) 0
NH4initf Quantité d'azote minéral de chaque horizon au début de la simulation (kg ha™) 0

Tableau 5 : Informations nécessaires pour réaliser des simulations sur sol nu avec STICS.
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Nous détaillons ci-apres, les parameétres du module hydrique de STICS qui sont a estimer pour les sols
frangais :
l'albédo correspond, dans STICS, a I'albédo d'un sol nu a I'état sec

- le paramétre z0s,,,, correspond a la rugosité du sol nu

- la teneur en eau massique a la capacité au champ HCCF correspond a la teneur en eau
maximale que la microporosité peut contenir. Dés que la valeur de HCCF est atteinte dans un horizon
de sol, le réservoir de la macroporosité est sollicité.

- le parametre HMINF correspond a la teneur en eau massique au point de flétrissement
permanent (42 = -15 800 hPa). Lorsque la tencur en eau de I'horizon considéré est inférieure a HMINF,
les racines des plantes ne peuvent plus prélever d'eau et leur croissance est ralentie.

- la teneur en eau résiduelle de la couche de surface intervient dans le calcul du
parametre A (Eq. [8]) qui, lui-méme, intervient dans le calcul de I'évaporation réelle. Elle est calculée

a l'aide de I'équation suivante :

argi
9, = X 6
1500 © 1

Ou argi correspond a la teneur en argile de I'horizon de surface en % et p la masse volumique de
I'horizon en g cm”.
- le paramétre infil intervient dans le calcul de I'infiltration de 1'eau d'un horizon a un autre.
Il indique le volume d'eau contenu dans la macroporosité qui s'infiltre a la base de chaque couche de
sol.
- le paramétre q0 représente le cumul d'eau évaporée avec un flux journalier égal a 'ETP
(phase 1). Au-dela du cumul d'eau évaporée de q0 (phase 2), I'évaporation réelle ER s'écrit sous la

forme suivante :

D ER:\/ZAX > (ETP + 4%) - 4 17

début 2¢ phase début 2™ phase

% (0,63 -6,)5(0.. - 0,) "

1
Ou 4= EAclim
ou Agm est un parameétre d'ajustement du calcul de A qui varie de manicre significative avec la
vitesse du vent et beaucoup moins avec le rayonnement solaire, comme le montre la figure 12. Les

lignes en pointillés et continue correspondent respectivement a un rayonnement solaire de 4 et

6mmj’.
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2 4 -3

Vilvsse du vent {m 51}

Figure 12 : Variation d'A;, en fonction de la vitesse du vent et du rayonnement solaire dans le modéle STICS
(Brisson et Perrier, 1991).

Le paramétre qO correspond a la valeur de 1'évaporation au moment ou le sol ne fournit plus assez
d'eau pour satisfaire I'ETP. La figure 13 présente le réle de qO pour amorcer la deuxiéme phase du
calcul de I'évaporation réelle dans STICS. Cette simulation provient dun autre mod¢le hydrique,

HYDRUS-1D, réalisée sur un sol limoneux pour une pluie nulle et une ETP de 4 mm j”

40 A°
354
30 4
2

0nas®
25 4 ®

20 4

ER cumulée (mm)

0 ; ; ; ; ; ; ; ‘
0 5 10 15 20 9 25 30 35 40

ETP cumulée (mm)

Figure 13 : Simulation d'HYDRUS-1D montrant le role de q0 dans le calcul de 1'évaporation utilisé dans le modéle

STICS. Phase 1 (< q0) : I'évaporation est potentielle. Phase 2 (> q0) : I'évaporation est réduite et dépend du climat et

du type de sol au travers de 1'équation 8.

- le paramétre zesx correspond a la profondeur maximale du sol qui contribue a

I'évaporation.

- le paramétre cfes intervient dans le calcul de la contribution de chaque horizon du sol a

I'évaporation selon la formule suivante :
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z J J
ij-1 Yij _ i=1 ER]
ER. zest g9 —0
J Z 1— Z; | i 7
pr zesx 0.-0.

z,
x| 1-
zesx

1

j@fes 0. -0
X ——+ 191

Ou 6 est la teneur en eau volumique du réservoir élémentaire 7 au jour j, zesx est la profondeur

maximale du sol affectée par l'évaporation, cfes est le paramétre de décroissance de 1'évaporation

en fonction de la profondeur, 6. est la teneur en eau volumique a la capacité au champ, 6, est la

teneur en eau volumique résiduelle, ER; est 1'évaporation réelle journaliére du jour j, z; est la

profondeur du réservoir €lémentaire i, soit 1 cm. 8. est égale a HCCF multiplié par la masse

volumique de I'horizon (on ne tient pas compte des variations de la masse volumique avec la

teneur en eau).

La figure 14 montre l'effet des parametres cfes et zesx sur le calcul de la contribution du sol a

I'évaporation. Les simulations sont réalisées sur un sol limoneux sous un climat sans précipitations et

une ETP de 1 mm j'1. L'évaporation a principalement lieu en surface lorsque cfes augmente.

Profondeur (cm)

-50 4

-60 -

-20

-30

-40

0.00

Contribution du sol a I'évaporation ( -)

0.05

cfes =1

0.10 0.15 0.20 0.25

0.30

N

—zesx=30cm
—zesx=60cm
zesx =90 cm

zesx =120 cm

Profondeur (cm)

Contribution du sol a I'évaporation ( -)

cfes=5

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 025 0.30

-20

-30

-40

-50 4

-60 -

e

—zesx=30cm
—zesx =60 cm
zesx =90 cm

zesx =120 cm

Figure 14 : Effets de la variation de zesx sur la contribution du sol a I'évaporation cfes en fonction de la profondeur

du sol.

I1.1.3. Le modéle HYDRUS-1D

Le modele HYDRUS-1D (version 4.09) a ¢été développé par le "Department of Environmental

Sciences University" de Riverside en Californie (Etats-Unis) (Simtinek et al., 2005). Il simule les

écoulements monodimensionnels de I'eau et le transport de solutés en milieu poreux variablement

saturé. Il résout 1'équation de transfert de Richards (Eq. [10]) avec la méthode des éléments finis.
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oh 0 oh

Ou C(h) est la capacité hydrique du sol = -dé/dh, z est la profondeur (cm), K(4) est la conductivité

hydraulique (cm j) au potentiel /2 (cm) et S est un terme puits/source (7).

1l faut fournir au mode¢le les unités de temps et de longueur dans lesquelles nous souhaitons travailler.
La profondeur du profil ainsi que le nombre de matériaux doivent &tre renseignés. Il est possible de
modifier le maillage vertical afin d'affiner ou de globaliser les résultats a une profondeur donnée. Les
conditions initiales doivent étre précisées pour l'ensemble du profil en termes de potentiel matriciel ou
de teneur en eau volumique.

Concernant les écoulements hydriques, les conditions aux limites sont multiples. Les conditions de
Dirichlet (le potentiel matriciel est connu) et de Neumann (les conditions de flux sont connues)
peuvent étre imposées afin de tenir compte des différentes études de cas via les forcages
atmosphériques (en surface), un état hydrique connu, un flux constant ou variable, un drainage libre,
une surface de suintement (intersection entre le niveau de la nappe et la topographie)...

Pour notre travail, les conditions aux limites supérieures sont le forcage climatique (pluie et
évapotranspiration potentielle) et les conditions aux limites inférieures sont caractérisées par un

drainage libre.

Nom Description

0, Teneur en eau volumique résiduelle (cm3 cm'3)

0, Teneur en eau volumique a saturation (cm3 cm'3)

o Paramétre de calage de la courbe (cm'l)

n Paramétre de calage de la courbe (sans dimension)

/ Parametre de description de la tortuosité du sol (sans dimension), la valeur par défaut est/ = 0,5
K, Conductivité hydraulique a saturation (cm j'l)

Tableau 6 : Parameétres d'entrées du modele HYDRUS-1D permettant de résoudre les équations 11 et 12.

La courbe de rétention en eau @) que nous utilisons est décrite par le modéle de van Genuchten

(1980) :
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6, + ‘95:65 sih<0
O(h) = [1+|en| 70 [11]

o sih=0

N

ou b, 0, a, n, [ et K sont décrits dans le tableau 6. / est le potentiel matriciel de I'eau du sol.

La courbe de conductivité hydraulique K(%) que nous utilisons est décrite par le modéle de Mualem-

van Genuchten (1980) :

KsSel[l—(l—Sel/(l’l/”))l—l/n]z
o 5, =200 [12]
e es _er

ou b, 0, a, n, [ et K sont décrits dans le tableau 6. / est le potentiel matriciel de I'eau du sol.

Les paramétres nécessaires au fonctionnement d'HYDRUS-1D sont les paramétres qui décrivent les
courbes de rétention en eau et de conductivité hydraulique intervenant dans les équations [11] et [12].
Ils sont estimables a partir de mesures de laboratoire (presse de Richards et méthode de Wind, 1968),

de terrain (infiltrométrie, suivi hydrique) ou a partir de fonctions de pédotransfert.

Les variables de sortie que nous étudions sont la teneur en eau journaliére moyenne de chaque horizon,

I'évaporation journaliére a la surface du profil et le volume d'eau drainé par jour a la base du profil.

I1.1.4. Le modéle de tassement COMPSOIL

II.14.a Présentation générale

Le modele COMPSOIL proposé par O' Sullivan et al. (1999) est un modele pseudo-analytique qui
calcule la propagation des contraintes dans le sol et les déformations induites au niveau de l'axe
centrale du passage des roues d'un engin agricole. COMPSOIL calcule le profil de masse volumique et
la profondeur de 1'orniére engendrée apres le passage d'un engin au centre de chaque roue. Il calcule

les déformations que le sol subit aprés le passage d'un engin en exécutant trois étapes :
- Le calcul de l'aire de contact entre le pneumatique et le sol. Pour ce faire, COMPSOIL

utilise une fonction empirique (Eq. [13] et [14]) qui relie le dimensionnement du pneu a la charge

s'exercant sur le pneumatique.
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L
A =sbd+s,L+s,— quand A, <D [13]

_bd
X

ou A, est l'aire de contact en m?, D = f.b.d, L est la charge verticale s'exercant sur le pneu (kN). On

A

c

quand A.>D [14]

obtient L en multipliant la masse de l'engin sur un pneu par l'accélération de la pesanteur
(9,81 ms™). b est la largeur du pneu (m), d est le diamétre du pneu (m), p; est la pression de
gonflage du pneu (kPa), s,, 55, 53, f et y sont des paramétres empiriques qui varient en fonction de

la structure du sol.

L'aire de contact pneumatique/sol est majorée de 20 % si la structure du pneumatique est de type radial
(opposé au type diagonal). COMPSOIL détermine la contrainte moyenne appliquée sur l'aire de

contact o. Elle correspond a une force par unité de surface :

o =— [15]

oll o est la contrainte moyenne (kN m?), L est la charge verticale (kN) et 4. est l'aire de contact

pneu/sol (m?).

- Le calcul de la propagation de la contrainte ¢ en profondeur. On distingue la contrainte
appliquée a l'aire de contact ¢ de la contrainte appliquée dans le sol o, selon l'axe z (compression
monodimensionnelle). La contrainte g, correspond a la contrainte de compression (dans le plan de

'axe z) décrite par 1'équation de Boussinesq (Eq. [3]).
- Le calcul de la déformation du sol en fonction du logarithme de la contrainte et des
propriétés mécaniques du sol N et 4 (expliqué dans le chapitre 1.2.1). COMPSOIL prend en compte la

variation de la teneur en eau du sol en adaptant les propriétés mécaniques N et A en fonction de la

variation de la masse volumique et de la teneur en eau initiale.

I1.1.4.b Les entrées du modéle COMPSOIL

Les paramétres qui caractérisent les entrées indispensables pour faire fonctionner COMPSOIL sont

présentés dans le tableau 7. La colonne de droite décrit comment nous renseignons le modéle.
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Données d'entrée Engin

P Poids de I'engin (t) Estimé

Largeur du pneu monté sur une jante et gonflé a sa pression d'utilisation (m) Estimé

Diamétre total du pneu gonflé sans charge (m) Estimé

Pi Pression de gonflage du pneu (kPa) Estimé
x our Carcasse du pneu diagonal (x) ou radial (r) r

Données d'entrée Sol

p@E) Masse volumique initiale du profil de sol (kg m™) Estimé
w(z) Teneur en eau massique initiale du profil de sol (%) Estimé
N Volume spécifique pour une contrainte verticale de 1 kPa Estimé
A Compressibilité du sol Estimé

Tableau 7 : Informations nécessaires pour réaliser des simulations avec le modéle COMPSOIL.

I1.2. Les bases de données

I1.2.1. Les bases de données météorologiques

I1.2.1.a La base de données spatialisée

Nous choisissons la base de données en fonction des critéres suivants :

- elle doit étre spatialisée sur I'ensemble du territoire frangais,

- les données qu'elle contient sont journaliéres et correspondent a celles nécessaires au
fonctionnement du modéle STICS (précipitation, température minimale et maximale, rayonnement
solaire, vitesse du vent),

- elle contient de longues séries de climat actuel et de climat futur.

Ainsi, nous choisissons d'utiliser la base de données météorologique simulée avec le modéle ARPEGE
de Météo-France (Déqué et al., 1998 ; Gibelin et Déqué, 2003).

Le modéle ARPEGE développé par Météo-France et le Centre Européen de Prévision Météorologique
a Moyen Terme (CEPMMT) est un modéle global de prévisions météorologiques, c'est-a-dire qu'il
prédit les données météorologiques sur l'ensemble de la planéte. La principale caractéristique du
modéle ARPEGE est sa résolution spatiale variable (modéle étiré) : I'atmosphére est divisée en
compartiments dont la surface basale est minimale sur la France (50 % 50 km) pour croitre
progressivement jusqu'aux antipodes ou elle est maximale (500 x 500 km). De cette fagon, le modéle
peut réaliser des prévisions a échelle fine sur la France tout en décrivant avec une précision suffisante
les grands phénomeénes planétaires. La résolution verticale ' ARPEGE s'organisait, avant 2007, en 46
couches (60 couches depuis). Plusieurs travaux ont montré la capacité du modéle ARPEGE a
reproduire les principales caractéristiques du climat européen actuel (Gibelin et Déqué, 2001 a et b).

En France, on compte 263 stations. La spatialisation des 263 stations a été réalisée a l'aide des
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polygones de Thiessen (figure 15). Ces polygones sont formés autour de chaque station par les
bissectrices perpendiculaires aux lignes reliant deux stations.

Les simulations d'ARPEGE sont régionalisées et corrigées par des mesures de stations
météorologiques représentatives de la diversité climatique du territoire. Ces données sont corrigées
pour deux raisons : 1) a 50 x 50 km” la résolution du modéle est encore trop grossiére pour capturer les
spécificités climatiques locales et 2) comme tout modele, ARPEGE posséde un biais qui peut étre lié¢ a
la fois a ses conditions d’initialisation ou a la simplification de la représentation du fonctionnement de
I’atmosphére. L'INRA d'Avignon (Unité Agroclim) a donc effectué un traitement de correction des
données d'ARPEGE a partir de 10 stations du réseau INRA qui disposent de longues séries de mesures
(Versailles, Dijon, Colmar, Clermont-Ferrand, Mons, Toulouse, Lusignan, Avignon, Mirecourt et
Rennes). Ainsi des facteurs de corrections régionaux ont été calculés par comparaison des séries
mesurées avec les valeurs sur les stations équivalentes d’ARPEGE. Ces facteurs de correction sont
ensuite redistribués sur l'ensemble des pixels environnants a I'aide de la méthode des polygones de
Thiessen. Cette fois-ci, les polygones sont formés autour des 10 stations. Les simulations d ARPEGE
entre 1970 et 1999 sont utilisées pour caractériser le scénario climatique actuel. Nous I'appelons

"'scénario controle".

Figure 15 : Passage d'une résolution ponctuelle & une résolution spatiale des simulations du modéle ARPEGE avec les

polygones de Thiessen. ARPEGE simule les données météorologiques de 263 polygones en France.

Le changement climatique étant un probléme environnemental majeur du 21°™ siécle, nous souhaitons
¢galement évaluer les risques de tassement des sols dans des conditions climatiques futures plus ou
moins "alarmantes". Il est probable que les gaz a effet de serre émis par I'homme soient en grande
partie responsables du changement climatique des cinquante dernicres années. Les experts du GIEC
ont ¢élaboré plusieurs scénarios d'émissions de gaz a effet de serre reposant sur diverses hypothéses
d'évolution des sociétés humaines : démographie mondiale, choix énergétiques futurs, développement
économique, politiques environnementales, etc. L’évolution de la concentration en gaz a effet de serre

aboutit a des scénarios introduits comme forgage dans les modéles climatiques globaux en général, et
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ARPEGE en particulier, pour simuler les modifications du climat futur. On travaille avec deux types
de scénarios climatiques futurs issus du rapport 2002 du GIEC qui a servi de base au projet ANR-
ADD-DST (Richard et al., 2008) :

- le scénario A2 prévoit un accroissement continu de la population atteignant 15 milliards
en 2100 et un développement économique a orientation régionale.

- le scénario B2 est caractérisé par un accroissement de la population mondiale a un
rythme plus faible (environ 10 milliards) avec un développement économique orienté vers la

protection de I’environnement (IPCC, 2001).

La concentration en CO, dans 1'atmosphére correspond a 850 ppm pour le scénario A2, 660 ppm pour
le scénario B2, alors que le scénario contréle correspond a 360 ppm.

La modification de la concentration du CO, atmosphérique sur le scénario contréle engendre des
anomalies pluviométriques. Deux scénarios futurs ont ainsi pu étre construits. Le tableau 8 présente un
exemple d'anomalies calculées a partir du scénario contréole et des mesures de la station de Mons entre

1970 et 1999.

Scénario Concentration en CO, Anomalie pluviométrique (%)
(ppm) Printemps Ete Automne Hiver
Controle 360 Valeurs de référence
A2 850 +3 -23 +7 +17
B2 660 -3 -7 +3 0

Tableau 8 : Anomalies pluviométriques saisonniéres établies par rapport au scénario controle de la station de Mons.

I1.2.1.b La base de données de la station de Versailles

Afin d'estimer les paramétres d'entrée Sol de STICS, nous devons choisir un scénario climatique qui
fasse intervenir les variations saisonni€res au cours d'une année. Nous souhaitons estimer un
paramétrage de STICS qui soit applicable n'importe ou en France, Nous choisissons donc d'utiliser un
scénario qui propose des contrastes météorologiques importants. Parmi les dix stations du réseau
INRA, nous choisissons d'utiliser les données météorologiques de la station climatique de Versailles
pour I'année 2002 (figure 16) car c'est la station la plus éloignée des chaines de montagne et du littoral

et parce qu'elle présente quatre saisons bien distinctes et typiques du climat en France.
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Figure 16 : Climat de la station de Versailles mesuré en 2002.

I1.2.2. La base de données agronomique

Les systémes de culture correspondent a l'ensemble des modalités techniques appliquées sur des
parcelles traitées de maniére identique, a savoir la nature des cultures, leur ordre de succession et les
itinéraires techniques associés. Nous utilisons la base de données des systémes de culture issue des
travaux de Godin (2000). Cette base de données recense les contraintes moyennes engendrées par les
passages d'engins en fonction des grands types de production : systémes de grande culture, systémes
viticole et forestiers. Pour les grandes cultures, cette base de données repose sur un découpage de la

France en 14 zones géographiques présentant des modes d'interventions d'engin similaires (figure 17).
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Figure 17 : Carte des zones agricoles de grande culture caractérisées par un équipement homogéne en France (Godin,

2000).

Godin (2000) a recensé auprés des instituts techniques (Arvalis’, ITB®, CIVC’, ONF®) les
caractéristiques des engins pour les systémes de grandes cultures, les vignes et les foréts. Il a ensuite
calculé avec le modele d'O' Sullivan et al. (1999) les contraintes moyennes exercées par ces engins
selon les grands types de production (figure 18). Il a ainsi montré qu'en grandes cultures, viticulture et
forét, les contraintes les plus élevées sont supérieures a 150 kPa et se situent au moment de la récolte
et du transport.

En grandes cultures, les contraintes les plus importantes, en termes de pression et de surfaces
affectées, sont engendrées lors des récoltes réalisées avec des chantiers lourds (moissonneuse batteuse,
remorques pour le transport, arracheuse a betteraves...). A 1’opposé, les contraintes engendrées lors
des opérations de semis peuvent étre beaucoup plus faibles, grice a du matériel plus léger et des

équipements pneumatiques performants.

> Arvalis-Institut du végétal

6 ITB : Institut Technique de la Betterave

" CIVC : Comité Interprofessionnel du Vin de Champagne
8 ONF : Office National des Foréts
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Figure 18 : Contraintes moyennes engendrées par les engins a la surface du sol (Richard ez al., 2008).

Nous choisissons de calculer l'intensité du tassement lors de trois interventions culturales qui couvrent

la plupart de la gamme des contraintes appliquées au sol (fléches rouges sur la figure 18) : préparation

du sol / semis, apports d'engrais azotés® et récolte.

Afin d'évaluer les risques de tassement sous différents couverts végétaux tout en limitant le nombre de

simulations, nous avons sélectionné deux cultures : le blé d'hiver et le mais. Le tableau 9 présente les

dates d'intervention sous culture de mais et de bl¢ tendre d'hiver retenues. Les périodes (tableau 10)

durant lesquelles nous calculerons les fréquences d'occurrence des teneurs en eau critiques s'étendent

de dix jours avant et dix jours apres les dates de préparation/semis et apport azoté, et de 20 jours avant

la date de récolte. Il n'y a qu'une seule période de protection pour le mais.

? Le mot "protection" est également utilisé pour désigner la période d'apport d'engrais azoté dans ce mémoire.
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Régions Préparation / Semis Protection n° 1 Protection n° 2 Récolte
agronomiques o =40 kPa o =100 kPa o =100 kPa o =140 kPa

4 10-avr. 1-juin - 30-oct.

5 10-avr. 1-juin - 30-oct.

6 20-avr. 10-juin - 30-oct.

7 20-avr. 10-juin - 30-oct.

8 10-avr. 1-juin - 30-oct.

on 10 15-avr. 5-juin - 30-oct.
:(_U 11 15-avr. 5-juin - 30-oct.
E 12 20-avr. 10-juin - 30-oct.
13 20-avr. 10-juin - 30-oct.

20 20-avr. 10-juin - 30-oct.

21 20-avr. 10-juin - 30-oct.

30 20-avr. 10-juin - 30-oct.

31 20-avr. 10-juin - 30-oct.

99 20-avr. 10-juin - 30-oct.

4 15-oct. 20-févr. 20-mars 1-aolt

5 15-oct. 20-févr. 20-mars 1-aolt

6 15-oct. 20-févr. 20-mars 15-ao0t

o 7 15-oct. 20-févr. 20-mars 15-ao0t
() 8 15-oct. 20-févr. 20-mars 15-ao0t

= 10 15-oct. 20-févr. 20-mars 7-aot
= 11 15-oct. 20-févr. 20-mars 15-ao0t
© 12 15-oct. 20-févr. 20-mars 15-ao0t
Nob} 13 15-oct. 20-févr. 20-mars 7-ao(t
E 20 15-oct. 20-févr. 20-mars 15-ao0t
21 15-oct. 20-févr. 20-mars 15-ao0t

30 15-oct. 20-févr. 20-mars 1-aolt

31 15-oct. 20-févr. 20-mars 1-aolt

99 15-oct. 20-févr. 20-mars 7-aolt

Tableau 9 : Dates de passages d'engins retenues pour simuler les risques de tassement des sols francais sous culture de

mais et de blé d'hiver.

Régions Préparation / Semis Protection n° 1 Protection n° 2 Récolte
agronomiques o =40 kPa o =100 kPa o =100 kPa o =140 kPa
4 31 mars au 20 avril 22 mai au 11 juin / 10 au 30 octobre
5 31 mars au 20 avril 22 mai au 11 juin / 10 au 30 octobre
6 10 au 30 avril 31 mai au 20 juin / 10 au 30 octobre
7 10 au 30 avril 31 mai au 20 juin / 10 au 30 octobre
8 31 mars au 20 avril 22 mai au 11 juin / 10 au 30 octobre
n 10 5 au 25 avril 26 mai au 15 juin / 10 au 30 octobre
:a 11 5 au 25 avril 26 mai au 15 juin / 10 au 30 octobre
2 12 10 au 30 avril 31 mai au 20 juin / 10 au 30 octobre
13 10 au 30 avril 31 mai au 20 juin / 10 au 30 octobre
20 10 au 30 avril 31 mai au 20 juin / 10 au 30 octobre
21 10 au 30 avril 31 mai au 20 juin / 10 au 30 octobre
30 10 au 30 avril 31 mai au 20 juin / 10 au 30 octobre
31 10 au 30 avril 31 mai au 20 juin / 10 au 30 octobre
99 10 au 30 avril 31 mai au 20 juin / 10 au 30 octobre
4 5 au 25 octobre 10 au 28 février 10 au 30 mars 12 juillet au 1er aolt
5 5 au 25 octobre 10 au 28 février 10 au 30 mars 12 juillet au 1er aolt
6 5 au 25 octobre 10 au 28 février 10 au 30 mars 26 juillet au 15 aolt
o 7 5 au 25 octobre 10 au 28 février 10 au 30 mars 26 juillet au 15 aodt
(0] 8 5 au 25 octobre 10 au 28 février 10 au 30 mars 26 juillet au 15 aolt
2 10 5 au 25 octobre 10 au 28 février 10 au 30 mars 18 juillet au 7 aolt
< 11 5 au 25 octobre 10 au 28 février 10 au 30 mars 26 juillet au 15 aolt
© 12 5 au 25 octobre 10 au 28 février 10 au 30 mars 26 juillet au 15 aolt
N0 13 5 au 25 octobre 10 au 28 février 10 au 30 mars 18 juillet au 7 aolt
E 20 5 au 25 octobre 10 au 28 février 10 au 30 mars 26 juillet au 15 aolt
21 5 au 25 octobre 10 au 28 février 10 au 30 mars 26 juillet au 15 aolt
30 5 au 25 octobre 10 au 28 février 10 au 30 mars 12 juillet au 1er aolt
31 5 au 25 octobre 10 au 28 février 10 au 30 mars 12 juillet au 1er aoat
99 5 au 25 octobre 10 au 28 février 10 au 30 mars 18 juillet au 7 aolt

Tableau 10 : Périodes de passages d'engins retenues pour calculer les risques de tassement des sols francais sous

culture de mais et de blé d'hiver.

Ces données représentent une information moyenne par zone. Elles ne représentent pas toutes les

situations possibles mais seulement les plus couramment rencontrées. Il faut donc étre vigilant

concernant l'analyse des cartes des risques de tassement que nous présentons par la suite.
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I1.2.3. Les bases de données pédologiques

I1.2.3.a La Base de Données Géographique des Sols de France

La Base de Données Géographique des Sols de France (BDGSF) (Jamagne et al., 1995) correspond a
une synthése cartographique des sols frangais réalisée au 1/1 000 000°™. 11 s'agit donc d'une
représentation simplifiée de la diversité spatiale des sols frangais. Elle contient d'une part, des
informations géographiques : les limites des polygones matérialisant les Unités Cartographiques de
Sols (UCS) et d'autre part, des informations sémantiques qui décrivent les UCS.

La base de données décrit la couverture pédologique par les Unités Typologiques de Sol (UTS) qui
représentent une portion de la couverture pédologique considérée comme homogéne en termes de
pédogenése et de succession d'horizons. Cependant, a 1'échelle du 1/1 000 000°™, les UTS ne sont
délimitables qu'au travers de pédopaysages ou d'association de sols appelées UCS. Au sein d'une UCS,
on connait le pourcentage de surface qu'occupe chaque UTS mais pas leur localisation géographique

(figure 19).
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Figure 19 : Descriptif du contenu de la BDGSF (Morvan et Le Bas, 2006)

Les UTS sont décrites par une série de variables quantitatives et qualitatives caractérisant les
propriétés des sols, en surface comme en profondeur (tableau 11). La texture des UTS est décrite en
cing classes selon le triangle de texture de la carte des sols des Communautés Européennes (CEC,

1985). Les limites des cing classes de texture sont décrites dans le tableau 12.
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Variable Signification Type
SOIL Nom du sol selon la l1égende de la carte des sols du Monde FAO-Unesco de 1974 modifi¢e qualitatif
TEXT1 Classe de texture de surface dominante qualitatif
TEXT?2 Classe de texture de surface secondaire qualitatif
SLOPE1 Classe de pente dominante qualitatif
SLOPE2 Classe de pente secondaire qualitatif
AGLIM1 Contrainte agronomique majeure dominante qualitatif
AGLIM2 Contrainte agronomique majeure secondaire qualitatif
MAT1 Matériau parental dominant qualitatif
MAT2 Matériau parental secondaire qualitatif
ZMIN Altitude minimale quantitatif
ZMAX Altitude maximale quantitatif
USE1 Occupation du sol dominante qualitatif
USE2 Occupation du sol secondaire qualitatif
DT Classe de profondeur d’apparition d’un changement textural qualitatif
TD1 Classe de texture de profondeur dominante qualitatif
TD2 Classe de texture de profondeur secondaire qualitatif
ROO Classe de profondeur d’apparition d’un obstacle aux racines qualitatif
IL Classe de profondeur d’apparition d’une couche imperméable qualitatif
WR Classe de régime hydrique qualitatif
WM1 Présence majoritaire d’aménagements hydrauliques sur les terres agricoles qualitatif
WM2 Objectif des aménagements hydrauliques qualitatif
WM3 Type d’aménagements hydrauliques qualitatif
CFL Niveau de confiance global sur la description de I’'UTS qualitatif

Tableau 11 : Liste des variables caractérisant les propriétés des UTS et leur type (qualitatif ou quantitatif).

Tableau 12 : Limites des classes de texture utilisées dans la BDGSF au 1/1 000 000°™

Classe de texture des sols de la Base de Données Géographique des Sols Francais (BDGSF)

Grossiére
Moyenne

Moyenne fine

argile < 18% et sable > 65%
18% < argile < 35% et 15% < sable ou argile < 18% et 15% < sable < 65%
argile < 35% et sable < 15%

Fine 35% < argile < 60%
Tres fine 60% < argile
90 10
80 20
70 30
N .
{\o 60 40 (’a
¥ )
%q 50 50 /-i
P4
40 60
30, \ID
20 80
10 90
% % % % % % £ 2 %
Sable (%)

associé (CEC, 1985).

et le triangle des textures

La figure 20 présente la carte de la texture de surface dominante par UCS. La carte de pureté en bas a

gauche présente la part relative qu'occupe chaque texture dans I'UCS.
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La texture de surface occupant la plus grande surface en France est la texture moyenne (limono-
sableuse). Elle couvre 264 399 km?. On la rencontre surtout dans la majeure partie de la moitié Sud de
la France et en Champagne. Elle apparait de manicre plus modérée en Bretagne et dans le Maine.

La texture moyenne fine (limoneuse) couvre 129 863 km? Elle est essentiellement localisée dans la
moitié Nord du territoire avec quelques zones en Provence, dans les Pyrénées et en Franche-Comté.

La texture grossiere (sableuse) apparait principalement en surface dans les Vosges, en Sologne, a 1'Est
de la Limagne, dans les Landes, plus occasionnellement dans le Languedoc-Roussillon et sur les
massifs des Maures et de 1'Estérel. Au total, elle couvre 80 404 km?2.

La texture fine (argileuse) apparait majoritaire en Alsace-Lorraine, dans le bassin Aquitain et dans les
marais du Poitou-Charentes. Au total, elle couvre 65 841 km?.

La texture trés fine (argileuse lourde) est beaucoup plus rare en surface et ne couvre que 113 km? au
Nord de St Nazaire dans les marais de Briére.

Enfin, il existe également des sols organiques (tourbes) qui représentent peu de surface et ne sont
généralement pas cultivés ou en prairie. Nous décidons donc de ne pas les considérer dans I'estimation

des risques de tassement.

Texture de surface dominante

Grossiére
Moyenne
Moyenne fine
Fine

Trés fine
Organique
Non sol

Pourcentage de surface

N o-49%
W 50-74 %
75-99 %

100 % " Ql)'

Pureté des Unités Cartographiques vis-a-vis du théme traité | cmvra oéns, Unité de Science du Sol - Date: 02/10/2009 1 3-40:53 - Utilisateur: couturic - Logiciel: ESRI ArcGIS/ArcMap

Figure 20 : Textures de surface dominantes des UCS de la Base de Données Géographique des Sols Francais (BDGSF)
au 1/1 000 000°™.
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I1.2.3.b  La base de données HYMEC (INRA Laon-Mons)

Cette base de données regroupe des mesures de propriétés HY drodynamiques et MECaniques des sols
francais pour des horizons de surface (i.e. horizons sollicités par le labour) et des horizons de

profondeur (i.e. horizons non affectés par le labour).

Pour les horizons de surface, des cylindres de 10 cm de diamétre ont été reconstitués avec des agrégats
de 2 a 3,15 mm de diameétre de fagon a obtenir trois masses volumiques initiales différentes :
pi=1,1gem?; 1,3 gem™ et 1,45 gem™. 11 s'agit ainsi de reproduire les effets des différents travaux
du sol (labour, préparation de semis...). Les mesures sur horizons de surface ont été réalisées sur des

sols remaniés pour ne pas étre influencées par la présence d'inclusions (graviers, cailloux...).

Pour les horizons de profondeur (> 30 cm), des cylindres de 10 cm de diamétre ont été prélevés a
l'intérieur de cylindres de sol intact de 15 cm de diamétre. Il n'est pas utile de travailler sur des
échantillons remaniés car on considére la masse volumique en profondeur comme stable du fait des

techniques de labour conventionnel qui n'atteignent pas cette profondeur.

Sur les agrégats des horizons de surface, des mesures de teneur en eau massique (w) en fonction de
trois potentiels matriciels (2 = -50, -330 et -1000 hPa) ont été réalisées avec une presse de Richards.
Sur les cylindres des horizons de profondeur, la teneur en eau a été mesurée au moment du
prélévement.

Des mesures de 4 et N ont été réalisées sur chaque cylindre de masse volumique différente
(pi=1,1/1,3/1,45 g cm™) pour chaque point de teneur en eau (h = -50, -330 et -1000 hPa) a l'aide d'un
oedometre. Les contraintes appliquées successivement étaient de 150, 300, 500, 1000, 2000, 3000 et
6000 kPa, pendant 300 secondes.

Des courbes de retrait sur des agrégats de 2-3,15 mm de diamétre dont la méthode de mesure est
décrite en annexe A, ainsi que des mesures granulométriques et des mesures de masses volumiques de
solide ont été réalisées sur chaque sol, en surface et en profondeur. Les mesures de masses volumiques
de solide ont été réalisées au pycnométre a gaz. Le tableau 13 présente les caractéristiques des dix

échantillons de sols de la base de données (surface et profondeur).
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Profondeur de Occupation Distribution de taille des particules Carbone Teneur en Masse volumique

Site prélévement du sol Argile Limon Sable organique carbonate de solide
cm gkg' gkg' gkg' gkg' gkg' gem®

Eperna 0-30 Vigne 295 84 53 16.8 503.0 2.52
pernay 30-60 Vigne 377 89 55 15.2 423.0 2.52
Fréville 10-25 Arable 619 147 199 16 6.0 2.51
32-47 Arable 690 55.2 138 4.9 2.0 2.51
Avienon 0-30 Arable 212 286 103 10.2 377.0 2.60
g 30-60 Arable 185 296 80 9.1 381.0 2.60
Mons 0-30 Arable 149 743 52 8.5 3.0 2.55
30-60 Arable 266 667 39 4.7 2.0 2.55
Boicneville 0-30 Arable 202 670 101 11.2 2.0 2.53
& 30-60 Arable 228 659 79 6.4 2.0 2.53
Nanc 10-30 Forét 247 556 154 11.8 0.0 2.59
Y 30-60 Forét 356 491 134 5.6 0.0 2.59
Les Closcaux 0-30 Arable 139 579 227 11.1 0.0 2.55
30-60 Arable 159 612 205 4.8 0.0 2.55
Les Carrés 0-25 Arable 181 437 362 10.7 2.0 2.58
38-48 Arable 266 381 345 4.4 0.0 2.58
Breuil 10-30 Forét 133 183 630 22 0.0 2.44
30-60 Forét 160 232 570 12.3 2.0 2.44
Rivaulde 2-18 Arable 29 69 831 12.7 0.0 2.56
20-40 Arable 21 85 857 9.1 0.0 2.56

Tableau 13 : Caractéristiques des sols échantillonnés dans la base de données HYMEC (Inra de Laon).

De cette base de données (tableau 13), cing sols particuliers ont été choisis et associés a une classe de
texture de la BDGSF : le sol de Rivaulde représente la classe grossiére, le sol des Carrés représente la
classe moyenne, le sol de Mons représente la classe moyenne fine, le sol d'Avignon représente la

classe fine et le sol de Fréville représente la classe trés fine.

11.2.3.c La base de données SOLHYDRO (Bruand et al., 2004)

Cette base de données regroupe des mesures de propriétés HY DROdynamiques des SOLs de France.
Elle recense des courbes de rétention en eau mesurées sur 600 horizons de sol avec la méthode de
Wind (1968) et/ou avec la presse a membrane de Richards. Elle est alimentée depuis 1996 avec des
horizons de sol provenant de toute la France, sous divers couverts végétaux. Plus en détail, la base de
données est constituée :

- Des parametres de van Genuchten (6,, 6, a, n, K;) obtenus avec la méthode de Wind
appliquée a des cylindres de 15 cm de diamétre et 7 cm de hauteur de chaque horizon de la base.

- Des mesures de teneur en eau massique w(h) a différents potentiels
(h=-10/-32/-300/-500/-1000/-3000/-10000/-15800 hPa) obtenues avec la presse a membrane de

Richards sur douze mottes provenant de chaque horizon de la base. Nous considérons la teneur en eau
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massique moyenne des douze mottes pour un potentiel donné. La structure des mottes, du fait de leur
méthode d'échantillonnage, refléte la porosité texturale du sol.
- Des analyses granulométriques

- Des mesures de masses volumiques réalisées sur les cylindres de Wind.

Nous différencions, par la suite, les deux types de mesures des courbes de rétention en eau : celles
obtenues sur cylindre sont appelées "SOLHYDRO®™ et celles obtenues sur mottes sont appelées

"SOLHYDRO™".

Parmi les sols échantillonnés dans cette base de données, on retrouve des sites communs a la base de
données HYMEC et notamment les cing sites choisis pour représenter chaque classe texturale, a savoir

Rivaulde, Les Carrés, Mons, Avignon et Fréville.

Dans certains cas, la conductivité & saturation n'a pas pu étre estimée par la méthode de Wind. Nous
avons donc recours a la fonction de pédotransfert d'Ahuja et al. (1989). Elle permet d'estimer la
conductivité a saturation K en fonction de la porosité effective du sol. La fonction de pédotransfert est

basée sur I'équation généralisée de Kozeny-Carman qui est de la forme :

K =By [16]

Ou B et 7 sont des coefficients empiriques et @, est la porosité effective (-).

Les constantes B et # ont été estimées par Ahuja er al. (1989) a partir de 180 échantillons de sols non

remaniés et valent respectivement 764,5 et 3,29. La porosité effective @, est égale a la différence entre

la teneur en eau volumique a saturation et celle au potentiel # = -330 hPa. Cette fonction de
pédotransfert fait intervenir la porosité effective qui correspond aux pores de plus grande taille, c'est-a-

dire ceux qui disparaissent en premier sous l'effet du tassement. C'est pourquoi nous 1'avons choisie.

I1.2.3.d  Les suivis hydriques du sol de Mons (Valé, 2006)

Des suivis hydriques temporels du sol de Mons, en sol nu, ont été réalisés par Valé (2006). La teneur
en eau massique a ét¢ mesurée dans les horizons de surface (0-30 cm) et de profondeur (jusqu'a
120 cm) pendant trois années culturales avec un pas de temps compris entre 15 et 20 jours.

Le suivi hydrique du sol de Mons a été réalisé pendant trois années culturales (1990-1991, 1991-1992
et 1993-1994). Nous souhaitons comparer les simulations d'HYDRUS-1D avec les observations de
Valé (2006). Le suivi hydrique est utile a la validation du paramétrage d'HYDRUS-1D concernant le
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fonctionnement hydrique des sols de texture moyenne fine. Nous ['utiliserons €¢galement par la suite,

pour valider un des jeux de paramétres de STICS.

I1.3. Les paramétrages existants

L'utilisation des modeles STICS et COMPSOIL nécessite de connaitre les propriétés hydriques et
mécaniques des sols. Dans notre projet, nous souhaitons appliquer ces deux modeles sur les sols de la
BDGSEF. Or, cette base de données ne contient pas les valeurs des paramétres du tableau 5, ni celle du
tableau 7. Certains paramétrages existants ont servi a renseigner les modeles STICS et COMPSOIL

dans des travaux antérieurs a la thése. Ces paramétrages sont présentés ci-apres.

I1.3.1. Le paramétrage dit "expert" du modéle STICS

Antérieurement au projet de thése, certaines caractéristiques des sols de la BDGSF ont déja été
estimées a partir d'expertises. En effet, la faible précision sémantique des sols (tableau 11) a nécessité
la création d’une base de connaissance contenant un ensemble de classes de pédotransfert (Van Ranst
et al., 1995). Ces classes de pédotransfert sont une formalisation des relations entre des
caractéristiques des sols disponibles dans les bases de données et leurs propriétés, établies par
expertise (Daroussin et King., 1997 ; Le Bas et al, 1997). Ainsi, un certain nombre de classes de
pédotransfert a été développé, notamment pour permettre d’estimer les paramétres d’entrée sols pour

le modéle STICS (Donet ef al., 2001 ; Godard et al., 2005 ; Le Bas et al., 2005).

Dans le cadre de la cartographie des risques de tassement, certains parametres ont été fixés a une
valeur unique, soit parce qu'ils ont peu d’impact sur le tassement, soit pour activer ou désactiver des
options, soit parce qu'ils ont été estimés a dires d’expert (tableau 14). Les autres paramétres,
développés ci-dessous, ont été estimés par classes/fonctions de pédotransfert (travaux de Nadine

Brisson), notamment pour ce qui concerne les parameétres du module hydrique.
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Données d'entrée Sol
Norg Teneur en azote organique du premier horizon (% pondéral) 0,2
calc Teneur en CaCOj; du premier horizon (%) 0;3”:';7‘:;:?:;2“"
albedo Albédo du sol nu a 'état sec (- ) 0,25
z0solnu Rugosité du sol nu (m) 0,01
q0 Limite d'évaporation de la phase potentielle d'évaporation du sol (mm) Estimé
zesx Profondeur maximale du sol affectée par I'évaporation (cm) 30 ;'ﬂefr:s::;“d'l"r :::' i
cfes Paramétre de décroissance de I'évaporation en fonction de la profondeur ( -) 3
prothum Profondeur d'humification (cm) 30
concseuil Concentration minimale du sol en NH, (kg N ha! mm'l) 0
pH pH(-) 7
ruisolnu Fraction de la pluie ruisselée en conditions de sol nu (par rapport a la pluie totale) 0
obstarac Profondeur d'un obstacle a I’enracinement (cm) Profondeur du profil
coderemontca Activation des remontées capillaires Pas activé
capiljour Remontées capillaires (mm j™) 0
humcapil Teneur en eau minimale pour l'activation des remontées capillaires (g eau g sol™) 0
codedrainage Activation des calculs de drainage Pas activé
Ecartdrain Ecartement entre drains (cm) 0
Ksol Conductivité hydraulique & saturation (cm j) 0
Profdrain Profondeur des drains (cm) 0
profimper Profondeur de I'horizon imperméable (cm) 0
codecailloux Prise en compte des cailloux dans le bilan hydrique Pas activé
codemacropore Création d'un compartiment dans le bilan hydrique pour la macroporosité Activé
codefente Création d'un compartiment supplémentaire dans le bilan hydrique Pas activé
codenitrif Activation du calcul de la nitrification Pas activé
vpotdenit Vitesse potentielle de dénitrification (kg NO; ha " cm™) 16

Tableau 14 : Paramétrage existant de STICS concernant les paramétres du profil.

I1.3.1.a  La fonction de pédotransfert d'estimation d'infil

Cette fonction est utilisée, par défaut, pour paramétrer la valeur d'infil dans le modele STICS. Le
paramétrage infil de STICS est estimé a l'aide d'une fonction de pédotransfert qui repose sur trois
grandeurs :

1. la capacité de stockage de la macroporosité de 1’horizon (MACRO),

2. la capacité de transfert de I'eau de la macroporosité dans 1’horizon sous-jacent (CT),

3. la vitesse de remplissage de I’horizon a la journée, représentée par K.

La fonction de pédotransfert d'estimation d'infil de N. Brisson est la suivante (communication

personnelle) :

K
Infil = %x MACROx (CT® +CT* + CT* + CT* + CT )x max il

[17]
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Ou MACRO est la macroporosité de I’horizon en % volumique,
K est la vitesse d’infiltration en cm j'l,
CT est le pourcentage d’eau de la macroporosité qui s’infiltre par jour dans I'horizon,

EP 1’épaisseur de la couche en cm.

K n’intervient que lorsqu’il est supérieur a 1’épaisseur pour représenter une recharge supplémentaire
de la macroporosité dans la journée. Le paramétre CT augmente avec 1'épaisseur de 1'horizon. Le
tableau 15 présente les valeurs de CT pour chaque classe de texture de la BDGSF. Dans I'ensemble,

l'infiltrabilité a tendance a diminuer avec l'augmentation de 1'épaisseur de I'horizon.

Grossiére Moyenne Moyenne fine Fine Trés fine

CT (%) 0,80 0,65 0,55 0,35 0,25

Tableau 15 : Pourcentage d'eau de la macroporosité (CT) qui s'infiltre par jour dans une couche de sol (travaux de N.

Brisson).

La macroporosité augmente avec 1'épaisseur de I'horizon. Elle est calculée de la fagon suivante, pour

les sols non argileux :

MACRO =|1-—L— |~ HCCF x p 18]
2,66

Pour les sols argileux gonflants :

MACRO = 0,5(HCCF — HMINF ) p [19]

I1.3.1.b  Les classes de pédotransfert d'estimation de HCCF et HMINF

Le paramétre HCCF et HMINF peuvent étre estimés avec les classes de pédotransfert d'Al Majou et
al. (2008) par texture, profondeur et masse volumique (tableau 16), ou bien par texture et profondeur
(tableau 17). Le paramétrage existant de STICS utilise les teneurs en eau a un potentiel de -100 hPa

pour le paramétre HCCF et -15 000 hPa pour HMINF.
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p (gem®) 0100 hPa)  0(-330 hPa)  O(-15000 hPa)

0-30 cm
1,20<p<1,40 0,178 0,146 0,077
Grossiere  1,40<p<1,60 0,171 0,148 0,085
1,60<p<1,80 0,234 0,195 0,103
1,20<p<1,40 0,335 0,302 0,164
Moyenne 1,40<p <1,60 0,311 0,294 0,171
1,60<p<1,80 0,281 0,261 0,133
1,20<p<1,40 0,325 0,294 0,153
Moyenne fine ;4 2 1,60 0,324 0,299 0,156
1,00<p <1,20 0,402 0,383 0,280
Fine 1,20<p <1,40 0,410 0,382 0,293
1,40<p <1,60 0,377 0,354 0,256
Trés fine 1,105 <1,30 0,431 0,402 0,293
>30 cm
1,40<p<1,60 0,150 0,114 0,066
Grossiere  1,60<p<1,80 0,164 0,139 0,073
1,800 <2,00 0,153 0,127 0,065
1,20<p<1,40 0,293 0,254 0,134
" 1,40<p<1,60 0,306 0,267 0,154
OYEMIE 1 60<p<1,80 0,290 0,268 0,175
1,80<p <2,00 0,276 0,273 0,209
1,20<p<1,40 0,331 0,291 0,180
Moyenne fine 1,40<p <1,60 0,332 0,301 0,190
1,60<p<1,80 0,331 0,308 0,200
1,00<p <1,20 0,536 0,502 0,265
Fine 1,20<p<1,40 0,411 0,379 0,276
1,40<p <1,60 0,356 0,337 0,259
1,60<p<1,80 0,331 0,309 0,249
1,102 <1,30 0,445 0,421 0,344
Trés fine  1,30<p<1,50 0,430 0,408 0,330
1,50<p<1,70 0,378 0,374 0,295

Tableau 16 : Classes de pédotransfert d'Al Majou et al. (2008) par texture, profondeur et masse volumique.

0(-100 hPa) 0(-330 hPa) 0(-15000 hPa)

0-30 cm
Grossicre 19.8 16.7 9.1
Moyenne 31.1 28.9 16.1
Moyenne fine 324 29.7 15.5
Fine 39.2 36.7 27.2
Tres fine 43.1 40.2 29.3
>30cm
Grossicre 15.8 12.9 7.0
Moyenne 29.6 26.7 16.5
Moyenne fine 332 30.2 19.2
Fine 37.0 34.8 26.1
Trés fine 42.5 40.5 33.0

Tableau 17 : Classes de pédotransfert d'Al Majou ef al. (2008) par texture et par profondeur.

74



I1.3.1.c Les fonctions de pédotransfert d'estimation de q0

L’estimation de g0 est réalisée a l'aide des fonctions de pédotransfert proposées par N. Brisson par
classe texturale du triangle de Jamagne (1967) (figure 21). C et Sa correspondent respectivement a la

teneur en argile et sable (%).

Sand

Loarny sand
Clayey sand

Sandy light loam
Light mean loam
Sandy-clayey loam
Clayey-sandy loam

Light loam

Mean loam

Clayey 1.oam

Sandy clay

Clay

La ]
EEEN  Loamy clay
[aLo]

Heavy clay

|5+ 0,15 (100 Sa)| LOAM

Figure 21 : Fonctions de pédotransfert de q0 par classe texturale (N. Brisson).

I1.3.1.d  Conclusion sur le paramétrage existant de STICS

Le paramétrage existant repose sur des méthodes de calcul qui apparaissent trés hétérogénes. De plus,
on ne dispose pas de méthode d'estimation des paramétres cfes et zesx. Généralement, on utilise une
seule valeur : cfes = 5 et zesx = 60 cm (Brisson et Mary, 2002). Or, comme il a été expliqué dans la
description du modeéle STICS (partie 11.1.1.c.), les paramétres infil, HCCF, q0, cfes et zesx sont
corrélés entre eux.

Pour ces raisons, nous souhaitons améliorer l'estimation des paramétres d'entrée Sol de STICS. Nous
proposons de les estimer ensemble de maniére homogéne, a partir d'une méthode qui sera présentée

dans la partie II1.2. pour les sols francais.
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I1.3.2. Les différents paramétrages d'HYDRUS-1D

Nous souhaitons paramétrer HYDRUS-1D a partir des mémes sols que ceux que nous utiliserons pour
paramétrer COMPSOIL. En effet, COMPSOIL sera paramétré avec les sols de la base de données
HYMEC. Elle contient des informations sur les propriétés hydriques de cinq sols et les propriétés
mécaniques de ces mémes cing sols et cing autres sols appartenant chacun a une classe de texture de la
BDGSEF. Ces sols, dont ont connait a la fois les propriétés hydriques et mécaniques, sont Rivaulde, Les
Carrés, Mons, Avignon et Fréville. Si nous paramétrons HYDRUS-1D avec les propriétés hydriques
de ces cing sols, nos simulations seront cohérentes au niveau du couplage propriétés hydriques-
propriétés mécaniques. Or il est risqué d'attribuer les propriétés hydriques d'un seul sol a toute une
classe de texture. Nous souhaitons évaluer les propriétés hydriques de ces cing sols en les comparant a
celles que I’on peut estimer a partir de fonctions de pédotransfert développées sur un plus grand
nombre de sols, soit européens (base de données HYPRES -Wdsten et al., 1999) soit américains (base

UNSODA -Leij et al., 1996), soit frangais (base SOLHYDRO -Bruand ef al., 2004).

I1.3.2.a  Paramétrage a partir de la base de données HYMEC

Les valeurs des paramétres 6, 8,, a et n sont déterminées par ajustement aux points de mesures de la
courbe de rétention en eau avec le logiciel RETC. Le code RETC est un programme informatique
capable d'estimer les valeurs des paramétres de van Genuchten 6,, 6,, a et n par ajustement a des points
de la courbe de rétention en eau. Nous rappelons que la base de données HYMEC ne contient que trois
points de la courbe w(#). Or, nous avons besoin de plus de points de mesure pour réaliser I'ajustement
et l'estimation des paramétres de van Genuchten. Nous utilisons donc des données des bases
SOLHYDRO™ et HYPRES (cf. parie 11.3.2.c) pour estimer certains points de la courbe O(h). Les
teneurs en eau massiques w sont traduites en teneurs en eau volumiques 6 en multipliant w par la
masse volumique de I'horizon. Ainsi, la courbe de rétention en eau de chaque type de sol est décrite
par des points de teneur en eau d'origine différente (tableau 18) :

- 6 a0 hPa est considéré égal a la porosité totale d'un sol d'une masse volumique donnée,

- 6 a-50, -330 et -1000 hPa sont les données de teneur en eau massique mesurées de la
base HYMEC multipliées par une valeur de masse volumique,

- 6 a-3000 hPa et -15000 hPa sont issus des données de teneur en eau massique mesurées
de SOLHYDRO™ pour les types de sol identiques a ceux de la base HYMEC, multipliée par une
valeur de masse volumique,

- 6 a -100 000 hPa est estimé en prenant la valeur du paramétre 6, de la classe de

pédotransfert de Wosten ef al. (1999)
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Nous estimons la courbe de rétention en eau volumique a l'aide du logiciel RETC, les teneurs en eau

. o g . 3
volumiques sont obtenues en multipliant les teneurs en eau massiques par 1,3 g cm™ en surface

(0-30 cm) et 1,55 g cm™ en profondeur (30-60 cm). Nous choisissons une valeur de masse volumique

de 1,3 g cm™, la plus fréquente en région de grande culture (Richard et al., 2007). Nous choisissons la

valeur de 1,55 g cm™ en profondeur car elle correspond a la masse volumique sur lesquelles les

propriétés mécaniques de profondeur (> 30 cm) ont été mesurées. La courbe de rétention en eau

volumique de Mualem-van Genuchten (1980) qui s'ajuste sur nos points de mesure est :

0(h) =0, +

0. -6,
(1 +|ah yastm

Potentiel matriciel (hPa)

. 1
Teneur en eau massique (g g )

Base de données utilisée

-0,01
-50
-330
-1000
-3000
-15000
-100 000

(1-p*py)

w (-50 hPa)xp*
w (-330 hPa)xp*
w (-1000 hPa)xp*
w (-3000 hPa)xp*
w (15000 hPa)xp*

0

r

HYMEC
HYMEC
HYMEC
HYMEC
SOLHYDRO™
SOLHYDRO™
HYPRES

[20]

Tableau 18 : Potentiels matriciels et base de données utilisées pour définir des points de teneur en eau sur lesquels

sont ajustées les courbes de rétention en eau dans le code RETC. Les équations suivies de * signifient que p =13 g

em™ pour les horizons de surface (0-30 cm) et p = 1,55 g cm™ pour les horizons profonds (> 30 cm). Les valeurs du

paramétre p, sont présentées dans le tableau 13.

Le paramétre K est estimé a 'aide de la fonction de pédotransfert d'Ahuja et al. (1989).

Les propriétés hydrodynamiques estimées par ajustement aux données expérimentales avec le code

RETC sont inventoriées dans le tableau 19. Ce paramétrage sera nommeé par la suite "Paramétrage

RETC".

g, 0, a n K 1
em® em? em® em” cm’! - cm j'1 -
0-30 cm
Grossiére 0.056 0.493 0.8394 1.3493 729.552 0.5
Moyenne 0.000 0.497 0.8061 1.1912 458.916 0.5
Moyenne fine 0.000 0.483 0.1694 1.1426 110.000 0.5
Fine 0.000 0.409 0.0106 1.2558 18.756 0.5
Trés fine 0.000 0.531 0.0065 1.1198 2.188 0.5
>30cm
Grossiére 0.000 0.400 0.1684 1.2376 181.791 0.5
Moyenne 0.000 0.313 0.0051 1.1995 0.987 0.5
Moyenne fine 0.000 0.376 0.0077 1.1580 2.169 0.5
Fine 0.000 0.355 0.0013 1.2957 0.071 0.5
Treés fine 0.000 0.582 0.0022 1.1645 0.531 0.5

Tableau 19 : Paramétres de van Genuchten de la base de données HYMEC par texture et par profondeur.
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I1.3.2.b  Paramétrage a partir de la base de données SOLHYDRO

La base de données SOLHYDRO contient un jeu de paramétres de van Genuchten (6,, 6, a, n, Kj)
mesur¢ avec la méthode de Wind (1968) effectué¢ sur des cylindres prélevés dans les horizons de
surface (0-30 cm) et de profondeur (> 30 cm). Le tableau 20 décrit le paramétrage utilisé. On le
nomme, par la suite, "Paramétrage SOLHYDRO". Nous rappelons que la méthode de Wind est valide
pour des potentiels matriciels compris entre 10 et 800 hPa. Une * signifie que la valeur de K; a été
estimée avec la fonction de pédotransfert d'Ahuja ef al. (1989) car elle n'a pas pu étre estimée avec la

méthode de Wind.

0, 0, a n K, I
em’em®  om’em? cm’! - cm j'1 -
0-30 cm
Grossiére 0.000 0.455 0.0551 1.4100 186.120 0.5
Moyenne 0.106 0.334 0.0517 1.0800 281.664 0.5
Moyenne fine 0.112 0.414 0.0121 1.1260 30.672 0.5
Fine 0.251 0.356 0.0292 1.8608 6.734* 0.5
Trés fine 0.000 0.489 0.0017 1.1990 0.040 0.5
>30cm
Grossiére 0.027 0.367 0.0759 1.6400 4314.600 0.5
Moyenne 0.105 0.366 0.0143 1.1500 13.824 0.5
Moyenne fine 0.000 0.376 0.0077 1.1580 2.169* 0.5
Fine 0.305 0.398 0.0606 1.6489 4.445% 0.5
Trés fine 0.272 0.470 0.0050 1.3930 0.225 0.5

Tableau 20 : Paramétres de van Genuchten de la base de données SOLHYDRO, par texture et par profondeur.

11.3.2.c Paramétrage a partir de la base de données HYPRES

Le paramétrage du modele HYDRUS-1D avec la base de données HYPRES est basé sur les classes de
pédotransfert établies par Wosten et al. (1999). Ces classes de pédotransfert donnent l'estimation des
parameétres de van Genuchten par classes de texture de la BDGSF en distinguant les horizons de
surface des horizons de profondeur. Ce paramétrage est décrit dans le tableau 21. On le nomme, par la

suite, "Paramétrage HYPRES".
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em’em®  em®em’ cm™ - cm j'l -

0-30 cm

Grossiere 0.025 0.403 0.0383 1.3774 60.000 1.2500
Moyenne 0.010 0.439 0.0314 1.1804 12.061 -2.3421
Moyenne fine 0.010 0.430 0.0083 1.2539 2.272 -0.5884
Fine 0.010 0.520 0.0367 1.1012 24.800 -1.9772
Trés fine 0.010 0.614 0.0265 1.1033 15.000 2.5000
>30cm

Grossiére 0.025 0.366 0.0430 1.5206 70.000 1.2500
Moyenne 0.010 0.392 0.0249 1.1689 10.755 -0.7437
Moyenne fine 0.010 0.412 0.0082 1.2179 4.000 0.5000
Fine 0.010 0.481 0.0198 1.0861 8.500 -3.7124
Trés fine 0.010 0.538 0.0168 1.0730 8.235 0.0001

Tableau 21 : Paramétres de Mualem-van Genuchten de la base de données HYPRES par texture et par profondeur

(Wésten et al., 1999).

I1.3.2.d  Paramétrage a partir de la base de données UNSODA

Leij et al. (1996) ont publié un ensemble de propriétés hydrodynamiques disponibles par défaut dans
le paramétrage d'HYDRUS-1D. Ces propriétés hydrodynamiques sont estimées par classe de texture
de I'USDA. Nous positionnons nos sols de référence dans le triangle de texture de 1'USDA pour
déterminer a quelles classes appartiennent les sols de Rivaulde, Les Carrés, Mons, Avignon et Fréville.
Les classes de texture correspondantes sont: Sand, Loam, Silt Loam, Silt Clay Loam et Clay,
respectivement. Les paramétres choisis sont décrits dans le tableau 22. Ce paramétrage ne distingue
pas les propriétés hydrodynamiques de surface et de profondeur. Il est nommé, par la suite,

"Paramétrage UNSODA".

g, 0, o n K, )

em’em”  em® em” em’! - emj’ -
Sand 0.045 0.430 0.145 2.68 712.80 0.5
Loam 0.078 0.430 0.036 1.56 24.96 0.5
Silt Loam 0.067 0.450 0.020 1.41 10.80 0.5
Silty Clay Loam 0.089 0.430 0.010 1.23 1.68 0.5
Clay 0.068 0.380 0.008 1.09 4.80 0.5

Tableau 22 : Paramétres de Mualem-van Genuchten de la base de données UNSODA par texture et par profondeur

(Leij et al., 1996).

I1.3.3. Le paramétrage du modéle COMPSOIL

Les paramétres d'entrée de COMPSOIL, N et A dans le tableau 7, ont été estimés par K. Saffih-Hdadi a
partir de la base de données HYMEC (tableau 13). K. Saffih-Hdadi a proposé des fonctions de
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pédotransfert faisant intervenir la masse volumique initiale du sol et sa teneur en eau initiale pour
estimer les parameétres mécaniques N et A par classe de texture. Ces fonctions de pédotransfert ont été
ajustées sur des mesures oedométriques. Elles ne prennent donc pas en compte les effets des
contraintes latérales de cisaillement. Pour y remédier, il est possible de corriger les fonctions pour
qu'elles prennent en compte le cisaillement. Ces corrections ont été estimées par Défossez et al.
(2003). Nous présentons les résultats du paramétrage des propriétés mécaniques obtenues sans
corrections (non prise en compte du cisaillement), puis avec corrections (prise en compte du

cisaillement).

I1.3.3.a  Paramétrage sans correction

Les paramétres N et A peuvent étre estimés de maniére linéaire en fonction de la teneur en eau initiale
w; et de la masse volumique initiale p; du sol, c'est-a-dire avant l'application de la contrainte. Les
régressions linéaires sont de la forme : N =f (p;,; w;) et A = f(p; ; w)). La figure 22 présente les mesures
réalisées sur le sol de Mons a l'aide d'un oedométre pour trois masses volumiques initiales et trois

points de teneur en eau initiales.
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Figure 22 : Variation des parameétres NV et 4, déterminés par essais oedométriques, en fonction de la teneur en eau

initiale (en haut) et de la masse volumique initiale (en bas) du sol de Mons.

Les fonctions de pédotransfert ont été ajustées a partir des propriétés hydriques et mécaniques des sols

de Rivaulde, Breuil, Les Carrés, Les Closeaux, Nancy, Boigneville, Mons, Avignon, Fréville et

Epernay provenant de la base de données HYMEC (tableau 13). K. Saffih-Hdadi a réalisé des

ajustements par sol ou par classes de texture. Le tableau 23 présente les propriétés mécaniques

estimées avec le coefficient de détermination correspondant. p; correspond a la masse volumique

initiale du sol et w; correspond a la teneur en eau massique initiale du sol.
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Soil Régression r Texture Régression r

Epernay A =1.269 - 0.710*p; - 0.008*w; 98% Texture trés fine (Epernay et Fréville)
N = 9.207 - 4.244%, - 0.043w, 97% A =1.031-0.513%p; - 0.0075"w; 95%
N =8.559 - 3.522*p; - 0.047*w; 97%
Fréville A =0.900 - 0.44%p; - 0.0063*w; 97%
N =7.279 - 2.94%, - 0.0324*w, 98% Texture fine (Avignon)
A =0.792 - 0.380%*p; - 0.006*w; 96%
Avignon A =0.792 - 0.380%p; - 0.006*w; 96% N =6.394 - 2.098%p; - 0.044"w; 99%
N =6.394 - 2.098%p; - 0.044*w; 99%
Texture moy fine (Boigneville et Mons)
Mons A = 0.539 - 0.226%p, - 0.0039"w; 89% %.=0.591-0.257"p, - 0.004"w, 78%
N = 5.258 - 1.468"p; - 0.034*w; 97% N =5.495-1.5937p:- 0035w, 82%
. . _ . . . Texture moyenne (Nancy, les carrés, les closeaux)
Boigneville A =0.6703 - 0.284%p; - 0.006"w; 79% A = 0.553 - 0.268"p; - 0.0025"w; 74%
N =5.893 - 1.718%p; - 0.043*w; 82% N =5.076 - 1.943%p; 79%
Nancy A =0.699 - 0.3575%p; - 0.0029*w; 97% Texture grossiére (Breuil et Rivaulde)
N = 6.324 - 2.249%p; - 0.0296*w; 97% 2 =0.590 - 0.334%p; - 0.002*w; 87%
N =5.404 - 2.266%p, 87%
Les Closeaux A =0.4391 - 0.1889*p; - 0.0036*w; 98%
N =4.523 - 1.666*p; 97%
Les Carrés A =0.483 - 0.183*p; - 0.0045*w; 96%
N =5.084 - 1.424*p; - 0.0409*w, 96%
Breuil A =0.640 - 0.418%p 95%
N =6.228 - 2.954%p; 97%
Rivaulde A =0.551 - 0.286%p; - 0.0048*w; 93%
N =5.078 - 1.812*p; - 0.033*w; 93%

Tableau 23 : Fonctions de pédotransfert par sol et par classes texturale d'estimation des propriétés mécaniques NV et 1

(K. Saffih-Hdadi)

I1.3.3.b Paramétrage avec correction

Les fonctions de pédotransfert du tableau 23 ont été ajustées sur des mesures de N et 4 a partir d'un test
cedométrique. Contrairement au test triaxial, le test oedométrique ne prend pas en compte les
contraintes latérales (cisaillement). D'aprés Défossez et al. (2003), lorsque COMPSOIL est paramétré
avec des valeurs de N et 4 mesurées au test cedométrique, il a tendance a sous-estimer le tassement.
Afin de rectifier ce biais, Défossez et al. (2003) ont mesuré les corrections a apporter aux parameétres
N et 4 sur les sols limoneux. Nous décidons d'extrapoler cette correction a I'ensemble des sols du
tableau 23 afin de tenir compte des contraintes latérale appliquées au sol au moment du passage de

I'engin. La correction consiste a retrancher respectivement 0,349 et 0,0588 aux constantes de N et /.

I1.4. Conclusion sur les données disponibles et leur utilisation

Les bases de données et modéles décrits dans cette partie vont intervenir dans les étapes de la
spatialisation des risques de tassement des sols frangais. Le modéle STICS présente un paramétrage
existant établi a partir de classes/fonctions de pédotransfert ou d'expertises issues de jeux de données

différents. Or, le fonctionnement hydrique des sols frangais est un point clé dans notre travail. Nous
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souhaitons améliorer ce paramétrage afin qu'il soit estimé de maniére homogéne a partir d'un seul jeu
de données représentatif de l'ensemble des sols francais. Nous avons donc une étape préalable aux
calculs des teneurs en eau critiques et au calcul des risques de tassement des sols : I'amélioration du
paramétrage de STICS. La figure 23 présente les trois étapes principales a la spatialisation des risques

de tassement des sols et les données/modeles nécessaires.

ETAPE 1 ETAPE 2 ETAPE 3
Paramétrer le fonctionnement Déterminer les teneurs en eau Calculer les risques de tassement
hydromécanique des sols francgais critiques des sols francais des sols francais
BD agronomique BD agronomique BD agronomique

Pérniodes d’intervention

Non utilisée Non utilisée .. ;
Régions agronomiques
” BD pédologiques BD pédologiques BD pédologiques
BDGSF
HYMEC HYMEC BDGSF
SOLHYDRO
HYPRES
. UNSODA /
. N /N y
BD météorologiques BD météorologiques BD météorologiques
Scénario Versailles 2002 . "y Scénario controle ARPEGE
Non utilisées Scénario A2
Scénario B2
Modéles Modéles Modéles
STICS COMPSOIL STICS

HYDRUS-1D

Figure 23 : Récapitulatif des données utilisées dans chacune des étapes aboutissant a la spatialisation des risques de

tassement des sols francais.

Les différentes étapes sont :

ETAPE 1 : Améliorer le paramétrage hydrique du modele STICS par l'intermédiaire de I'amélioration
de I'estimation de ses paramétres d'entrée Sol. L'estimation des parametres d'entrée Sol de STICS est
effectu¢ a I'aide du modele HYDRUS-1D qui décrit le fonctionnement hydrique de I'ensemble des sols
de la BDGSF sous le climat de la station de Versailles 2002. Avant d'effectuer ce travail, nous testons
plusieurs paramétrages possibles du modele HYDRUS-1D. Ces paramétrages possibles sont ceux

fournis par les bases de données HYMEC, SOLHYDRO, HYPRES et UNSODA qui décrivent les
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propriétés hydrodynamiques de cinq types de sols de texture grossiére, moyenne, moyenne fine, fine et

trés fine.

ETAPE 2 : Déterminer les teneurs en eau critique des sols. Nous utilisons le modéle COMPSOIL
pour estimer les valeurs des teneurs en eau qui engendrent un tassement systématique du sol dont
l'indice des vides structuraux est inférieur a 0,15. La diversité des sols est caractérisée par cing types
de sol de texture grossiére, moyenne, moyenne fine, fine et trés fine, issus de la base de données

HYMEC.

ETAPE 3 : Spatialiser les risques de tassement des sols frangais. Nous calculons, en premier lieu, les
teneurs en eau journaliéres des sols de la BDGSF. Le calcul des risques de tassement des sols est
effectué pour trois périodes d'intervention de vingt jours chacune au cours d'une année. Ce calcul est

réalisé sur 30 années culturales.
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Partie III. Proposition d'un nouveau paramétrage

hydrique et mécanique des sols francais

La seule base de données qui couvre l'ensemble du territoire francais est la Base de Données
Géographique des Sols de France (BDGSF) a I'échelle du 1/1 000 000°™. Notre méthodologie de
cartographie des risques de tassement en France repose sur l'utilisation des modéles STICS et
COMPSOIL sur la BDGSF.
Bien que des paramétrages de STICS soient déja existants, certains doivent étre améliorés, notamment
celui qui caractérise le sol dans STICS. En effet, les paramétres d'entrée Sol existant de STICS sont
estimés avec des classes/fonctions de pédotransfert qui apparaissent hétérogenes. Nous souhaitons
donc améliorer le paramétrage du fonctionnement hydrique de STICS (au travers des paramétres
d'entrée Sol) en homogénéisant le jeu de données sur lequel les parametres d'entrée Sol seront estimés.
Nous proposons d'utiliser le modele HYDRUS-1D pour calculer les teneurs en eau journaliéres d'un
sol nu, sachant qu'il peut étre paramétré a l'aide de plusieurs fonctions de pédotransfert.
La premicre étape de notre travail consiste donc a choisir le meilleur paramétrage pour le modele
HYDRUS-1D. Nous comparons quatre types de paramétrage d'un point de vue théorique et
expérimental. Nous choisissons celui qui nous convient le mieux en fonction de deux criteres :

- Il doit permettre de simuler le fonctionnement hydrique de tous les sols frangais

- Il doit étre capable de simuler le fonctionnement hydrique d'un sol pour lequel on posseéde
trois années complétes de suivis hydriques. Ce suivi hydrique nous permet de choisir un paramétrage
qui minimise un biais éventuel qui pourrait s'accroitre sur des simulations de longue période.
La seconde étape du paramétrage hydrique des sols francais est d'estimer les parametres d'entrée Sol
de STICS a partir des teneurs en eau calculées par le modeéle HYDRUS-1D, pour tous les types de sols
frangais. Nous réalisons cela, soit par calcul direct a partir des sorties dHYDRUS-1D, soit par
inversion du modele STICS.
Concernant le paramétrage mécanique des sols francais, nous utilisons le modele COMPSOIL pour

déterminer les teneurs en eau critiques des sols au-dela desquelles le tassement est systématique.

III.1. Le paramétrage d'HYDRUS-1D

Le but de cette partie est de trouver le paramétrage d'HYDRUS-1D le plus approprié pour simuler la
teneur en eau journaliére :

- de tous les sols francais (soit cinq classes texturales de surface et de profondeur)
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- sur de longues périodes de simulation. Cela signifie que les teneurs en eau journaliéres

doivent étre estimées avec un biais le plus petit possible.

Nous disposons de plusieurs paramétrages possibles pour utiliser HYDRUS (partie 11.3.2.) :

- le paramétrage a partir des données hydrodynamiques de la base de données HYMEC qui
correspond a celui utilisé pour paramétrer le modele de tassement COMPSOIL,

- le paramétrage a partir des données hydrodynamiques de la base de données
SOLHYDRO.

- le paramétrage a partir des données hydrodynamiques de la base de données HYPRES qui
correspondent aux classes de pédotransfert de Wosten et al. (1999),

- le paramétrage a partir des données hydrodynamiques de la base de données UNSODA

qui constitue le paramétrage par défaut d'HYDRUS-1D,

Nous ne connaissons pas la performance de chaque paramétrage pour estimer les courbes de rétention
en eau et de conductivité hydraulique pour les cinq classes texturales grossiére, moyenne, moyenne
fine, fine et trés fine, et pour représenter l'évolution de la teneur en eau sur plusieurs jours de
simulation en fonction des conditions climatiques.

Nous commengons par comparer les courbes de rétention en eau et de conductivité hydraulique, puis
les courbes d'évolution de la teneur en eau calculée pour un climat donné. Enfin, nous confrontons les

teneurs en eau simulées aux teneurs en eau mesurées pour un sol donné (sol limoneux de Mons).

III.1.1. Comparaison des courbes de rétention et de conductivité

Les courbes des différents paramétrages, ainsi que les points de mesures des bases de données
HYMEC et SOLHYDRO sont représentés dans les figures 24 a 28 pour les courbes de rétention en
eau volumique et dans les figures 29 a 33 pour les courbes de conductivité hydraulique. On observe
que :

- Les courbes de rétention en eau volumique 6(%) obtenues avec les quatre paramétrages
sont relativement proches pour les textures moyenne et moyenne fine. Par contre, les courbes du
paramétrage UNSODA présentent des teneurs en eau plus faibles pour les textures grossiére et trés fine
et les courbes du paramétrage HYPRES présentent des teneurs plus élevées pour les textures fine et
tres fine.

- Les courbes de conductivité hydraulique K(%) obtenues sont relativement proches pour les
textures moyenne, moyenne fine, fine et trés fine. Pour la texture grossiére, la courbe du paramétrage

UNSODA présente des valeurs plus faibles, notamment a partir de # = -100 hPa.
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Figure 24 : Courbes de rétention en eau volumique en surface (a2 gauche) et en profondeur (a droite) pour la texture

grossiére.
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Figure 25 : Courbes de rétention en eau volumique en surface (a2 gauche) et en profondeur (a droite) pour la texture

moyenne.
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Figure 26 : Courbe de rétention en eau volumique en surface (a gauche) et en profondeur (a droite) pour la texture

moyenne fine.
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Figure 27 : Courbes de rétention en eau volumique en surface (a2 gauche) et en profondeur (a droite) pour la texture

fine.
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Figure 28 : Courbes de rétention en eau volumique en surface (a gauche) et en profondeur (a droite) pour la texture

tres fine.
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Figure 29 : Courbes de conductivité hydraulique en

grossiére.
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Figure 30 : Courbes de conductivité hydraulique en surface (2 gauche) et en profondeur (2 droite) pour la texture

moyenne.
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Figure 31 : Courbes de conductivité hydraulique en surface (2 gauche) et en profondeur (2 droite) pour la texture

moyenne fine.
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Figure 32 : Courbes de conductivité hydraulique en surface (a2 gauche) et en profondeur (a droite) pour la texture fine.
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Figure 33 : Courbes de conductivité hydraulique en surface (a gauche) et en profondeur (a droite) pour la texture tres

fine.

II1.1.2. Comparaison des teneurs en eau calculées

Nous comparons les différents paramétrages dHYDRUS-1D selon deux modalités :

- a partir du fonctionnement hydrique obtenu avec chacun des paramétrages pour les cing
classes texturales décrites précédemment ;

- apartir du fonctionnement hydrique obtenu pour le sol de Mons et des données mesurées.
La premicre modalité fait appel a des climats plutot extrémes (période séche ou humide du climat de
Versailles 2002). La deuxiéme modalité fait appel a des données expérimentales mesurées sur trois
années : les suivis hydriques sur le sol de Mons en 1990-1991, 1991-1992 et 1993-1994 (décris dans la
partie 11.2.3.d.).

III.1.2.a  Les teneurs en eau calculées avec le climat de Versailles 2002

L'évaluation des différents paramétrages d'HYDRUS-1D consiste a analyser les variations du potentiel
matriciel et de la teneur en eau simulées par HYDRUS-1D en période de dessiccation et
d'humectation. Nous utilisons, pour cela, le climat mesuré a la station de Versailles 2002 (figure 16) au
mois de juillet et d'octobre. Les mois de juillet et octobre caractérisent respectivement une période
séche et humide. La figure 34 représente plus en détail les précipitations et 1'évapotranspiration
potentielle (ETP) du climat de juillet et octobre de la station de Versailles 2002. Le mois de juillet
présente une période séche du 10 au 29 juillet et le mois d'octobre présente une période pluvieuse du

16 au 27 octobre.
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Figure 34 : Pluie et ETP mesurées a la station de Versailles en juillet et octobre 2002.

Toutes les simulations sont réalisées avec les paramétrages de surface (0-30 cm) pour faciliter
l'interprétation des résultats car I'horizon de surface est sollicité en premier par les forcages
climatiques. Nous observons les variations du potentiel matriciel et de la teneur en eau volumique du
sol a deux profondeurs'® : - 5 et -20 cm. Nous commengons les simulations avec un potentiel matriciel

égal a la capacité au champ sur toute la profondeur du profil (A = -100 hPa) afin d'éviter les

écoulements gravitaires dés le premier jour.

10 Les profondeurs de -5 et -20 cm sont déterminées a partir de 1'analyse de sensibilité des profils de masses volumiques
simulées par COMPSOIL aux différentes discrétisations possibles de la masse volumique initiale du profil de sol (Annexe B).

Les meilleurs résultats étant obtenus avec une discrétisation du profil en deux horizons de 0 a 10, puis de 10 a 30 cm de

profondeur. Nous observons les teneurs en eau moyennes de chaque horizon a -5, puis a -20 cm de profondeur.
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Figure 36 : Simulations d'HYDRUS-1D sur un profil de

Texture grossiére - juillet

z=-5cm
07
06
Fal
ﬂg 05
13
S 04
S
]
e 03
2
i o M\—/
5 ——
&
Mo~~~
0
1 6 1 16 21 26 31
Temps (jr)
Texture grossiére - juillet
z=-20cm
0.7
06
a
§ 05
£
S o4
S
g
2 o3
2
3 02
5
2
0.1
L
0

1 6 " 16 21 26 31

Temps (jr)

sol de texture grossiére pour différents paramétrages.

en eau (a droite) en fonction du climat de Versailles en

Texture moyenne - juillet

z=-5¢cm
07
06
B
S 05
£
S 04
3
3
S 03
5 M
5
® 02
§
e
0.1
0
1 6 1 16 21 2 31
Temps (jr)
Texture moyenne - juillet
z=-20cm
07
_ 06
; 05
£
S 04
3
3
S o3
2
8 02
5
2
0.1
0
1 6 1 16 21 26 31
Temps (jr)

sol de texture moyenne pour différents paramétrages.

Variation du potentiel matriciel (2 gauche) et de la teneur en eau (a droite) en fonction du climat de Versailles en

juillet 2002.

92



—— RETC

Texture moyenne fine - juillet Texture moyenne fine - juillet

z=-5cm —— SOLHYDRO z=-5cm
HY PR
ES 0.7
—— UNSODA
-100 _ o8
7
-600 ﬂg 0.5
13
-1100 L 04
S
£ N NI NN
[ . —_—
§ -1600 5
£ 5
£ -2100 @ 02
2 e
& 2600 0.1
-3100 0
1 6 1 16 21 2 31 1 6 1 16 21 2 31
Temps (jr) Temps (jr)
Texture moyenne fine - juillet Texture moyenne fine - juillet
z=-20cm z=-20cm
0.7
06
-100 =
-600 § 05
§
3 -1100 g o4 —
kel 3
5 BT
g -1600 5
3 5
£ -2100 2 02
g 5
s (=
& -2600 0.1
-3100 0
1 6 1 16 21 2 31 1 6 1 16 21 26 31
Temps (jr) Temps (jr)

Figure 37 : Simulations d'HYDRUS-1D sur un profil de sol de texture moyenne fine pour différents paramétrages.
Variation du potentiel matriciel (2 gauche) et de la teneur en eau (a droite) en fonction du climat de Versailles en

juillet 2002.
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Figure 38 : Simulations d'"HYDRUS-1D sur un profil de sol de texture fine pour différents paramétrages. Variation du

potentiel matriciel (a gauche) et de la teneur en eau (a droite) en fonction du climat de Versailles en juillet 2002.
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Figure 39 : Simulations d'"HYDRUS-1D sur un profil de

Variation du potentiel matriciel (2 gauche) et de la teneur

juillet 2002.
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Figure 40 : Simulations d'HYDRUS-1D sur un profil de

Variation du potentiel matriciel (2 gauche) et de la teneur en eau (a droite) en fonction du climat de Versailles en

octobre 2002.
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Figure 41 : Simulations d'HYDRUS-1D sur un profil de

Variation du potentiel matriciel (2 gauche) et de la teneur

octobre 2002.
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Figure 42 : Simulations d'HYDRUS-1D sur un profil de sol de texture moyenne fine pour différents paramétrages.

Variation du potentiel matriciel (2 gauche) et de la teneur en eau (a droite) en fonction du climat de Versailles en

octobre 2002.
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Figure 43 : Simulations d'"HYDRUS-1D sur un profil de sol de texture fine pour différents paramétrages. Variation du

potentiel matriciel (a gauche) et de la teneur en eau (a droite) en fonction du climat de Versailles en octobre 2002.
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Figure 44 : Simulations d'HYDRUS-1D sur un profil de sol de texture trés fine pour différents paramétrages.
Variation du potentiel matriciel (2 gauche) et de la teneur en eau (a droite) en fonction du climat de Versailles en

octobre 2002.

Nous analysons les comportements des sols selon les quatre paramétrages en fonction des conditions
climatiques. On distingue trois grandes périodes au cours des mois de juillet et d'octobre 2002 :
- deux périodes sans pluie du 10 au 29 juillet et du 1 au 15 octobre ou nous nous attendons

a observer une teneur en eau du sol et un potentiel matriciel élevés,
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- une période pluvieuse du 16 au 27 octobre ou nous nous attendons a observer une
diminution de la teneur en eau du sol et du potentiel matriciel.
L'analyse qui suit est basée sur la capacité des quatre paramétrages a reproduire un comportement

hydrique similaire les uns par rapport aux autres.

Entre le 10 et le 29 juillet

Cette période concerne les figures 35 a 39. On observe un comportement hydrique des sols obtenu
avec le paramétrage RETC qui se distingue de ceux obtenus avec les paramétrages SOLHYDRO,
HYPRES. Le paramétrage RETC engendre une trés faible évaporation des sols de texture grossiére,
moyenne et moyenne fine (la variation du potentiel et de la teneur en eau peut atteindre 200 hPa et
0,04 cm’ cm” respectivement) alors que les trois autres paramétrages évaporent sur toute la
profondeur du profil. Puis, concernant les textures fine et trés fine, le processus s'inverse : le
paramétrage RETC évapore davantage sur toute la profondeur du profil (la variation du potentiel et de
la teneur en eau peut atteindre 2000 hPa et 0,15 cm’® cm™ respectivement) par rapport aux
paramétrages SOLHYDRO, HYPRES. Le paramétrage UNSODA simule un fonctionnement étrange
pour la texture grossicre car la période d'évaporation intense du 10 au 29 juillet ne se différencie pas

vraiment de la période d'accumulation d'eau du 1° au 9 juillet.

Entre le ler et le 15 octobre

Cette période concerne les figures 40 a 44. On observe que le paramétrage RETC, la encore, ne permet
pas d'observer une évaporation pour les textures grossiére et moyenne, de méme qu'a 20 cm de
profondeur pour la texture moyenne fine. Le paramétrage UNSODA ne permet pas d'évaporer
également pour la texture grossiére.

Concernant les textures fine et trés fine, I'évaporation est relativement faible pour les paramétrages
SOLHYDRO, HYPRES et UNSODA (allant parfois jusqu'a étre quasi nulle pour le paramétrage
SOLHYDRO). Tandis que le paramétrage RETC évapore davantage (méme effet textural qu'entre le 10
et le 29 juillet).

Entre le 16 et le 27 octobre

Cette période concerne les figures 40 a 44. Tous les paramétrages permettent 8 HYDRUS-1D de
simuler une accumulation en eau dans le sol. Nous avons une remarque, tout de méme, au niveau des
paramétrages RETC ou les variations climatiques journali¢res ont trés peu d'effets sur la variation du

potentiel matriciel.

Les quatre paramétrages aboutissent a différents ordres de grandeur de teneur en eau. Généralement,
le paramétrage HYPRES donne des teneurs en eau élevées alors que le paramétrage UNSODA donne

des teneurs en eau plus faibles. Les effets sont notamment trés prononcés pour les textures grossiére et
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trés fine ou la différence entre les deux paramétrages peut donner lieu a des différences de teneur en
eau d'environ 20 % (phénomene déja observé avec l'analyse des courbes de rétention en eau
volumique, figure 28 dans la partie III.1.1.), tandis que les paramétrages RETC et SOLHYDRO

donnent des teneurs en eau d'un ordre de grandeur intermédiaire.

Globalement, les paramétrages SOLHYDRO et HYPRES présentent un fonctionnement hydrique en
adéquation avec les variations climatiques. Le paramétrage UNSODA pour les sables (texture
grossiere) engendre trés peu d'effets sur le régime hydrique da a I'évaporation du sol. Le paramétrage
RETC présente un fonctionnement contradictoire avec la teneur en argile en termes d'évaporation.

Nous souhaitons aller plus loin dans la démarche d'évaluation des paramétrages.

Nous possédons plusieurs suivis hydriques réalisés sur le sol de Mons (Station expérimentale de 1'Inra)
que nous souhaitons comparer aux simulations des quatre paramétrages disponibles dHYDRUS-1D

pour un sol de texture moyenne fine.

III.1.2.b  Les teneurs en eau calculées pour le sol de Mons

Nous souhaitons comparer les différents paramétrages dHYDRUS-1D avec les mesures des suivis
hydriques réalisés sur le sol de Mons pendant les années culturales 1990-1991, 1991-1992 et 1993-
1994. Pour chacune des années culturales nous connaissons la pluie, I'ETP journali¢re et les teneurs en
eau massiques des horizons 0-30 cm et 30-60 cm.

Nous paramétrons HYDRUS-1D avec les quatre paramétrages RETC, SOLHYDRO, HYPRES et
UNSODA correspondant a la texture moyenne fine ou Silt Loam (pour les textures USDA). Cette fois-
ci, nous paramétrons le profil de sol avec les parameétres de surface et de profondeur car nous
possédons des observations dans ces deux horizons. La teneur en eau initiale d'HYDRUS-1D
correspond a la premiére mesure de chaque suivi hydrique.

Pour évaluer les résultats des différents paramétrages nous calculons le coefficient de corrélation (r),
les erreurs moyennes absolues (MAE) et quadratiques (RMSE) entre les teneurs en eau mesurées et

simulées :

Zn:(0—5).(S -S)

= [21]

\/Z":(O—E)z.\/i(sj)z
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[22]

[23]

ou O et S désignent respectivement les données observées et simulées, O et § désignent

respectivement la moyenne des données observées et la moyenne des données simulées.

La figure 45 présente le coefficient de corrélation entre les observations et les simulations de chaque

paramétrage. L'analyse de corrélation est réalisée sur 51 observations. Les résultats de la MAE et de la

RMSE sont présentés dans le tableau 24.
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Figure 45 : Teneurs en eau observées (N = 51) et Simulées par HYDRUS-1D avec quatre paramétrages différents

(RETC, SOLHYDRO, HYPRES et UNSODA) sur le sol de Mons pendant les années climatiques 1990-1991, 1991-1992

et 1993-1994.
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RETC SOLHYDRO HYPRES UNSODA

0-30 cm 30-60 cm 0-30 cm 30-60 cm 0-30 cm 30-60 cm 0-30 cm 30-60 cm
MAE 0,08 0,04 0,08 0,02 0,05 0,03 0,02 0,02
RMSE 0,08 0,05 0,08 0,03 0,06 0,06 0,02 0,02

Tableau 24 : Erreur moyenne absolue (MAE) et racine carrée moyenne des erreurs quadratiques (RMSE) entre les

teneurs en eau observées et simulées sur le sol de Mons pour quatre paramétrages différents d'HYDRUS-1D.

Quel que soit le paramétrage pour la texture moyenne fine, les simulations sont relativement bien
corrélées aux observations. Le coefficient de corrélation le plus faible est de 0,88 (RETC) et le plus
élevé est de 0,97 (SOLHYDRO et HYPREYS).

Les paramétrages SOLHYDRO et HYPRES de la texture moyenne fine ont donc une meilleure faculté a
prévoir les variations de la teneur en eau en fonction du temps.

En revanche, les valeurs de MAE (tableau 24) nous montrent que leurs estimations sont déviées de
0,02 4 0,08 cm® cm™ pour SOLHYDRO et de 0,03 4 0,05 cm® cm™ pour HYPRES.

Le paramétrage UNSODA présente un coefficient de corrélation élevé et des biais trés faibles, de
I'ordre de 0,02. Quant au paramétrage RETC de la texture moyenne fine, il est celui qui donne de

moins bons résultats.

Le paramétrage UNSODA de la texture moyenne fine simule une teneur en eau relativement proche
des observations. Cependant, nous ne pouvons pas vérifier si c'est le cas pour la texture grossiere. Or,
au cours de l'analyse du fonctionnement hydrique du paramétrage UNSODA (figure 35), nous avons
observé qu'il engendrait un fonctionnement hydrique allant a I'encontre de nos attentes pour la texture

grossiere.

II1.1.3. Conclusion : choix du paramétrage pour HYDRUS-1D

Nous devons choisir un paramétrage d'HYDRUS-1D adéquat pour prédire la teneur en eau journalicre
de tous les sols frangais. Dans l'ensemble, les quatre paramétrages RETC, SOLHYDRO, HYPRES et
UNSODA ont une bonne faculté a prédire la teneur en eau du sol limoneux de Mons. Nous ne
possédons pas de suivi hydrique pour des sols de texture argileuse ou sableuse. Etant donné que les
simulations dHYDRUS-1D serviront pour prédire les teneurs en eau de tous les sols frangais, le suivi
hydrique de Mons est utilisé uniquement pour confirmer notre choix de paramétrage suite a I'analyse
du fonctionnement hydrique des sols. Nous faisons donc notre choix en fonction de différents critéres
qui sont présentés par ordre d'importance :

- la faculté du paramétrage a prédire la teneur en eau de tous les types de sols,

- la faculté du paramétrage a prédire les variations de la teneur en eau du sol,

- la faculté du paramétrage a estimer avec précision la teneur en eau du sol de texture

moyenne fine.

100



Le paramétrage RETC (réalisé a partir des sols de la base HYMEC) est celui auquel on accorde le plus
d'importance car les propriétés mécaniques des sols (décrit plus tard dans la partie 111.3.) sont estimées
a partir des sols de la base HYMEC. Il nous est malheureusement impossible de choisir ce
paramétrage car il prend trés peu en compte les périodes d'évaporation du sol pour les sables (texture
grossiére) et les limons (textures moyenne et moyenne fine). Ce résultat est d'ailleurs confirmé par la
confrontation aux suivis hydriques de Mons ou les simulations avec le paramétrage RETC surestiment

la teneur en eau du sol en surface (MAE = 0,08 cm® cm™).

Le paramétrage UNSODA engendre également un fonctionnement hydrique trés peu influencé par
'évaporation des sols sableux (texture grossiére). Il n'est malheureusement pas possible de 1'observer
avec le suivi hydrique de Mons, pour lequel le paramétrage UNSODA a les meilleurs résultats, aussi
bien en surface qu'en profondeur (MAE = 0,02 cm® cm™ et RMSE = 0,02 cm® cm™). Etant donné que
nous privilégions un paramétrage qui soit adapté a tous les types de sol, nous ne souhaitons pas utiliser

le paramétrage UNSODA.

Les paramétrages SOLHYDRO et HYPRES engendrent un fonctionnement hydrique qui réagit trés bien
aux forcages climatiques et ce, pour toutes les textures présentes dans la BDGSF. Lors de notre
analyse entre les teneurs en eau mesurées et simulées au cours du suivi hydrique du sol de Mons, on
observe que le paramétrage de SOLHYDRO en surface surestime davantage la teneur en eau des sols
que le paramétrage HYPRES (MAE = 0,08 cm’ cm™ pour SOLHYDRO, contre MAE = 0,05 cm® cm”™
pour HYPRES).

Nous choisissons ainsi de simuler le fonctionnement hydrique des sols frangais en utilisant le modele
HYDRUS-1D paramétré avec le paramétrage HYPRES, c'est-a-dire avec les classes de pédotransfert
de Waosten et al. (1999).

II1.2. Amélioration du paramétrage hydrique de STICS

Nous souhaitons améliorer le paramétrage hydrique de STICS, et plus particuliérement 1'estimation de
ses paramétres d'entrée sol. Certains paramétres ont déja été estimés mais il nous est apparu important
d'améliorer leur estimation de maniére homogeéne sur un méme jeu de données.

Ces paramétres d'entrée Sol ne sont pas tous directement mesurables in situ et doivent &tre estimés
pour les 900 UTS de la BDGSF ce qui nécessite la mise en ceuvre du regroupement des sols de méme

fonctionnement hydrique dans la BDGSF et la mise en ceuvre de procédures d'estimation particuliéres.
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II1.2.1. Définition des unités de sol pour estimer les paramétres

hydriques de STICS

Nous souhaitons calculer la teneur en eau des sols au cours du temps a l'aide du modéele STICS pour
I'ensemble des sols frangais. Pour cela, nous avons besoin de connaitre les paramétres d'entrée Sol de
STICS des 900 UTS présentes en France. Parmi les données décrivant les UTS, la texture et 1'épaisseur
des horizons sont les critéres permettant de décrire le fonctionnement hydrique du sol. Or, considérant
les données dont nous disposons, nous remarquons que parmi ces UTS, plusieurs d'entres elles sont
constituées d'horizons de texture et d'épaisseurs relativement proches. Nous regroupons donc les UTS
pour obtenir de grands ensembles de sols dont le fonctionnement hydrique est identique. Le
regroupement est effectué sur les quatre critéres suivants :

- latexture de surface (0-30 cm),

- latexture de profondeur (> 30 cm),

- la profondeur de changement de texture,

- la profondeur du profil de sol (140 cm maximum).

Ce regroupement permet de déterminer 96 grandes classes d'UTS (appelées SUTS), présentées dans le

tableau 25.
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Superficie en

Texture

Epaisseur des horizons des

n° SUTS  Fréquence France SUTS (cm)
(km?)
Hzl Hz2 Hz3 Hz4 Hzl Hz2 Hz3 Hz4
1 13 5675 Grossiere  Grossiére - - 10 20 0 0
2 2 113 Grossiére  Grossiére  Grossiére - 10 20 10 0
3 31 13349 Grossiére  Grossiére  Grossiére - 10 20 20 0
4 18 15075 Grossiére  Grossiére  Grossicre - 10 20 40 0
5 23 10097 Grossi¢ére  Grossiére  Grossicre - 10 20 50 0
6 29 14865 Grossiére  Grossiére  Grossiére - 10 20 90 0
7 1 4 Grossiére  Grossiére  Grossiére  Grossiere 10 20 20 30
8 1 7 Grossiére  Grossiére ~ Grossiére  Grossiere 10 20 20 70
9 1 60 Grossiére  Grossiére  Grossiére ~ Moyenne 10 20 20 10
10 1 541 Grossiere  Grossiére  Grossiere ~ Moyenne 10 20 20 20
11 2 249 Grossiére  Grossiére  Grossiére ~ Moyenne 10 20 20 30
12 5 2246 Grossiere  Grossiére  Grossiere ~ Moyenne 10 20 20 70
13 3 1585 Grossiere  Grossiére  Grossiere ~ Moyenne 10 20 20 90
14 5 423 Grossiere ~ Grossiére  Grossiere ~ Moyenne 10 20 40 50
15 1 524 Grossiere  Grossiére  Grossiere ~ Moyenne 10 20 40 70
16 1 165 Grossiere  Grossiére ~ Grossiere ~ Moyenne 10 20 70 20
17 5 3440 Grossiere  Grossiére  Grossiere ~ Moyenne 10 20 70 40
18 1 43 Grossiére  Grossiére  Grossiére Fine 10 20 20 30
19 1 161 Grossiére ~ Grossiére  Grossicre Fine 10 20 20 70
20 1 715 Grossiere  Grossiére  Grossiere Fine 10 20 40 50
21 2 13 Grossiere  Grossiere ~ Moyenne - 10 20 20 0
22 1 1601 Grossiere  Grossiére ~ Moyenne - 10 20 40 0
23 1 5 Grossiére  Grossiére ~ Moyenne - 10 20 50 0
24 1 70 Grossiere  Grossiere ~ Moyenne - 10 20 90 0
25 27 9378 Grossiére - - - 10 0 0 0
26 21 13958 Moyenne  Moyenne - - 10 20 0 0
27 1 32 Moyenne  Moyenne  Grossiére - 10 20 10 0
28 1 0 Moyenne  Moyenne  Grossicre - 10 20 50 0
29 8 1162 Moyenne  Moyenne  Moyenne - 10 20 10 0
30 66 52945 Moyenne  Moyenne = Moyenne - 10 20 20 0
31 53 51707 Moyenne  Moyenne  Moyenne - 10 20 40 0
32 68 29065 Moyenne  Moyenne  Moyenne - 10 20 50 0
33 75 50965 Moyenne  Moyenne  Moyenne - 10 20 90 0
34 11 9124 Moyenne  Moyenne  Moyenne - 10 20 110 0
35 1 131 Moyenne  Moyenne  Moyenne  Grossicre 10 20 40 50
36 2 33 Moyenne  Moyenne  Moyenne  Grossiére 10 20 70 20
37 1 5 Moyenne  Moyenne  Moyenne = Moyenne 10 20 40 50
38 1 45 Moyenne  Moyenne  Moyenne  Moyenne 10 20 70 40
39 1 145 Moyenne  Moyenne  Moyenne  Moy. fine 10 20 20 10
40 3 146 Moyenne  Moyenne  Moyenne  Moy. fine 10 20 40 50
41 1 361 Moyenne  Moyenne  Moyenne Fine 10 20 20 10
42 8 2207 Moyenne  Moyenne  Moyenne Fine 10 20 20 20
43 9 2730 Moyenne  Moyenne  Moyenne Fine 10 20 20 30
44 26 17041 Moyenne  Moyenne  Moyenne Fine 10 20 20 70
45 5 1708 Moyenne  Moyenne  Moyenne Fine 10 20 20 90
46 3 762 Moyenne  Moyenne  Moyenne Fine 10 20 40 10
47 10 9603 Moyenne  Moyenne  Moyenne Fine 10 20 40 50
48 1 42 Moyenne  Moyenne  Moyenne Fine 10 20 40 70
49 1 576 Moyenne  Moyenne  Moyenne Fine 10 20 70 40
50 1 548 Moyenne  Moyenne  Moy. fine - 10 20 90 0
51 2 448 Moyenne  Moyenne Fine - 10 20 20 0
52 2 250 Moyenne  Moyenne Fine - 10 20 40 0
53 11 2709 Moyenne  Moyenne Fine - 10 20 50 0
54 3 462 Moyenne  Moyenne Fine - 10 20 90 0
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Superficie en Epaisseur des horizons des

n° SUTS  Fréquence France Texture SUTS (cm)
(km?)

Hzl Hz2 Hz3 Hz4 Hzl Hz2 Hz3 Hz4
55 1 1 Moyenne  Moyenne  Tres fine - 10 20 90 0
56 31 15486 Moyenne - - - 10 0 0 0
57 10 4330 Moy. fine  Moy. fine - - 10 20 0 0
58 1 5 Moy. fine  Moy. fine Moyenne - 10 20 10 0
59 1 0 Moy. fine Moy. fine Moyenne - 10 20 40 0
60 1 1 Moy. fine  Moy. fine Moyenne - 10 20 110 0
61 3 18 Moy. fine  Moy. fine  Moy. fine - 10 20 10 0
62 30 31990 Moy. fine  Moy. fine Moy. fine - 10 20 20 0
63 18 4416 Moy. fine  Moy. fine  Moy. fine - 10 20 40 0
64 28 24438 Moy. fine  Moy. fine  Moy. fine - 10 20 50 0
65 42 28499 Moy. fine  Moy. fine  Moy. fine - 10 20 90 0
66 11 20953 Moy. fine  Moy. fine  Moy. fine - 10 20 110 0
67 1 41 Moy. fine  Moy. fine Moy. fine  Moyenne 10 20 20 30
68 2 146 Moy. fine  Moy. fine  Moy. fine Fine 10 20 20 10
69 1 942 Moy. fine  Moy. fine  Moy. fine Fine 10 20 20 30
70 3 2109 Moy. fine  Moy. fine  Moy. fine Fine 10 20 20 70
71 2 3898 Moy. fine  Moy. fine  Moy. fine Fine 10 20 20 90
72 2 460 Moy. fine  Moy. fine  Moy. fine Fine 10 20 40 50
73 2 276 Moy. fine  Moy. fine  Moy. fine Fine 10 20 70 20
74 3 1202 Moy. fine  Moy. fine  Moy. fine Fine 10 20 70 40
75 2 353 Moy. fine  Moy. fine Moy. fine  Tres fine 10 20 20 30
76 4 4123 Moy. fine  Moy. fine Fine - 10 20 50 0
77 1 196 Moy. fine  Moy. fine Fine - 10 20 90 0
78 7 1468 Moy. fine - - - 10 0 0 0
79 3 4823 Fine Fine - - 10 20 0 0
80 1 1 Fine Fine Moyenne - 10 20 10 0
81 15 6920 Fine Fine Fine - 10 20 20 0
82 10 2185 Fine Fine Fine - 10 20 40 0
83 52 33359 Fine Fine Fine - 10 20 50 0
84 12 5925 Fine Fine Fine - 10 20 90 0
85 1 1021 Fine Fine Fine Moyenne 10 20 20 30
86 1 722 Fine Fine Fine Moyenne 10 20 20 70
87 1 581 Fine Fine Fine Moyenne 10 20 40 10
88 1 1203 Fine Fine Fine Moyenne 10 20 70 40
89 2 436 Fine Fine Fine Moy. fine 10 20 40 10
90 1 14 Fine Fine Fine Moy. fine 10 20 70 20
91 9 5827 Fine Fine Fine Trés fine 10 20 20 30
92 2 487 Fine Fine Trés fine - 10 20 40 0
93 2 608 Fine Fine Trés fine - 10 20 50 0
94 4 1728 Fine - - - 10 0 0 0
95 3 113 Tres fine  Trés fine  Tres fine - 10 20 90 0
96 17 3395 sols organiques ou affleurements rocheux 0 0 0 0

Tableau 25 : Les 96 SUTS issues du regroupement des 900 UTS de la BDGSF.

Cependant, méme si ce regroupement a permis de diviser d'un facteur dix le nombre d'unités dont il
faut estimer les propriétés mécaniques et hydriques, celui-ci reste important. Or, nous observons d'une
part, que plusieurs SUTS ont une fréquence d'apparition relativement faible (2™ colonne du tableau
25) et nous considérons d'autre part, que les variations d'épaisseur faibles auront peu d'incidences sur
les estimations des propriétés hydriques. C'est pourquoi nous décidons d'affiner d'avantage le

regroupement des 96 SUTS et nous définissons 37 grandes classes de SUTS (appelées SSUTYS).
La figure 46 illustre la méthode employée pour définir une SSUTS. L'exemple 1 montre deux SUTS
de texture identique : le troisiéme horizon de la SUTS 3 fait 20 cm d'épaisseur alors que le troisiéme

horizon de la SUTS 4 fait 40 cm d'épaisseur. Nous définissons donc une SSUTS qui présente un
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troisieme horizon de 30 cm d'épaisseur. L'exemple 2 montre la procédure de regroupement des SUTS
dans le cas ou deux SUTS différent par I'apparition de changement de texture (50 cm et 70 cm) et par
Iépaisseur (10 cm et 50 cm de I’horizon de texture moyenne fine). Nous définissons donc une SSUTS
ou la profondeur d’apparition de I’horizon de texture moyenne fine est de 60 cm et son épaisseur de
40 cm. L'épaisseur étant plus proche de la SSUTS d'origine dont la fréquence est la plus élevée.

Ainsi, nous définissons 37 SSUTS (tableau 26) qui sont chacune caractérisée par un comportement

hydrodynamique différent.

SUTS SSUTS
0 )
10__Grossiére | &
Grossiére é
30 S 0
g .y =]
§I 50 Grossicre 8 10l__Grossiére
Exemple 1 w ) »
0 Elles deviennent 20 Grossiére
. 10| Grossicre une SSUTS y
Les épaisseurs des Grossicre | 2 Grossiére
horizons différent 30 n 60
(&}
g ) 8
S Grossiére | &
i
70
: )
[s2]
Moyenne n
[&]
Exemple 2 70 E 10|_Moyenne
Moyenne
§ Moy. fine Elles deviennent 30
La profondeur d’apparition 120 une SSUTS Moyenne
des textures 60
et
les épaisseurs des horizons 0 Moy. fine
different -
Moyenne | § 100
&
=]
c, 50 = 8
5} [T
ei 60 Moy. fine /

Figure 46 : Exemples de regroupement des 96 SUTS en 37 SSUTS.
Nous redécoupons également 1’horizon de surface en deux horizons : un de 0 a 10 cm, I’autre de 10 a

30 cm. De méme, lorsque les horizons de profondeur ont une épaisseur supérieure a 40 cm, ceux-ci ont

également été redécoupés en horizons d’épaisseur moindres ne dépassant jamais 40 cm. Cela a été
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réalisé suite aux travaux de K. Saffih-Hdadi d’évaluation de la sensibilité du modele COMPSOIL a la

variation de la discrétisation de la masse volumique initiale du sol (annexe B).

Epaisseur Epaisseur Epaisseur Epaisseur Epaisseur Texture Texture Texture Texture Texture

SSUTS horizon 1 horizon 2 horizon 3 horizon 4 horizon 5 horizon 1 horizon 2 horizon 3 horizon 4 horizon 5

(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (0-30 cm) (0-30 cm) (>30 cm) (> 30 cm) (>30 cm)
1 10 20 30 0 0 Grossiére Grossiere Grossiere - -
2 10 20 0 0 0 Grossiére Grossiere - - -
3 10 20 40 50 0 Grossicre Grossicre Moyenne Moyenne -
4 10 20 30 40 0 Grossiere Grossiere Grossiere Grossiere -
5 10 20 30 40 0 Grossiére Grossiére Grossiére Moyenne -
6 10 20 30 40 0 Grossicre Grossiere Grossicre Fine -
7 10 20 30 0 0 Grossiere Grossiere Moyenne - -
8 10 20 0 0 0 Moyenne Moyenne - - -
9 10 20 30 0 0 Moyenne Moyenne Moyenne - -
10 10 20 30 40 0 Moyenne Moyenne Moyenne Moyenne -
11 10 20 30 40 0 Moyenne Moyenne Moyenne Grossiere -
12 10 20 30 20 0 Moyenne Moyenne Grossiére Grossiére -
13 10 20 30 40 0 Moyenne Moyenne Moyenne Moy. fine -
14 10 20 30 40 0 Moyenne Moyenne Moyenne Fine -
15 10 20 30 40 0 Moyenne Moyenne Moy. fine Moy. fine -
16 10 20 30 0 0 Moyenne Moyenne Fine - -
17 10 20 30 40 0 Moyenne Moyenne Fine Fine -
18 10 20 30 40 0 Moyenne Moyenne Tres fine Tres fine -
19 10 20 0 0 0 Moy. fine Moy. fine - - -
20 10 20 30 0 0 Moy. fine Moy. fine Moyenne - -
21 10 20 30 40 0 Moy. fine Moy. fine Moyenne Moyenne -
22 10 20 30 0 0 Moy. fine Moy. fine Moy. fine - -
23 10 20 30 40 0 Moy. fine Moy. fine Moy. fine Moy. fine -
24 10 20 20 30 0 Moy. fine Moy. fine Moy. fine Moyenne -
25 10 20 30 40 0 Moy. fine Moy. fine Moy. fine Fine -
26 10 20 30 40 0 Moy. fine Moy. fine Moy. fine Trés fine -
27 10 20 30 40 0 Moy. fine Moy. fine Fine Fine -
28 10 20 0 0 0 Fine Fine - - -
29 10 20 30 0 0 Fine Fine Fine - -
30 10 20 30 40 0 Fine Fine Fine Fine -
31 10 20 30 40 0 Fine Fine Fine Moyenne -
32 10 20 20 30 0 Fine Fine Fine Trés fine -
33 10 20 30 20 0 Fine Fine Tres fine Trés fine -
34 10 20 10 0 0 Fine Fine Moyenne - -
35 10 20 40 10 0 Fine Fine Fine Moy. fine -

36 10 20 30 40 20 Fine Fine Fine Fine Moy. fine
37 10 20 30 60 0 Trés fine Tres fine Trés fine Tres fine -

Tableau 26 : Description des 37 SSUTS.

II1.2.2. Estimation des paramétres de STICS

Nous rappelons que nous devons estimer, pour les 37 SSUTS, les paramétres d'entrée de STICS qui
pilotent le fonctionnement hydrique des sols dans STICS. La méthode classique d’estimation de
paramétres de modéles est d’utiliser des données mesurées pour établir des fonctions de pédotransfert
(Le Bas et al., 2005). Mais dans notre cas, ces parameétres ne peuvent étre mesurés in situ. Il est donc
trés difficile d’obtenir des valeurs de référence qui permettraient d’établir de telles fonctions surtout
pour tous les sols frangais. Nous allons donc développer une méthode basée sur 1I’inversion du modéle

STICS a partir des valeurs de teneur en eau simulées par HY DRUS-1D.
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III.2.2.a  Méthodologie

Nous souhaitons estimer les paramétres d'entrée Sol de STICS qui caractérisent le fonctionnement
hydrique d'un sol sans l'influence des prélévements en eau dus aux plantes. Il s’agit des parameétres q0,
cfes, zesx et 6, (a estimer pour chaque type de sol) et des paramétres infil, DAF, HMINF et HCCF (a
estimer pour chaque horizon de chaque type de sol).
Ces paramétres interviennent dans les processus d'humectation et de dessiccation des sols. Ces
processus évoluent trés rapidement et peuvent varier d'un jour a l'autre en fonction des aléas
climatiques. Les processus évoluent également de manicre trés contrastée en fonction des saisons
(période humide ou séche). Il est donc important que ces paramétres soient estimés a partir d'une
variable dont on connait la variation a un pas de temps journalier. Nous décidons donc d'ajuster le
fonctionnement hydrique simulé par STICS au fonctionnement hydrique journalier des sols. Cela
revient a utiliser STICS en systéme inverse en lui imposant la teneur en eau qui évolue dans le temps
de chaque horizon. Nous devons, pour cela, disposer de suivis hydriques journaliers en sol nu (pour
éviter les incertitudes liées aux prélévements racinaires).
Nous ne disposons pas de mesures de suivi de la teneur en eau au cours du temps pour les 37 SSUTS.
Nous décidons donc de simuler 1’évolution de la teneur en eau au cours du temps avec un autre
modéle, le modeéle HYDRUS-1D.
Selon les paramétres a estimer nous utilisons quatre méthodes d'estimation’” :

- IT'estimation de 6, est estimée par une fonction de pédotransfert tenant compte de la teneur
en argile moyenne pour les cinq textures de la BDGSF. Nous utilisons, pour cela, la teneur en argile au

centre de gravité des cing classes du triangle des textures (tableau 12).

1 Quelques essais ont été réalisés, en amont des estimations finales, pour évaluer les performances du module d'optimisation
de STICS. Il consistait a estimer q0, cfes, zesx, infil e¢ HCCF séparément par inversion manuelle, puis de les estimer
simultanément par optimisation. Dans le cas de l'inversion manuelle, nous avons utilisé un scénario climatique trés sec pour
estimer 0, cfes et zesx et trés humide pour estimer infil et HCCF. Ensuite, les meilleurs résultats de l'inversion manuelle
¢taient utilisés pour devenir les valeurs initiales de 'optimisation. L'optimisation ajustait les simulations de STICS sur deux
simulations d'HYDRUS-1D, une en climat trés sec et l'autre en climat trés humide. Concernant I'estimation d'infil, les
résultats n'ont pas été concluants car le module d'optimisation convergeait toujours vers la valeur initiale d'infil. Le module
d'optimisation ajustait les teneurs en eau de STICS sans ajuster le paramétre infil. Les valeurs de q0, cfes, zesx et HCCF
étaient donc biaisées.

Suite a cela, nous avons décidé d'estimer q0 et zesx par calcul direct car le modeéle HYDRUS-1D fournit la teneur en eau du
sol et le cumul de I'évaporation, deux variables qui permettent de connaitre q0 et zesx. En revanche, il est beaucoup plus
difficile d'estimer HCCF et infil avec les sorties dHYDRUS-1D car la valeur de HCCF n'est pas clairement définie (elle
oscille entre -100 et -330 hPa) et nous ne savions pas comment estimer un paramétre issu d'un systéme a réservoir (infil) avec

un fonctionnement hydrique issu de 1'équation de transfert de Richards.

107



- l'estimation par calcul direct consiste a utiliser directement les classes de pédotransfert de
Wosten et al. (1999) pour estimer les paramétres DAF et HMINF ;

- l'estimation par calcul indirect consiste a utiliser les simulations d'HYDRUS-1D,
paramétré avec les classes de pédotransfert de Wosten et al. (1999) sous le climat de Versailles 2002.
Le calcul indirect permet d'estimer les parametres q0 et zesx ;

- enfin, l'estimation par inversion du modele STICS consiste a utiliser les simulations
d'HYDRUS-1D, paramétré avec les classes de pédotransfert de Wosten et al. (1999) sous le climat de
Versailles 2002. L'inversion de STICS permet d'estimer les parameétres cfes, infil et HCCF.

L’inversion du mod¢le STICS revient a considérer les teneurs en eau simulées avec HYDRUS-1D
comme des "valeurs observées" puis a estimer la valeur optimale des paramétres d'entrée de STICS en
minimisant 1'écart entre les simulations de STICS et celles ’HYDRUS-1D. Le modeéle STICS posséde
deux modules d'inversion : manuelle (méthode essai-erreur) ou automatique (optimisation). Afin
d'assurer la convergence vers la solution, il est nécessaire d'imposer des bornes inférieures et
supérieures. Ainsi le modele STICS travaille dans une gamme de valeurs acceptables. Etant donné que
nous choisissons d’utiliser les humidités journaliéres moyennes de chaque horizon comme valeurs

observées, le nombre de variables de sortie varie avec le nombre d'horizons du sol.

° Outils statistiques d'inversion manuelle du modéle

STICS dispose d'un programme d'inversion manuelle du modele codé en C. On définit un jeu de
parameétres noté £, ou p = 1 a 10 valeurs. Il s'agit donc de p valeurs des parameétres cfes, infil et HCCF
qui varient avec le nombre d'horizons. On détermine des intervalles sur lesquels varient ces paramétres
qui correspondent aux bornes inférieures et supérieures de ces paramétres. Un pas de discrétisation est
choisi pour chaque paramétre sur leur intervalle de vie. Pour chaque jeu de paramétres, le module

d'inversion de STICS minimise I'écart entre les teneurs en eau observées O; et simulés S; du jour i ou

i=1anjours (n =365 jours ou 366 jours en année bissextile). O est la valeur moyenne des teneurs
en eau observées et n le nombre d'observations. Dans ce cas, STICS cherche a ajuster ses variables de
sorties aux variables observées en minimisant la racine carrée de I'erreur quadratique moyenne relative
(RRMSE pour Relative Root Mean Square Error) a chaque pas de discrétisation. La normalisation par
la moyenne des valeurs observées permet de minimiser l'impact des erreurs extrémes et permet

d'obtenir un nombre sans unité.
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[24]

. Outils statistiques d'optimisation du modéle

STICS dispose d'un programme d'optimisation du modéle codé également en C et basé sur la méthode
du simplex (Nelder et Mead, 1965). Ce programme permet d'optimiser f, parameétres sur une ou
plusieurs variables en minimisant le critére statistique RRMSE (Eq. [24]). Puis STICS converge vers

une solution lorsque la différence entre deux résultats consécutifs de ce critére est inférieure a 0,0001.

II1.2.2.b  Estimation des paramétres d'entrée Sol de STICS

Certains parametres d'entrée de STICS ont volontairement été fixés a une valeur unique, soit parce
qu'ils sont difficiles a estimer pour tous les sols, soit parce qu'ils influencent peu la valeur des
paramétres a estimer. Les valeurs uniques du paramétrage de STICS utilisées pour ce travail sont

présentées dans le tableau 27.
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Données d'entrée Sol
Informations nécessaire pour le profil
Norg Teneur en azote organique du premier horizon (% pondéral) 0,1
calc Teneur en CaCO; du premier horizon (%) 0
albedo Albédo du sol nu a I'état sec ( -) 0,20
z0solnu Rugosité du sol nu (m) 0,01
q0 Limite d'évaporation de la phase potentielle d'évaporation du sol (mm) Estimé
Zesx Profondeur maximale du sol affectée par I'évaporation (cm) Estimé
cfes Paramétre de décroissance de l'évaporation en fonction de la profondeur ( -) Estimé
profhum Profondeur d'humification (cm) 30 ;},‘2:”:::;::‘5 r:fl -
concseuil Concentration minimale du sol en NH, (kg N ha” mm™) 0
pH pH(-) 7
ruisolnu Fraction de la pluie ruisselée en conditions de sol nu (par rapport a la pluie totale) 0
obstarac Profondeur d'un obstacle a I’enracinement (cm) 200
coderemontca Activation des remontées capillaires Pas activé
capiljour Remontées capillaires (mm j) 0
humcapil Teneur en eau minimale pour l'activation des remontées capillaires (g eau g sol™) 0
codedrainage Activation des calculs de drainage Pas activé
Ecartdrain Ecartement entre drains (cm) 0
Ksol Conductivité hydraulique a saturation (cm j) 0
Profdrain Profondeur des drains (cm) 0
profimper Profondeur de 1'horizon imperméable (cm) 0
codecailloux Prise en compte des cailloux dans le bilan hydrique Pas activé
codemacropore Création d'un compartiment dans le bilan hydrique pour la macroporosité Activé
codefente Création d'un compartiment supplémentaire dans le bilan hydrique Pas activé
codenitrif Activation du calcul de la nitrification Pas activé
vpotdenit Vitesse potentielle de dénitrification (kg NO; ha j”! cm’™) 16
Informations nécessaires pour chaque horizon
epc Epaisseur des horizons Estimé
HCCF Teneur en eau & la capacité au champ (g g™) Estimé
HMINF Teneur en eau minimale exploitable par la plante (g g ) Estimé
DAF Masse volumique (g cm™) Estimé
infil Infiltrabilité 4 la base de chaque horizon (mm j) Estimé
epd Epaisseur de mélange de l'azote (cm) -
cailloux Teneur volumique en cailloux (%) 0
typecailloux Type de cailloux : calcaires, graviers, silex, granits, autre 0
Données d'entrée Itinéraire Technique
gpreco Numéro du groupe variétal a choisir dans le fichier Plante -
iplt Jour julien de la date de semis -
irecbutoir Jour julien de récolte -
Jul, qté Jours et quantités d'eau apportées (mm) -
Données Climat
Latitude Latitude de la station (degré) 48
Tmin Température minimale journaliére (°C) Mesuré
Tmax Température maximale journaliere (°C) Mesuré
Pluviométrie Pluviométrie journaliére (mm) Mesuré
Rg Rayonnement global journalier (MJ m?j™) Mesuré
Humair Humidité de l'air (de 0 a 1) Mesuré
Vent Vitesse du vent (m s™) Mesuré
Parameétres d'initialisation
Hinitf Teneur en eau de chaque horizon au début de la simulation (% pondéral) Estimé
NO3initf Quantité d'azote nitrique de chaque horizon au début de la simulation (kg N ha™) 0
densinitial Densité racinaire de chaque horizon (cm cm'z) 0
NH4initf Quantité d'azote minéral de chaque horizon au début de la simulation (kg ha™) 0

Tableau 27 : Paramétrage du modéle STICS utilisé pour I'estimation des paramétres par inversion.
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Les tableaux 28 et 29 rappellent la méthode finalement adoptée pour estimer les parameétres d'entrée

Sol de STICS.

Nom Description Méthode d'estimation

q0 limite d'évaporation de la phase potentielle d'évaporation du sol (mm) calcul indirect

cfes parametre de décroissance de 1'évaporation en fonction de la profondeur ( - ) calcul inverse

ZesX profondeur maximale de sol affectée par 1'évaporation (cm) calcul indirect

argi teneur en argile de la couche de surface (%) centre de gravité-classe triangle FAO

Tableau 28 : Méthode d'estimation des paramétres d'entrée Sol de STICS nécessaire pour le profil.

Nom Description Méthode d'estimation
infil infiltrabilité a la base de chaque horizon (mm j '1) calcul inverse

DAF masse volumique de chaque horizon (g cm'3) calcul direct

HCCF teneur en eau a la capicité au champ (g g']) calcul inverse

HMINF  teneur en eau minimale exploitable par la plante (g g'l) calcul direct

Tableau 29 : Méthode d'estimation des paramétres d'entrée Sol de STICS nécessaire par horizon.

Les parametres d'entrée de l'itinéraire technique ne sont pas activés puisque nous travaillons sur sol nu.
Les paramétres d'entrée climatiques correspondent aux données mesurées a la station de Versailles
pendant I'année 2002.

Les parameétres d'initialisation du modéele sont fixés a 0 pour ce qui concerne NO3initf, densinitial et
NH4initf. En revanche, le paramétre Hinitf correspond a la teneur en eau a un potentiel de -100 hPa,
soit 16 ;24 ;26 ; 36 et 56 % en surface (0-30 cm) et 11 ; 21 ; 25 ; 33 et 43 % en profondeur (> 30 cm)

pour les sols de texture grossiére, moyenne, moyenne fine, fine et trés fine respectivement.

. Estimation du parametre argi

La teneur en argile de I'horizon de surface correspond au centre de gravité de chaque classe texturale

du triangle de texture (CEC, 1985).

. Les paramétres estimés par calcul direct

- Le paramétre DAF

La masse volumique de chaque horizon des SSUTS a été calculée avec la teneur en eau a saturation de
I'horizon (donnée par les classes de pédotransfert de Wosten et al., 1999). La fonction mathématique

utilisée établit une égalité entre la teneur en eau a saturation et la porosité totale :
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0 =p=1-L [25]
P,

Avec 6, la teneur en eau a saturation, ¢ la porosité totale, p la masse volumique recherchée (nommée
DAF dans le modele STICS) et p, la masse volumique de solide (d'apres la base de donnée HYMEC)

présentées dans le tableau 19.

- Le paramétre HMINF

La teneur en eau massique au point de flétrissement est estimée avec les classes de pédotransfert de
Wosten et al. (1999) (tableau 21) et le modéle de Mualem-van Genuchten (1980) (Eq. [11]) au
potentiel 2= -15 000 hPa.

° Les parameétres estimés par calcul indirect

- Le parameétre q0

Le paramétre q0 est estimé a partir de 1'évaporation réelle simulée par HYDRUS-1D. La valeur que
prend q0 correspond a la premiére valeur du flux cumulé d'évaporation réelle qui differe du flux
cumulé d'évaporation potentielle. Les scénarios climatiques appliqués au modéle sont choisis de
maniére a ce que le fonctionnement hydrique du sol soit uniquement da a 1'évaporation. On a donc une
précipitation nulle et une ETP constante pendant 30 jours. Ce scénario climatique est reproduit 8 fois
de fagon a balayer une large gamme de variation de 'ETP. L'ETP vaut successivement 1, 2, 3, 4, 5, 6,
7et8mm;j’.

Il s'avére que la valeur de q0 dépend uniquement de la texture de surface (horizon qui contribue
principalement a 1'évaporation). On a donc obtenu des relations similaires entre q0 et 'ETP moyenne
pour toutes les SSUTS qui ont une texture de surface identique. Les relations entre q0 et I'ETP

moyenne sont représentées ci-dessous pour chacune des textures de surface de la BDGSF.
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Relation entre q0 et I'ETP moyenne - Simulations HYDRUS-1D

45 -
—o— Grossiére
40 + —&— Moyenne
Moyenne fine
35 - Fine

—o—Trés fine

q0 (mm)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
ETP (mm)

Figure 47 : Valeurs de q0 en fonction de I'ETP moyenne par classe de texture.

La figure 47 montre que le parameétre q0 varie en fonction de 'ETP. La variation est plus prononcée
pour les sols de texture moyenne et moyenne fine. Cependant, le modele STICS est configuré pour
simuler I'évaporation du sol a partir d'une valeur constante de q0. Nous devons donc choisir une valeur
moyenne de 0. Nous décidons de privilégier les fortes ETP car elles sollicitent davantage
I'évaporation du sol. Nous observons également que la variation de q0 est faible au-dela d'une ETP
moyenne de 5 mm j' (les valeurs de q0 ont tendance & se stabiliser). Pour toutes ces raisons, nous

décidons d'utiliser une valeur moyenne de q0 comprise entre une ETP de 5 et de 8 mm par jour.

- Le parameétre zesx

Dans le formalisme de STICS, le paramétre zesx est étroitement lié au paramétre cfes. Afin d'estimer
zesx, nous souhaitons mieux comprendre leur réle complémentaire dans le calcul de I'évaporation.
Nous les étudions d'abord avec un scénario climatique simple : une précipitation nulle et une ETP de
1 mm j” pendant 10 jours. Nous simulons avec HYDRUS-1D le volume d'eau évaporé au cours d'un
desséchement du sol dont la profondeur atteint 120 cm. L'état hydrique initial correspond a la teneur
en eau a la capacité au champ afin d'éviter d'éventuels écoulements gravitaires.

Les valeurs des paramétres cfes et zesx sont modifiées par la méthode "essais-erreurs" en ajustant
I'équation [9] sur les simulations dHYDRUS. La Figure 48 présente les ajustements réalisés pour les
quatre premiers jours et le 10°™ jour de simulation. Nous avons réalisé¢ deux essais. Les valeurs de
zesx de l'essai 1 ne dépassent pas la profondeur du profil de sol, quant a celles de l'essai 2, elles

dépassent parfois largement la profondeur du profil de sol.

113



Contribution du sol a I'évaporation (-) Contribution du sol a Ijévaporati.on )
Texture moyenne fine - Essai 1 Texture moyenne fine - Essai 2

0.05 0.10 0.15 0.20 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

2 T 1
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20 4

simulation jour 1

simulation jour 1

---o--- ajustement (zesx = 100 cm, cfes = 9)
230 4 = simulation jour 2

---o--- ajustement (zesx = 100 cm, cfes = 3,8)
simulation jour 3

---o--- ajustement (zesx = 50 cm, cfes = 4)
= simulation jour 2
---o--- ajustement (zesx = 80 cm, cfes = 2,8)

Profondeur (cm)
Profondeur (cm)

simulation jour 3
-40

ajustement (zesx = 120 cm, cfes = 3) ajustement (zesx = 200 cm, cfes = 6)
simulation jour 4 simulation jour 4
ajustement (zesx = 120 cm, cfes = 2,5) -50 ajustement (zesx = 200 cm, cfes = 5)
Simulation jour 10 simulation jour 10

-o--- ajustement (zesx = 120 cm, cfes = 2) 60 i ajustement (zesx = 200 cm, cfes = 3)

Figure 48 : Valeurs de cfes et zesx estimées ajustés sur les simulations d'"HYDRUS-1D. Les simulations d'"HYDRUS-

1D sont effectuées pour un sol de texture moyenne fine de 120 cm de profondeur. ETP =1 mm j.

D'aprés ces résultats, nous observons une variabilité temporelle des parameétres cfes et zesx alors qu'ils
sont considérés constants au cours du temps dans le formalisme de STICS. La figure 48 montre que
zesx augmente et cfes diminue au fur et a mesure que le sol se desséche. Mais elle illustre également
qu'il est possible d'avoir la méme courbe pour un paramétrage différent. Il est donc impossible
d'estimer zesx et cfes simultanément. L'action de ces deux paramétres se compense. Suite a cela, nous
avons demandé l'avis d'experts qui ont contribué a la mise en place du module hydrique de STICS et
qui ont travaillé avec zesx et cfes ultérieurement (Brisson et Perrier, 1991 ; Mary et al., 1999). Leur
recommandation est de ne pas utiliser une valeur de cfes supériecure & 5 car cette valeur n'est

généralement atteinte que pour des sols sableux dans de trés rares occasions.

Afin de connaitre la valeur maximale que peut prendre le paramétre zesx pour les cing classes de
texture grossiére, moyenne, moyenne fine, fine et trés fine, nous effectuons le méme travail que
précédemment en faisant varier le paramétre cfes entre 0 et 5 pour des scénarios climatiques simples :

une précipitation nulle et une ETP de 1 mm j' pendant dix jours (figure 49).
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Contribution du sol a I'évaporation (-) Contribution du sol a I'évaporation (-)

texture Grossiére texture Moyenne
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Figure 49 : Ajustement des paramétres cfes et zesx sur les simulations d'HYDRUS-1D par classe de texture. Les
simulations d"THYDRUS-1D sont réalisées avec une pluie nulle et une ETP de 1 mm j' pendant dix jours pour des

profils de sol de 120 cm de profondeur.

La figure 49 montre que le parameétre zesx augmente au fur et & mesure que le sol se desseche.
Cependant, dans le modéle STICS, le paramétre zesx joue sur I'évaporation du sol sans varier au cours
du temps. Sa valeur est constante tout au long de la simulation. Lorsque le paramétre cfes est compris

entre 0 et 5, le paramétre zesx varie jusqu'a atteindre une profondeur de 120 cm pour les sols de

texture grossiere et moyenne fine.
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Pour estimer le paramétre zesx de chaque SSUTS, nous utilisons les simulations du modéle
HYDRUS-1D au cours du temps. Le principe est de simuler un climat avec un scénario climatique trés
aride : des précipitations nulles et une ETP de 5 mm j (climat proche de celui utilisé dans I'estimation
de q0). Nous considérons qu'aprés 15 jours de simulation sans pluie, la quantité d'eau évaporée est
réduite et qu'une teneur en eau constante a une profondeur donnée indique une absence de contribution
a l'évaporation. Le paramétre zesx correspond alors a la profondeur du sol ou I'on décele I'absence de

contribution a 1'évaporation.

Avant d'estimer zesx, nous devons définir quelle est la variation minimum de la teneur en eau
correspondant a une absence de contribution a 1'évaporation. Nous ne sommes pas en mesure de
définir numériquement cette variation minimum. Nous l'estimons donc avec la pente de la courbe
reliant les points de teneur en eau entre le 15°™ et le 20°™ jour de simulation avec HYDRUS-1D. Les
pentes des courbes reliant les points de teneurs en eau simulées par HYDRUS-1D varient en fonction
de la profondeur et de la texture. Nous réalisons donc une estimation de la pente minimale pour cing
types de sol de texture grossi¢re, moyenne, moyenne fine, fine et trés fine. La figure 50 illustre deux
exemples de simulation dHYDRUS-1D sur deux sols de texture homogéne de 120 cm de profondeur.

Nous quantifions la pente minimum de chaque classe de texture de la BDGSF. Les résultats sont
présentés dans le tableau 30. Les pentes minimums sont toutes obtenues a une profondeur de 120 cm.
Celles des textures trés fine et fine sont les plus faibles. Les sols de texture grossiére et moyenne
présentent une pente intermédiaire de 2.10* cm® cm™. Nous choisissons cette derniére valeur pour

définir la limite a I'évaporation.

Texture moyenne fine sur 120 cm de profondeur
ETP=5mm j'1 pendant 30 jours

Texture fine sur 120 cm de profondeur
ETP =5mm j'1 pendant 30 jours

0.50

0.45 4

0.40 §

Teneur en eau (cm 3 cm™)

0.35 q

0.30

5 10 15 20 25 30
Temps (jr)

30 cm
40 cm
50 cm
60 cm
70 cm
80 cm
90 cm
——100cm
110 cm
= = =120cm

Teneur en eau (cm * cm™)

0.50

0.45 1

30 cm
40 cm
50 cm

60 cm

0.40 4

0.35 4

0.30

\ 70 cm

80 cm
90 cm
100 cm
——110cm

= = =120cm
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Figure 50 : Deux exemples de simulations de la teneur en eau du sol avec HYDRUS-1D sur des profils de sol de

texture moyenne fine (2 gauche) et fine (a droite). Les précipitations sont nulles et I'ETP =5 mm j.

116



Pente minimum de variation de la teneur en eau

Texture entre le 15°™ et le 20™ jour de simulation
Grossiere 0,00020 cm’ cm”
Moyenne 0,00020 cm®cm”
Moyenne fine 0,00090 c¢m® cm™
Fine 0,00009 cm’ cm™
Trés fine 0,00003 cm’ cm”

Tableau 30 : Pente minimum de la teneur en eau entre le 15°™ et le 20°™ jour de simulation d'"HYDRUS-1D par

classes texturales.

Maintenant que nous avons déterminé la pente minimum de la courbe reliant les points de teneur en
eau correspondant a une absence de contribution a I'évaporation, nous estimons le paramétre zesx des
37 SSUTS du tableau 26. Nous avons remarqué (figure 49) que le parameétre zesx peut prendre des
valeurs supérieures a la profondeur du profil de sol. Nous décidons donc de prolonger les 37 SSUTS
de manicre a simuler la teneur en eau jusqu'a 120 cm de profondeur. Puis pour chacune d'elles, nous
calculons la pente de la courbe reliant les points de teneur en eau entre le 15°™ et le 20°™ jour de
simulation a -20, -30, -40, -50, -60, -70, -80, -90, -100, -110 et -120 cm de profondeur avec un
scénario climatique trés aride : les précipitations sont nulles et 'ETP est de 5 mm j™.

Les valeurs de zesx correspondent donc a la profondeur du sol a partir de laquelle la pente de la courbe
reliant les points de teneur en eau est égale a 2.10™ cm® cm™ (figure 51). I serait intéressant de réaliser

une analyse de sensibilité de zesx aux variations de la pente minimum.

E
o
£
C)
3 0.435 g —+—60cm
2 0.434 - —x—70cm
2 04334 — s 80cm
H —x—90cm
% 0.432 §
- - - -100
F 0431 em
------- 110 cm
0.430 + 120 cm
0.429 4
0.428 ; ‘ ‘ ‘ ‘

15 16 17 18 19 20
Temps (jours)

Figure 51 : Teneurs en eau journaliéres a différentes profondeurs d'un profil de sol (SSUTS n°29) entre le 15°™ et le
20%m jour de simulation d"HYDRUS-1D. Dans cet exemple, une pente de 2.10* cm® cm™ apparait 4 une profondeur de

100 cm.

117



° Les paramétres estimés par inversion de STICS

- Le paramétre cfes

Cfes varie entre 0 et 5 (d'apres expertise). Nous estimons donc d'abord l'ordre de grandeur de cfes par
inversion manuelle, puis nous affinons sa valeur réelle par optimisation ou la valeur initiale

correspond a la valeur optimale obtenue manuellement.

- Le paramétre infil

Dans STICS, le paramétre infil correspond a la quantité d'eau maximale pouvant s'infiltrer a la base
d'un horizon de sol. Il s'agit donc de la quantité d'eau capable de s'écouler sous l'effet de la gravité.
Avant d'estimer le parameétre infil, nous cherchons a estimer sa gamme de variation pour les cing
classes de texture (CEC, 1985). Pour cela, un scénario est mis en place ou le paramétre infil a
beaucoup d'influence, c'est-a-dire, un profil de sol & deux horizons ou I'horizon de surface est saturé en
eau (h = -0,01 hPa) et I'horizon profond est plutoét sec (4 = -15 800 hPa). Il n'y a aucun forgage
climatique (ni précipitation, ni évaporation) et les conditions aux limites inférieures permettent un
drainage libre. Ce scénario permet de laisser le parametre infil(1) gouverner la vidange de 1'horizon de
surface jusqu'a ce qu'il atteigne une humidité a la capacité au champ. Nous évaluons cette quantité
d'eau avec deux épaisseurs d'horizons de sol: 10 cm et 60 cm. Ces épaisseurs nous permettent de
déterminer les bornes minimales et maximales du paramétre infil. La figure 52 présente les résultats

des simulations obtenues pour deux épaisseurs de couche de sol (10 et 60 cm).

Horizon de 10 cm d'épaisseur Horizon de 60 cm d'épaisseur
Maximum d'eau infiltrée = 3,5 mm Maximum d'eau infiltrée = 19,7 mm
20 20
] 18 4 18
:; T 161 16
E E, 14 4 e Grossiére 14 a— GrosSsicre
c % 12 == Moyenne 12 == \loyenne
a lﬁ. 10 A Moyenne fine 10 Moyenne fine
9 5 8 Fine 8 Fine
g © Trés fine Trés fine
2 @ 6 6
38 4, 44
g 2 7& 2
0 - : : ‘ ‘ ‘ i 0+ ‘ ; ; : : ‘
1 6 11 16 21 26 31 1 6 11 16 21 26 31
Temps (jours) Temps (jours)

Figure 52 : Simulations du volume d'eau infiltré par HYDRUS-1D par classe de texture.

La figure 52 nous montre que le volume maximal d'eau que le sol peut transférer d'un horizon a un
autre est atteint pour un horizon de surface de 60 cm d'épaisseur et que sa valeur maximale est de

19,7 mm, obtenue pour la texture grossiére. Nous décidons donc de faire varier le paramétre infil au
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cours de l'inversion manuelle et de I'optimisation entre 0,002 mm (plus petit volume d'eau infiltré au
cours d'une journée) et 20 mm.

Apres avoir estimé les bornes d'infil, nous estimons son ordre de grandeur par inversion manuelle,
pour chaque SSUTS, puis nous estimons sa valeur réelle par optimisation. La valeur initiale d'infil

dans l'optimisation correspond a la valeur optimale obtenue par inversion manuelle.

- Le paramétre HCCF

Exceptionnellement, pour ce paramétre, nous décidons de ne pas estimer sa gamme de variation car
nous connaissons l'ordre de grandeur que l'on attend. HCCF doit étre compris entre la teneur en eau a
saturation et la teneur en eau au point de flétrissement, en étant quand méme plus proche de la
saturation que du point de flétrissement. Nous estimons HCCF uniquement par inversion manuelle car
le mod¢le converge trés rapidement vers une unique solution lorsque nous faisons varier HCCF avec

un pas de discrétisation de 1%, valeur suffisamment précise pour caractériser un mod¢le a réservoirs.

II1.2.3. Résultats de I'estimation des parameétres

Le tableau 30 présente les résultats de 'estimation des parameétres d'entrée Sol de STICS. Le critere
statistique de l'équation [24] est précisé pour chaque jeu de parameétres dans la derniére colonne. Les
erreurs quadratiques relatives entre les simulations d'HYDRUS-1D et celles de STICS varient de 0,04
(SSUTS n° 37) a 0,22 (SSUTS n° 11). Les simulations sont d'autant plus proches que le sol est de

texture fine ou trés fine.

Afin d'évaluer la qualité des estimations, les teneurs en eau simulées par HYDRUS-1D et par STICS
sont présentées pour trois SSUTS (figures 53 a 55) : La figure 53 présente les simulations de STICS et
HYDRUS-1D pour les plus faibles RRMSE obtenues pour la SSUTS n°® 37 (RRMSE = 0,04). La
figure 54 présente les simulations de STICS et HYDRUS-1D pour les plus fortes RRMSE obtenues
pour la SSUTS n° 11 (RRMSE = 0,22). Puis, la figure 55 présente les simulations de STICS et
HYDRUS-1D pour la SSUTS n°9 car elle occupe la plus grande superficie en France. Cette SSUTS
est répandue au travers de plusieurs UTS sur 105 814 km?, soit prés de 20 % de la surface totale du
territoire. On observe que, dans les trois cas, les modeéles simulent correctement les fluctuations de la
teneur en eau des sols, excepté pour l'horizon 10-30 cm de la SSUTS n°37. Le modéele STICS
surestime la teneur en eau de l'horizon 10-30 cm de la SSUTS n° 37 en période seéche (avril a
septembre). Cet écart semble provenir de la valeur d'infil de 1'horizon 10-30 cm (infil 2) relativement
faible par rapport aux autres SSUTS de méme texture de surface (SSUTS n° 8 a 18 - tableau 31). La
SSUTS n° 11 est peu représentée, elle occupe 164 km? de l'ensemble du territoire, soit 0,03 % de la
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surface totale du territoire. Les écarts entre les simulations de STICS et dHYDRUS-1D dans 1'horizon
0-30 cm sont inférieurs 4 0,04 g g pour la SSUTS n° 11, inférieurs 4 0,1 g g pour la SSUTS n° 37 et
inférieurs 4 0,08 g g pour la SSUTS n° 9.

120



SSUTS Argi q0 zesx cfes infil1 infil2 infil3 infil4 infil5 HCCF1 HCCF2 HCCF3 HCCF4 HCCF5 HMINF1 HMINF2  HMINF3  HMINF4 HMINF5 DAF1 DAF2 DAF3 DAF4 DAF5 RRMSE

(%) (mm) (cm) (-) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (% masse) (% masse) (% masse) (% masse) (% masse) (% masse) (% masse) (% masse) (% masse) (% masse) (g cm'a) (9 cm'3) (9 cm'3) (9 cm'S) (9 cm'3) (-)
1 8 7 110 50 87 49 28 - - 15 16 10 - - 3.9 3.9 22 - - 1.53 1.53 1.64 - - 0.15
2 8 7 110 45 150 39 - - - 18 15 - - - 3.9 3.9 - - - 1.53 1.53 - - - 0.13
3 8 7 100 5 78 30 18 11 - 15 15 20 19 - 3.9 3.9 9.5 9.5 - 1.53 1.53 1.58 1.58 - 0.14
4 8 7 110 50 101 50 30 23 - 15 16 11 10 - 3.9 3.9 22 22 - 1.53 1.53 1.64 1.64 - 0.15
5 8 7 90 50 101 62 25 1.2 - 15 17 10 17 - 3.9 3.9 22 9.5 - 1.53 1.53 1.64 1.58 - 0.15
6 8 7 80 50 97 49 22 18 - 15 17 11 33 - 3.9 3.9 2.2 222 - 1.53 1.53 1.64 1.34 - 0.14
7 8 7 100 50 87 30 1.9 - - 16 16 19 - - 3.9 3.9 9.5 - - 1.53 1.53 1.58 - - 0.15
8 175 11 110 33 11.0 6.0 - - - 26 25 - - - 10.5 10.5 - - - 1.45 1.45 - - - 0.11
9 175 11 110 50 177 74 19 - - 24 26 18 - - 10.5 10.5 9.5 - - 1.45 1.45 1.58 - - 0.12
10 175 11 110 50 34 20 17 1.0 - 20 23 21 19 - 10.5 10.5 9.5 9.5 - 1.45 1.45 1.58 1.58 - 0.12
1 175 11 120 50 20 02 02 1.0 - 22 20 23 13 - 10.5 10.5 9.5 22 - 1.45 1.45 1.58 1.64 - 0.22
12 175 11 120 31 33 40 22 16 - 22 23 12 10 - 10.5 10.5 22 22 - 1.45 1.45 1.64 1.64 - 0.19
13 175 11 120 50 26 16 13 09 - 20 22 20 22 - 10.5 10.5 9.5 10.0 - 1.45 1.45 1.58 1.51 - 0.11
14 175 11 90 50 33 15 12 08 - 20 22 21 31 - 10.5 10.5 9.5 22.2 - 1.45 1.45 1.58 1.34 - 0.11
15 175 11 120 50 24 12 10 1.0 - 18 20 22 22 - 10.5 10.5 10.0 10.0 - 1.45 1.45 1.51 1.51 - 0.1
16 175 11 100 50 180 6.0 20 - - 24 26 31 - - 10.5 10.5 222 - - 1.45 1.45 1.34 - - 0.12
17 175 11 9 50 25 10 09 13 - 19 20 33 33 - 10.5 10.5 22.2 22.2 - 1.45 1.45 1.34 1.34 - 0.10
18 175 11 90 50 55 10 10 12 - 19 22 43 43 - 10.5 10.5 30.8 30.8 - 1.45 1.45 1.18 1.18 - 0.10
19 175 17 120 30 59 27 - - - 25 25 - - - 9.2 9.2 - - - 1.45 1.45 - - - 0.10
20 175 17 120 50 180 4.9 20 - - 24 27 18 - - 9.2 9.2 9.5 - - 1.45 1.45 1.58 - - 0.14
21 175 17 120 50 197 32 26 17 - 23 24 21 19 - 9.2 9.2 9.5 9.5 - 1.45 1.45 1.58 1.58 - 0.14
22 175 17 120 50 176 36 15 - - 24 26 20 - - 9.2 9.2 10.0 - - 1.45 1.45 1.51 - - 0.13
23 175 17 120 50 124 29 25 14 - 22 24 24 20 - 9.2 9.2 10.0 10.0 - 1.45 1.45 1.51 1.51 - 0.13
24 175 17 120 50 54 11 11 1.0 - 21 22 22 18 - 9.2 9.2 10.0 9.5 - 1.45 1.45 1.51 1.58 - 0.12
25 175 17 120 50 193 14 12 09 - 21 24 24 30 - 9.2 9.2 10.0 22.2 - 1.45 1.45 1.51 1.34 - 0.12
26 175 17 120 50 180 14 10 09 - 21 23 21 41 - 9.2 9.2 10.0 30.8 - 1.45 1.45 1.51 1.18 - 0.11
27 175 17 120 50 146 27 11 09 - 21 23 32 32 - 9.2 9.2 222 222 - 1.45 1.45 1.34 1.34 - 0.12
28 48 6 100 41 18 13 - - - 35 35 - - - 224 224 - - - 1.25 1.25 - - - 0.07
29 48 6 100 50 18 10 0.7 - - 32 35 31 - - 224 224 222 - - 1.25 1.25 1.34 - - 0.06
30 48 6 100 50 29 14 19 08 - 33 35 34 32 - 224 224 222 222 - 1.25 1.25 1.34 1.34 - 0.08
31 48 6 120 47 16 10 11 06 - 30 35 34 20 - 224 22.4 22.2 9.5 - 1.25 1.25 1.34 1.58 - 0.06
32 48 6 80 40 12 07 13 05 - 29 35 34 41 - 224 224 222 30.8 - 1.25 1.25 1.34 1.18 - 0.06
33 48 6 9 50 35 14 11 1.0 - 33 35 42 42 - 224 224 30.8 30.8 - 1.25 1.25 1.18 1.18 - 0.05
34 48 6 100 111 21 11 1.0 - - 32 34 21 - - 22.4 22.4 9.5 - - 1.25 1.25 1.58 - - 0.07
35 48 6 120 5 1.8 11 09 07 - 32 35 33 21 - 224 224 222 10.0 - 1.25 1.25 1.34 1.51 - 0.06
36 48 6 120 5 23 13 12 07 08 32 35 34 31 23 224 224 222 222 10.0 1.25 1.25 1.34 1.34 1.51 0.07
37 75 5 70 50 46 29 24 138 - 55 59 44 43 - 34.6 34.6 30.8 30.8 - 0.97 0.97 1.18 1.18 - 0.04

Tableau 31 : Paramétres d'entrée Sol de STICS qui caractérisent les 37 SSUTS et RRMSE associée.

121



SSUTS n° 37
Climat Versailles 2002

0.70 4
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(0-10 cm) Hydrus (10-30 cm) Hydrus (30-60 cm) Hydrus (60-100 cm) Hydrus

Figure 53 : Simulations d'HYDRUS-1D, pour la SSUTS n°37, paramétré avec les données du tableau 21 et les

simulations de STICS paramétré avec les données du tableau 31.
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Figure 54 : Simulations d'HYDRUS-1D, pour la SSUTS n°11, paramétré avec les données du tableau 21 et les

simulations de STICS paramétré avec les données du tableau 31.
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Figure 55: Simulations d'HYDRUS-1D, pour la SSUTS n°9, paramétré avec les données du tableau 21 et les

simulations de STICS paramétré avec les données du tableau 31.
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II1.2.3.a  Evaluation des paramétres d'entrée Sol estimés

Nous souhaitons évaluer le nouveau paramétrage (1) en le comparant au paramétrage existant présenté
dans la partie I1.3, (2) en comparant les teneurs en eau simulées par le modele STICS pour le sol de
limon de Mons. Nous souhaitons également vérifier s'il existe une corrélation des paramétres infil au
sein de chaque horizon, puis de la méme maniere pour les parametres HCCF. Enfin, nous pensons qu'il
existe une relation entre les paramétres infil et HCCF ou infil et K. C'est pourquoi nous évaluons la

corrélation de ces deux jeux de paramétres entre eux.

° Confrontation des paramétrages '"amélioré" et "expert" de
STICS

- Le paramétre q0

La figure 56 montre que les nouvelles valeurs de q0 sont du méme ordre de grandeur que celles du

paramétrage existant. Nous remarquons une différence importante pour la texture moyenne fine.
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Figure 56 : Corrélation du paramétre q0 estimé soit a partir d'HYDRUS-1D, soit par la fonction de pédotransfert de
N. Brisson (figure 21).

- Le paramétre infil

La figure 57 montre que, dans la quasi-totalité des cas, les valeurs d'infil ne sont pas corrélées aux
valeurs estimées avec la fonction de pédotransfert de N. Brisson, surtout pour les sols sableux (texture
grossiere).

On remarque également que les valeurs d'infil estimées par inversion de STICS s'ordonnent suivant la

profondeur : la gamme de variation d'infil diminue avec la profondeur jusqu'a se stabiliser au-dela de
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30 cm (horizon 3 et 4), alors que les valeurs d'infil estimées par la fonction de pédotransfert de

N. Brisson varient en fonction de I'épaisseur de I'horizon, quelle que soit la profondeur.
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Figure 57 : Corrélations du parameétre infil estimé soit par inversion de STICS, soit avec la fonction de pédotransfert
de N. Brisson (Eq. [17]).

- Le paramétre HCCF

La figure 58 présente les estimations d'HCCF réalisées par inversion de STICS comparées aux

estimations de Wosten et al. (1999) a deux potentiels (2 = -100 et -330 hPa). On observe que les

résultats des deux estimations sont relativement bien corrélés. Le coefficient de corrélation varie de

0,956 4 0,990. Les valeurs de HCCF que nous avons estimées sont plus proches des valeurs de Wosten

a h =-100 hPa, surtout pour les textures grossicre et trés fine.

La figure 59 présente les estimations d'HCCF réalisées par inversion de STICS comparées aux

estimations d'Al Majou et al. (2008) a deux potentiels (2 = -100 et -330 hPa). On observe que les

résultats des deux estimations sont relativement bien corrélés. Le coefficient de corrélation varie de

0,871 a 0,964. Cette fois-ci, nos estimations sont plus proches des valeurs d'Al Majou et al. (2008) a
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un potentiel matriciel de -100 hPa en surface (horizons 1 et 2) et de -330 hPa en profondeur (horizons

3et4).

Les données en bleu correspondent aux estimations au potentiel # =-100 hPa, les données en rouge

correspondent a celles estimées au potentiel 4 =-330 hPa.

Nous rappelons que le paramétre HCCF a été estimé par inversion de STICS sans limiter la gamme de

variation d'HCCEF. Ces résultats montrent la capacité d'un modéle a réservoirs, comme STICS, a

représenter le fonctionnement hydrique d'un sol, a priori mieux décrit par un modele basé sur la loi de

Darcy, comme HYDRUS-1D.
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Figure 58: Corrélations du paramétre HCCF estimé, soit par inversion de STICS, soit avec les classes de

pédotransfert de Wasten et al. (1999).
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Figure 59: Corrélations du paramétre HCCF estimé, soit par inversion de STICS, soit avec les classes de

pédotransfert d'Al Majou et al. (2008).

Le paramétre HMINF

La figure 60 présente les corrélations entre les estimations de Wosten ef al. (1999) utilisées dans le

paramétrage de STICS et les estimations d'Al Majou ef al. (2008) établies sur des échantillons de sols

frangais. Les estimations obtenues a partir de ces deux méthodes sont trés bien corrélées. Le

coefficient de corrélation varie de 0,983 a 0,997.
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Figure 60 : Corrélation du parametre HMINF, soit estimé avec les classes de pédotransfert de Wosten et al. (1999),

soit avec celles d'Al Majou ez al. (2008).

. Comparaison des teneurs en eau calculées par STICS aprés

amélioration du paramétrage a celles observées sur le sol de Mons

Nous souhaitons vérifier la concordance entre les teneurs en eau estimées par STICS et celles
observées par Valé (2006) lors des suivis hydriques de Mons au cours des trois années culturales
1990-1991, 1991-1992 et 1993-1994. Le jour O correspond soit au 25 juillet 1990, soit au 29 aofit
1991, soit au 6 septembre 1993.

Le mode¢le STICS paramétré avec les paramétres d'entrée sol de la SSUTS n°19 (tableau 31) reproduit
relativement bien les variations de la teneur en eau au cours du temps, surtout pour les deux premicres
années culturales (figure 61). Pour I'année 1993-1994, on observe un écart d'une humidité massique
d'environ 8 % en hiver (jours 115 a 185). Cet écart peut provenir de l'estimation du paramétre g0 qui
varie fortement en fonction de I'ETP (figure 47, courbe de la texture moyenne fine). Pour fixer une
valeur de 0 des sols de texture moyenne fine, nous avons moyenné q0 jusqu'a le sous-estimer lorsque
I'ETP est inférieure a 5 mm j'. Nous devons donc garder a l'esprit que le modéle STICS peut sous-

estimer la quantité d'eau évaporée dans le sol lorsque I'ETP est inférieure & 5 mm j (plutdt en hiver).
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Nous remarquons que cet écart se présente €galement entre les jours 160 et 200 de I'année 1990-1991,

période de faible ETP, tandis qu'on ne l'observe a aucun moment pendant I'année 1991-1992 ou les

pluies hivernales sont beaucoup moins importantes.
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Figure 61 : Teneur en eau mesurée du sol de Mons et simulée par le modéle STICS paramétré avec les paramétres

d'entrée de la SSUTS n°19, a gauche. Le climat associé est présenté a droite.
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° Analyses de corrélation des estimations par horizon

Les algorithmes utilisés pour décrire le fonctionnement hydrique des sols dans le modéle STICS sont
dépendants les uns des autres. En effet, les valeurs des paramétres cfes et zesx déterminent a partir de
quand le paramétre q0 se manifeste. Tandis que les valeurs de HMINF et HCCF déterminent la
quantité d'eau qui peut s'infiltrer d'un horizon a un autre, au travers du paramétre infil. Toutes ces
relations font qu'on cherche a mettre en évidence une éventuelle corrélation entre les paramétres
d'entrée Sol, en fonction de la texture et de la profondeur.

L'analyse des corrélations en fonction de la texture correspond & une comparaison des parameétres d'un
méme horizon, tandis que l'analyse en fonction de la profondeur correspond a une comparaison d'un

méme parameétre par horizon. Les corrélations sont par parameétre :

- Les parameétres infil au sein de chaque profil de sol

Nous analysons la corrélation entre les paramétres infil(1), infil(2), infil(3) et infil(4) correspondant

respectivement aux horizons 1, 2, 3 et 4 du tableau 26. Nous ne travaillons pas avec I'horizon 5 car il

n'y a qu'une seule SSUTS qui présente un 5°™ horizon.
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Figure 62 : Corrélation des estimations d'infil entre les différents horizons des 37 SSUTS.
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Les infiltrabilités des horizons 2, 3 et 4 ne sont pas corrélées avec les infiltrabilités de 1'horizon 1 (les
coefficients de corrélation varient de 0,337 a 0,607). En revanche, elles montrent un lien plus
important entre elles (les coefficients de corrélation varient de 0,716 a 0,762). Il semblerait que plus
I'horizon est profond plus les paramétres infil ont des ordres de grandeur proches. On remarque
également que la gamme de variation du paramétre infil diminue avec la profondeur :

- Infil 1 varie de 0 a 20 mm

- Infil 2 varie de 0 2 8 mm

- Infil 3 et 4 varient de 0 4 3 mm.

La fonction de pédotransfert d'estimation d'infil (Eq. [17]) rend compte dune diminution d'infil
lorsque I'épaisseur de la couche augmente. Malheureusement, il n'est pas possible d'observer I'effet de
I'épaisseur des horizons dans nos estimations d'infil car 1'épaisseur augmente avec la profondeur. Il
aurait ét¢ intéressant d'analyser la sensibilité d'infil aux variations de l'épaisseur des horizons. Par
exemple, réaliser deux autres simulations : I'une avec des épaisseurs d'horizons décroissantes avec la
profondeur (0-30/30-40/40-50 et 50-60 cm) et l'autre avec des épaisseurs constantes (0-15/15-30/30-45
et 45-60 cm).

- Les paramétres HCCF au sein de chaque profil de sol

Nous analysons la corrélation entre les parametres HCCF(1), HCCF(2), HCCF(3) et HCCF(4)
correspondant respectivement aux horizons 1, 2, 3 et 4 du tableau 26. Nous ne travaillons pas avec

I'horizon 5 car il n'y a qu'une SSUTS qui a un 5°™ horizon.

La figure 63 montre que HCCF(1) et HCCF(2) sont relativement bien corrélés (r = 0, 963). Ce résultat
est rassurant car les horizons 1 et 2 ont la méme structure, caractérisée par une masse volumique
identique. Par contre les autres horizons montrent une corrélation qui se dégrade lorsque les horizons
ne sont pas contigus.

On remarque également que les corrélations entre parametres de méme texture sont souvent élevées

(sigles colorés).
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Figure 63 : Corrélation des estimations d'HCCF par horizon des 37 SSUTS.
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- Les paramétres HCCF(1, 2, 3, 4) et infil(1, 2, 3, 4)

Nous analysons la corrélation des parametres HCCF(1), HCCF(2), HCCF(3) et HCCF(4) avec les
parametres infil(1), infil(2), infil(3) et infil(4). La figure 64 montre qu'il n'y a pas de relation entre les

valeurs de HCCF et d'infil, quelle que soit la profondeur.
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Figure 64 : Corrélation entre les estimations d'infil et de HCCF par horizon et par classes de texture des 37 SSUTS.

- Les parametres infil(1, 2, 3, 4) et le paramétre K

Nous analysons la corrélation des paramétres infil(1), infil(2), infil(3) et infil(4) avec la conductivité

hydraulique a saturation estimée par les classes de pédotransfert de Wosten et al. (1999). La figure 65

montre qu'il n'y a pas de relation particuliére entre les paramétres infil que nous avons estimés et le

parametre K utilis¢ pour paramétrer HY DRUS-1D.
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Figure 65 : Corrélation des estimations d'infil et de K des classes de pédotransfert de Wosten et al. (1999).

II1.2.3.b  Conclusion sur le paramétrage amélioré de STICS

Le paramétrage de STICS estimé a partir des simulations du modele HYDRUS-1D est trés prometteur.
Pour l'instant, les corrélations obtenues avec les suivis hydriques du sol de Mons (figure 61) nous
permettent de penser que les paramétres d'entrée d'un modéle peuvent tre estimés a partir d'un autre
modele. Il est, a présent, nécessaire de valider la totalité des jeux de parametres de STICS du tableau
31. Il n'a pas été possible de réaliser cette validation au cours de la thése mais il est souhaitable que ce
travail soit réalisé prochainement. En effet, 1'lnra de Laon dispose d'une base de données de suivis
hydriques d'environ 70 profils de sols frangais.

Ces résultats satisfaisants démontrent que deux modeles hydriques de formalismes différents (1'un est
basés sur 1'équation de transfert de Richards, 1'autre est basé sur le fonctionnement d'un systéme a

réservoir) peuvent simuler des teneurs en eau relativement proches.
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Cette méthode d'estimation des parametres de STICS a également pu mettre en lumiére l'importance
de la fluctuation de q0 dans le temps. Pour l'instant, STICS ne fait pas varier q0 dans le temps. A

'avenir, il serait intéressant de le faire varier dans le formalisme de STICS.

I11.2.4. Affectation des paramétres estimés aux UTS

Nous devons renseigner le modéle STICS avec les propriétés hydrodynamiques des 900 UTS. Or,
nous ne connaissons pas les propriétés hydrodynamiques pour toutes les UTS, mais seulement pour les
SSUTS. Nous déterminons les propriétés hydrodynamiques des 900 UTS a partir de celles des 37
SSUTS (cf. partie 11.4.3). Les propriétés hydrodynamiques des 37 SSUTS sont attribuées aux 900 UTS
par association des profils de sol similaires en termes d'épaisseur et de superpositions d'horizons. La
variabilité¢ des propriétés hydrodynamiques dans les 30 premiers centimétres des sols frangais est
parfaitement représentée par celles des 37 SSUTS, ce qui n'est pas toujours le cas dans les horizons de
profondeur supérieure a 30 cm. En effet, si la succession des horizons est conservée dans la plupart des
cas, I'épaisseur des horizons peuvent parfois différer de plusieurs centimeétres. Toutefois elle ne différe
jamais de plus de 20 cm d'épaisseur. Nous estimons que cette simplification du fonctionnement
hydrique du sol en profondeur influence peu le fonctionnement du sol en surface.

La figure 66 montre deux exemples d'attribution des propriétés hydrodynamiques d'une SSUTS a une
UTS. L'exemple n°1 montre le cas ou I'UTS est plus profonde que la SSUTS. Dans ce cas, on applique
les propriétés hydrodynamiques du dernier horizon deux fois de suite. On estime qu'a 90 cm de
profondeur, les propriétés hydrodynamiques ont peu d'influence sur le calcul de la teneur en eau des
horizons 0-10 et 10-30 cm. L'exemple n°2 montre le cas ou I'UTS est moins profonde que la SSUTS.

On applique alors les propriétés hydrodynamiques d'un horizon plus épais de 20 cm maximum.
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Figure 66 : Exemples d'attribution des propriétés hydrodynamiques d'une SSUTS a une UTS.
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Le tableau 32 présente 1'attribution des propriétés hydrodynamiques des 37 SSUTS aux 96 SUTS. Les

propriétés hydrodynamiques des 96 SUTS sont ensuite attribuées aux 900 UTS. L'attribution des

propriétés hydrodynamiques des SSUTS (colonne 12 a 16) correspond au n° de la SSUTS du tableau

26, tandis que le chiffre entre parenthéses correspond a I'horizon considéré.

La teneur en eau journaliére des sols est ainsi calculée avec le modele STICS sur 1'ensemble des 900

UTS de la BDGSF sur 30 années climatiques.
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Nouvelles épaisseurs des horizons

. 3 Superficie en Texture Epaissel;;l:; horizons des h /:ttr;bution. des p:)p;isé;é,;s aprés attribution des propriétés
n° SUTS  Fréquence Franzce (cm) ydrodynamiques des hydrodynamiques
() Hz1 Hz2 Hz3 Hz4 Hzl Hz2 Hz3 Hz4 Hzl Hz2 Hz3 Hz4 Hz5 Hzl Hz2 Hz3 Hz4 Hz5

1 13 5675 Grossiere  Grossiére - - 10 20 0 0 2(1)  2(2) - - - 10 20 0 0 0
2 2 113 Grossiére  Grossiére  Grossiére - 10 20 10 0 1(1) 1(2) 1(3) - - 10 20 10 0 0
3 31 13349 Grossiere ~ Grossiere ~ Grossicre - 10 20 20 0 1(1) 1(2) 1(3) - - 10 20 20 0 0
4 18 15075 Grossiere ~ Grossiére  Grossiére - 10 20 40 0 1(1) 1(2) 1(3) - - 10 20 40 0 0
5 23 10097 Grossiere  Grossiére  Grossiére - 10 20 50 0 A1) 42)  43) 44 - 10 20 30 20 0
6 29 14865 Grossiere  Grossiére  Grossiére - 10 20 90 0 41)  42) 43 44 44 10 20 30 30 30
7 1 4 Grossiére  Grossiere  Grossiére  Grossiére 10 20 20 30 4(1) 4(2) 4(3) 4(4) - 10 20 20 30 0
8 1 7 Grossiére  Grossiére  Grossiére  Grossiére 10 20 20 70 4(1) 4(2) 433) 44 44 10 20 20 40 30
9 1 60 Grossiere ~ Grossiere ~ Grossiere ~ Moyenne 10 20 20 10 5(1) 5(2) 5(3) 5(4) - 10 20 20 10 0
10 1 541 Grossiere  Grossiere ~ Grossiecre ~ Moyenne 10 20 20 20 5(1)  5(2)  53)  5(4) - 10 20 20 20 0
11 2 249 Grossiere  Grossiére  Grossiére ~ Moyenne 10 20 20 30 5(1) 5(2) 5(3) 5(4) - 10 20 20 30 0
12 5 2246 Grossiere  Grossiére ~ Grossiere ~ Moyenne 10 20 20 70 5(1)  5(2)  53)  5(4) 54 10 20 20 40 30
13 3 1585 Grossiere ~ Grossiére ~ Grossiere ~ Moyenne 10 20 20 90 5(1) 5(2) 5(3) 5(4) 5(4) 10 20 20 40 50
14 5 423 Grossiére  Grossiere ~ Grossiére ~ Moyenne 10 20 40 50 5(1) 5(2) 5(3) 5(4) - 10 20 40 50 0
15 1 524 Grossiere ~ Grossiere ~ Grossiere ~ Moyenne 10 20 40 70 5(1) 5(2) 5(3) 5(4) 5(4) 10 20 40 40 30
16 1 165 Grossiere  Grossiere ~ Grossiere ~ Moyenne 10 20 70 20 5(1) 5(2) 5(3) 5(3) 5(4) 10 20 30 40 20
17 5 3440 Grossiere  Grossiere ~ Grossiecre ~ Moyenne 10 20 70 40 5(1)  5(2) 53 53 54 10 20 30 40 40
18 1 43 Grossiére  Grossiére  Grossiére Fine 10 20 20 30 6(1) 6(2) 6(3) 6(4) - 10 20 20 30 0
19 1 161 Grossiere  Grossiére  Grossiére Fine 10 20 20 70 6(1) 6(2) 6(3) 6(4) 6(4) 10 20 20 40 30
20 1 715 Grossiére  Grossiére  Grossiére Fine 10 20 40 50 6(1) 6(2) 6(3) 6(4) - 10 2 40 50 0
21 2 13 Grossiere  Grossiere ~ Moyenne - 10 20 20 0 (1) 7(2) 7(3) - - 10 20 20 0 0
22 1 1601 Grossiere  Grossiere ~ Moyenne - 10 20 40 0 7(1) 7(2) 7(3) - - 10 20 40 0 0
23 1 5 Grossiere  Grossiere ~ Moyenne - 10 20 50 0 3(1) 3(2) 3(3) - - 10 20 50 0 0
24 1 70 Grossiere  Grossiecre ~ Moyenne - 10 20 90 0 3(1) 3(2) 3(3) 3(4) - 10 20 40 50 0
25 27 9378 Grossiere - - - 10 0 0 0 2(1) - - - - 10 0 0 0 0
26 21 13958 Moyenne  Moyenne - - 10 20 0 0 8(1) 8(2) - - - 10 20 0 0 0
27 1 32 Moyenne  Moyenne  Grossiére - 10 20 10 0 12(1)  12(2) 12(3) - - 10 20 10 0 0
28 1 0 Moyenne  Moyenne  Grossiére - 10 20 50 0 12(1) 2(2) 12(3) 12(4) - 10 20 30 20 0
29 8 1162 Moyenne  Moyenne  Moyenne - 10 20 10 0 9(1) 9(2) 9(3) - - 10 20 10 0 0
30 66 52945 Moyenne  Moyenne  Moyenne - 10 20 20 0 91 92)  903) - - 10 20 20 0 0
31 53 51707 Moyenne  Moyenne  Moyenne - 10 20 40 0 9 92  903) - - 10 20 40 0 0
32 68 29065 Moyenne  Moyenne  Moyenne - 10 20 50 0 10(1) 10(2) 10(3) 10(4) - 10 20 30 20 0
33 75 50965 Moyenne ~ Moyenne ~ Moyenne - 10 20 90 0 10(1) 10(2) 10(3) 10(4) 10(4) 10 20 30 30 30
34 11 9124 Moyenne ~ Moyenne ~ Moyenne - 10 20 110 0 10(1) 10(2) 10(3) 10(4) 10(4) 10 20 30 40 40
35 1 131 Moyenne  Moyenne = Moyenne  Grossiére 10 20 40 50 1) 112) 1133) 114 - 10 20 40 50 0
36 2 33 Moyenne  Moyenne  Moyenne  Grossiére 10 20 70 20 11(1)y  11(2) 11(3) 11(3) 11(4) 10 20 30 40 20
37 1 S Moyenne  Moyenne  Moyenne  Moyenne 10 20 40 50 10(1) 10(2) 10(3) 10(4) - 10 20 40 50 0
38 1 45 Moyenne  Moyenne  Moyenne  Moyenne 10 20 70 40 10(1) 10(2) 10(3) 10(4) 10(4) 10 20 30 40 40
39 1 145 Moyenne  Moyenne  Moyenne  Moy. fine 10 20 20 10 13(1) 13(2) 13(3) 13(4) - 10 20 20 10 0
40 3 146 Moyenne  Moyenne  Moyenne  Moy. fine 10 20 40 50 13(1) 13(2) 13(3) 13(4) - 10 20 40 50 0
41 1 361 Moyenne ~ Moyenne ~ Moyenne Fine 10 20 20 10 14(1)  14(2) 14(3) 144 - 10 2 20 10 0
42 8 2207 Moyenne ~ Moyenne ~ Moyenne Fine 10 20 20 20 14(1)  14(2) 14(3) 14(4) - 10 20 20 20 0
43 9 2730 Moyenne  Moyenne  Moyenne Fine 10 20 20 30 14(1) 14(2) 14(3) 144) - 10 20 20 30 0
44 26 17041 Moyenne  Moyenne  Moyenne Fine 10 20 20 70 14(1)  14(2) 14(3) 144) 144 10 20 20 40 30
45 5 1708 Moyenne  Moyenne  Moyenne Fine 10 20 20 90 14(1)  14(2) 14(3) 14(4) 144 10 20 20 40 50
46 3 762 Moyenne  Moyenne  Moyenne Fine 10 20 40 10 14(1)  14(2) 14(3) 14(4) - 10 20 40 10 0
47 10 9603 Moyenne  Moyenne  Moyenne Fine 10 20 40 50 14(1) 14(2) 14(3) 144 - 10 20 40 50 0
48 1 42 Moyenne ~ Moyenne ~ Moyenne Fine 10 20 40 70 14(1)  14(2) 14(3) 14(4) 144 10 20 40 40 30
49 1 576 Moyenne ~ Moyenne ~ Moyenne Fine 10 20 70 40 14(1)  14(2)  14(3) 14(3) 14(4) 10 20 30 40 40
50 1 548 Moyenne ~ Moyenne  Moy. fine - 10 20 90 0 15(1) 15(2) 15(3) 15(4) 15(4) 10 20 30 30 30
51 2 448 Moyenne  Moyenne Fine - 10 20 20 0 16(1) 16(2) 16(3) - - 10 20 20 0 0
52 2 250 Moyenne ~ Moyenne Fine - 10 20 40 0 16(1) 16(2) 16(3) - - 10 20 40 0 0
53 11 2709 Moyenne  Moyenne Fine - 10 20 50 0 17(1) 17(2) 17(3) 17(4) - 10 20 30 20 0
54 3 462 Moyenne _Moyenne Fine - 10 20 90 0 17(1) 17(2) 17(3) 17(4) _17(4) 10 20 30 30 30
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Nouvelles épaisseurs des horizons

5 . Superficie en Texture Epaissel;l;}(?lf; horizons des h %ttrf;)ution. des P;()p;isbéis apreées attribution des propriétés
n° SUTS  Fréquence Fran::e (cm) ydrodynamiques des hydrodynamiques
(lam?) Hzl Hz2 Hz3 Hz4 Hzl Hz2 Hz3 Hz4 Hzl Hz2 Hz3 Hz4 Hz5 Hzl Hz2 Hz3 Hz4 Hz5
55 1 1 Moyenne ~ Moyenne  Trés fine - 10 20 90 0 18(1) 18(2) 18(3) 18(4) 18(4) 10 20 30 30 30
56 31 15486 Moyenne - - - 10 0 0 0 8(1) - - - - 10 0 0 0 0
57 10 4330 Moy. fine  Moy. fine - - 10 20 0 0 19(1)  19(2) - - - 10 20 0 0 0
58 1 5 Moy. fine  Moy. fine  Moyenne - 10 20 10 0 20(1) 20(2) 20(3) - - 10 20 10 0 0
59 1 0 Moy. fine  Moy. fine  Moyenne - 10 20 40 0 20(1) 20(2) 20(3) - - 10 20 40 0 0
60 1 1 Moy. fine  Moy. fine  Moyenne - 10 20 110 0 21(1)  21(2) 21(3) 21(4) 21(4) 10 20 30 40 40
61 3 18 Moy. fine  Moy. fine  Moy. fine - 10 20 10 0 22(1)  22(2) 22(3) - - 10 20 10 0 0
62 30 31990 Moy. fine  Moy. fine  Moy. fine - 10 20 20 0 22(1)  22(2) 22(3) - - 10 20 20 0 0
63 18 4416 Moy. fine  Moy. fine  Moy. fine - 10 20 40 0 22(1)  22(2) 22(3) - - 10 20 40 0 0
64 28 24438 Moy. fine  Moy. fine  Moy. fine - 10 20 50 0 23(1) 23(2) 23(3) 23(4) - 10 20 30 20 0
65 42 28499 Moy. fine  Moy. fine  Moy. fine - 10 20 90 0 23(1) 23(2) 23(3) 23(4) 23(4) 10 20 30 30 30
66 11 20953 Moy. fine  Moy. fine  Moy. fine - 10 20 110 0 23(1) 23(2) 23(3) 23(4) 23(4) 10 20 30 40 40
67 1 41 Moy. fine  Moy. fine Moy. fine  Moyenne 10 20 20 30 24(1) 24(2) 24(3) 244 - 10 20 20 30 0
68 2 146 Moy. fine  Moy. fine  Moy. fine Fine 10 20 20 10 25(1)  25(2) 25(3) 25(4) - 10 20 20 10 0
69 1 942 Moy. fine  Moy. fine  Moy. fine Fine 10 20 20 30 25(1)  25(2) 25(3) 25(4) - 10 20 20 30 0
70 3 2109 Moy. fine  Moy. fine  Moy. fine Fine 10 20 20 70 25(1)  25(2) 25(3) 25(4) 25(4) 10 20 20 40 30
71 2 3898 Moy. fine  Moy. fine  Moy. fine Fine 10 20 20 90 25(1)  25(2) 25(3) 25(4) 25(4) 10 20 20 40 50
72 2 460 Moy. fine  Moy. fine  Moy. fine Fine 10 20 40 50 25(1)  25(2) 25(3) 25(4) - 10 20 40 50 0
73 2 276 Moy. fine  Moy. fine  Moy. fine Fine 10 20 70 20 25(1)  25(2) 25(3) 25(3) 25(4) 10 20 30 40 20
74 3 1202 Moy. fine  Moy. fine  Moy. fine Fine 10 20 70 40 25(1)  25(2) 25(3) 25(3) 25(4) 10 20 30 40 40
75 2 353 Moy. fine  Moy. fine  Moy. fine  Trés fine 10 20 20 30 26(1) 26(2) 26(3) 26(4) - 10 20 20 30 0
76 4 4123 Moy. fine  Moy. fine Fine - 10 20 50 0 27(1)  27(2) 27(3) 27(4) - 10 20 30 20 0
77 1 196 Moy. fine  Moy. fine Fine - 10 20 90 0 27(1)  27(2)  27(3) 27(4) 27(4) 10 20 30 30 30
78 7 1468 Moy. fine - - - 10 0 0 0 19(1) - - - - 10 0 0 0 0
79 3 4823 Fine Fine - - 10 20 0 0 28(1)  28(2) - - - 10 20 0 0 0
80 1 1 Fine Fine Moyenne - 10 20 10 0 34(1) 34(2) 34f(3) - - 10 20 10 0 0
81 15 6920 Fine Fine Fine - 10 20 20 0 29(1)  29(2) 29(3) - - 10 20 20 0 0
82 10 2185 Fine Fine Fine - 10 20 40 0 29(1)  29(2)  29(3) - - 10 20 40 0 0
83 52 33359 Fine Fine Fine - 10 20 50 0 30(1) 30(2) 30(3) 30(4) - 10 20 30 20 0
84 12 5925 Fine Fine Fine - 10 20 90 0 30(1) 30(2) 30(3) 30(4) 30(4) 10 20 30 30 30
85 1 1021 Fine Fine Fine Moyenne 10 20 20 30 31(1) 31(2) 31(3) 30(4) - 10 20 20 30 0
86 1 722 Fine Fine Fine Moyenne 10 20 20 70 31(1) 31(2) 31(3) 30(4) 30(4) 10 20 20 40 30
87 1 581 Fine Fine Fine Moyenne 10 20 40 10 31(1) 31(2) 31(3) 30(4) - 10 20 40 10 0
88 1 1203 Fine Fine Fine Moyenne 10 20 70 40 31(1) 31(2) 31(3) 31(3) 31(4) 10 20 30 40 40
89 2 436 Fine Fine Fine Moy. fine 10 20 40 10 35(1) 35(2) 35(3) 35(4) - 10 20 40 10 0
90 1 14 Fine Fine Fine Moy. fine 10 20 70 20 36(1) 36(2) 36(3) 36(4) 36(5) 10 20 30 40 20
91 9 5827 Fine Fine Fine Tres fine 10 20 20 30 32(1) 32(2) 32(3) 32(4) - 10 20 20 30 0
92 2 487 Fine Fine Treés fine - 10 20 40 0 33(1) 33(2) 33(3) - - 10 20 40 0 0
93 2 608 Fine Fine Treés fine - 10 20 50 0 33(1) 33(2) 33(3) 334) - 10 20 30 20 0
94 4 1728 Fine - - - 10 0 0 0 29(1) - - - - 10 0 0 0 0
95 3 113 Tres fine  Trés fine  Tres fine - 10 20 90 0 37(1) 37(2) 37(3) 37(4) - 10 20 30 60 0
96 17 3395 sols organiques ou affleurements rocheux 0 0 0 0 - - - - - 0 0 0 0 0

Tableau 32 : Attribution des propriétés hydrodynamiques des 37 SSUTS aux 96 SUTS.
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I11.3. Détermination des teneurs en eau critiques des sols

francais a I'aide du modéle COMPSOIL

L'objectif de cette partie est de déterminer les teneurs en eau du sol pour lesquelles le tassement lié¢ a
un passage d'engin aboutit a une masse volumique jugée comme critique par rapport aux fonctions du
sol. Ces teneurs en eau dites critiques peuvent étre calculées a 1'aide du modele COMPSOIL en
fonction du type de sol et des engins utilisés. En effet, le modéle COMPSOIL calcule 1'augmentation
de la masse volumique en fonction des contraintes appliquées a la surface du sol et des paramétres
mécaniques, qui varient en fonction de la texture et de la teneur en eau. Nous commengons par
déterminer les masses volumiques critiques en fonction de la classe de texture. Nous avons proposé,
dans la partie 1.5.3., de caractériser l'intensité du tassement des sols a partir de deux variables : I'indice
des vides structuraux et la packing density. Il nous faut maintenant définir les teneurs en eau

engendrant leurs valeurs critiques pour chaque classe de texture présente dans la BDGSF.

II1.3.1. Détermination des critéres de tassement critique

III.3.1.a  La masse volumique critique

Nous proposons une méthode de calcul de la masse volumique critique (variable de sortie de
COMPSOIL) a partir de l'analyse du systéme de porosité et des concepts de porosité texturale et
structurale proposée par Stengel et al. (1979) et Monnier ef al. (1973).

Les résultats obtenus dans le cadre du projet DST (Richard et al., 2008) ont montré qu'au-dela d'une
masse volumique de 1,45 g cm™ les fonctions agricoles et environnementales d'un sol limoneux sont
affectées, et ce, pour une épaisseur minimale comprise entre 5 et 15 cm.

Nous calculons l'indice des vides structuraux critique a partir de I'indice des vides totaux et texturaux.
L'indice des vides totaux critique est déterminé a partir de la masse volumique critique. Les formules
suivantes permettent de calculer les différents indices des vides a partir de la masse volumique de sol

et de solide et de la masse volumique de l'agrégat millimétrique (représentant la porosité texturale) :
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L'indice des vides totaux (e) :

e="_1 [26]
o
L'indice des vides texturaux (e;) :
e, =vxp —1 [27]
L'indice des vides structuraux (ey) :
e, =e—e, 28]

La droite de saturation correspond au volume spécifique maximal (v,.) que les agrégats peuvent

atteindre a saturation. Elle est de la forme :

w [29]

eau

L'indice des vides texturaux est estimé a partir de la courbe de retrait en fonction de la teneur en eau
des agrégats. La figure 67 présente la courbe de retrait du sol de Mons. Pour une teneur en eau

massique variant de 0 a 27 %, l'indice des vides texturaux varie de 0,5 a 0,66.
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Courbe de retrait du sol de Mons (0-30 cm)
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Figure 67 : Courbe de retrait du sol de surface de Mons réalisée sur des agrégats de 2-3 mm de diamétre (Inra de

Laon). S = saturation, EA = point d'entrée d'air, LR = limite de retrait.

La courbe de retrait permet de définir les variations du volume d'agrégats de sol (volume élémentaire
représentatif de la porosité texturale d'un horizon de sol) en fonction de leur teneur en eau. Sur la
figure 67, nous identifions trois états hydriques importants :

- lateneur en eau a saturation (S) lorsque I'eau occupe la totalité du volume poral textural,

- le teneur en eau au point d'entrée d'air (EA) lorsque l'air entre dans le volume poral de
l'agrégat,

- lateneur en cau a la limite de retrait (LR) en-de¢a de laquelle il n'y a plus de variation du

volume spécifique.

Pour une masse volumique (p) donnée de 1,45 g cm”, l'indice des vides totaux (e) vaut 0,77. A
saturation (w = 27 %), l'indice des vides structuraux (e;) vaut 0,11. Au point d'entrée d'air (EA) e, vaut
0,15 et a la limite de retrait (LR) e, vaut 0,27. Nous considérons que le point d'entrée d'air correspond
a un état hydrique des sols couramment rencontré au moment des passages d'engin, soit 23 % pour le
sol limoneux de Mons. A cet état hydrique (point EA), nous obtenons un indice des vides structuraux

e; de 0,15. Nous proposons d'utiliser cette valeur pour caractériser un tassement critique des sols.

Afin de déterminer la masse volumique critique des sols de texture moyenne, fine et trés fine, nous

utilisons les courbes de retrait des sols des Carrés, d'Avignon et de Fréville de la base de données
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HYMEC (Annexe B). La masse volumique critique est estimée pour chaque point de mesure des
courbes de retrait des sols (figures 69 a 72). Connaissant les indices des vides texturaux et l'indice des
vides structuraux critique de 0,15, nous calculons les masses volumiques critiques pour ces trois sols a

partir de I'équation suivante :

b= P P
¢ e+l (e +0,15+1

[30]
Il n'est pas possible de mesurer le retrait des sols sableux, nous avons donc recours a une autre
méthode pour le sol de la texture grossiere. Nous réalisons une analyse de sensibilité des teneurs en
eau critiques aux variations de la masse volumique critique variant de 1.4 a 1.6 g cm™. Nous
choisissons une masse volumique critique qui correspond a celle calculée lorsque la teneur en eau du
sol est a la capacité au champ pour la plus faible contrainte appliquée (40 kPa). Le sol de Rivaulde
présente une teneur en eau massique au potentiel # = -100 hPa de 15,6 %. Les résultats présentés dans
le tableau 33 montrent que pour une teneur en eau de 15 %, la masse volumique aprés tassement est de

3 .1, .. . . ,
1,55 g cm™, valeur que nous considérons comme critique pour toutes les contraintes appliquées.

Mas.se Teneur en eau massique (%)
volumique

critique 40 kPa 100 kPa 140 kPa

(g cm's) 0-100cm  10-30 cm 0-10 cm 10-30 cm 0-10cm  10-30 cm
1.4 3 5 0 0 0 0
1.45 7 9 0 0 0 0

Rivaulde 1.5 11 12 5 7 0 0

1.55 15 15 10 11 5 7
1.6 18 18 14 15 11 12

Tableau 33 : Analyse de sensibilité de la teneur en eau critique de Rivaulde aux variations de la masse volumique

critique obtenue avec les propriétés mécaniques corrigées.

Les figures 68 a 72 présentent les variations de la masse volumique critique en fonction de la teneur en
eau massique des sols de Rivaulde, Les Carrés, Mons, Avignon et Fréville. Les teneurs en eau colorées
en rouge sur les graphiques correspondent aux ruptures de pente de la relation reliant la masse

volumique a la teneur en eau massique.
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Figure 68 : Masse volumique critique de 1'horizon 0-30 cm du sol des Carrés (texture moyenne) en fonction de la

teneur en eau. La partie de la courbe grisée correspond au prolongement de la droite de saturation en dehors des

mesures réalisées sur les agrégats de sol.
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Figure 69 : Masse volumique critique de 1'horizon 0-30 cm du sol de Mons (texture moyenne fine) en fonction de la

teneur en eau.
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Figure 70 : Masse volumique critique de I'horizon 0-30 cm du sol d'Avignon (texture fine) en fonction de la teneur en

eau. La partie de la courbe grisée correspond au prolongement de la droite de saturation en dehors des mesures

réalisées sur les agrégats de sols.
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Figure 71 : Masse volumique critique de 1'horizon 0-30 cm du sol de Fréville (texture trés fine) en fonction de la

teneur en eau.
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Figure 72 : Masse volumique critique de 1'horizon 0-30 cm du sol de Rivaulde (texture grossiére) en fonction de la

teneur en eau.

II1.3.1.b  La packing density critique

D'aprés Weisskopf (2008) et Tobias et Tietje (2007), la valeur de la Packing Density critique est de

1,7¢ cm™

. Cette packing density critique est utilisée par la Confédération Suisse dans la
caractérisation des sols a protéger en priorité. La packing density étant calculée a partir de la masse
volumique et de la teneur en argile du sol, il est facile de déterminer la masse volumique critique de
chaque texture & partir de la valeur critique de packing density, a savoir 1,7 g cm™. Ces valeurs de

masses volumiques critiques sont présentées dans le tableau 34 pour les cing textures de la BDGSF.
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PD critique Teneur en al‘gile 14 critique
Texture
(gem™) (%) (gem™)
Grossiére 8 1.628
Moyenne 17.5 1.543
Moyenne fine 1,7 17.5 1.543
Fine 48 1.268
Trés fine 75 1.025

Tableau 34 : Calcul de la masse volumique critique des cinq textures de la BDGSF a partir de I'équation [S] pour une

packing density critique (PD,iig.) de 1,7 g em’.

II1.3.2. Détermination des teneurs en eau critiques

II1.3.2.a  Méthodologie

La teneur en eau critique des sols est estimée avec le modele COMPSOIL. Nous cherchons a estimer
cette teneur en eau critique pour des scénarios qui tiennent compte de :

- la structure du sol au moment du passage de l'engin

- l'équipement utilisé au moment du travail du sol

- les propriétés mécaniques des sols décrits dans la partie I1.3.3.

- I'épaisseur de la couche tassée.

Les fonctionnalités du sol ne sont pas affectées de la méme maniére selon que la couche de sol tassée
est importante ou non. Nous choisissons d'évaluer les conséquences du tassement pour une couche

tassée de 5 a 15 centimétres d'épaisseur'.

. La structure du sol au moment du passage de 1'engin

La structure d'un sol cultivé présente une trés forte variabilité spatiale et temporelle selon 'histoire
culturale de chaque parcelle. Nous imposons une masse volumique de 1,3 g cm™ en surface (0-30 cm)
et de 1,55 g cm™ en profondeur (> 30 cm). Pour I'horizon de surface, c'est une valeur moyenne pour
des sols labourés annuellement (Richard et al., 2007). On ne tient pas compte des effets éventuels des

systémes de travail du sol sur le niveau de la masse volumique du sol.

Les valeurs de 5 et 15 cm ont été déterminées suite & une analyse de sensibilité des teneurs en eau critiques aux variations
de 1'épaisseur de la couche tassée. Nous avons déterminé les teneurs en eau critiques dés 1'apparition d'une couche de 5 cm,
10 et 15 cm. Les résultats pour une épaisseur de 10 et 15 cm sont relativement proches I'une de I'autre. Nous avons donc

choisi d'analyser les risques de tassement d'une couche de 5 cm et 15 cm.
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° L'équipement utilisé au moment des interventions culturales

Nous utilisons les travaux de Godin (2000) sur le recensement des caractéristiques des engins afin de
sélectionner les trois interventions culturales : les opérations de préparation du lit de semences et de
semis, les apports de fertilisants et la pulvérisation de produits phytosanitaires, la récolte. Le tableau
35 présente les caractéristiques des trois types d'engins utilisés pour chaque opération. Les contraintes

appliquées a la surface du sol varient entre 40 kPa au semis et 140 kPa a la récolte.

Interventions Charge L Diamétred Largeurb Pression de gonflage Pi Aire de contact 4 Contrainte ¢
® (mm) (mm) (bar) (m?) (kPa)
Préparation/Semis 1.1 1426 520 0.8 0.2685 40
Protection 2 1672 244 2.6 0.1753 100
Récolte 7.3 1864 608 3.6 0.5083 140

Tableau 35 : Caractéristiques des trois types d'engins utilisés pour estimer les risques de tassement des sols a 1'échelle

nationale.

II1.3.2.b  Résultats des teneurs en eau critiques

Les simulations ont été réalisées avec les deux modes de détermination des propriétés mécaniques
(avec ou sans correction-11.3.3.). Le modele COMPSOIL a d'abord été paramétré avec les fonctions de
pédotransfert de N et A réalisées par classe de texture (moyenne fine, fine et trés fine) et par sol
(Rivaulde pour la texture grossicre et Les Carrés pour la texture moyenne). En effet, les paramétres
obtenus pour les textures grossiére et moyenne aboutissaient a des résultats contradictoire avec I'effet
connu de la teneur en eau du fait que les parameétres mécaniques ne varient pas avec la teneur en eau
initiale du sol (tableau 23) dans les fonctions de K. Saffih-Hdadi.
Les simulations de COMPSOIL ont été réalisées pour I'ensemble des couples de teneur en eau des
horizons 0-10 et 10-30 cm (de 0 % massique a la teneur en eau a saturation des sols avec un pas de
discrétisation de 1 ou 2 %). Un formulaire Access a été développé par 'INRA de Laon afin d'enchainer
les simulations de teneurs en eau différentes et de déterminer automatiquement les couples qui
aboutissent a la masse volumique critique sur une épaisseur donnée. La figure 73 est un exemple de
représentation des résultats des simulations. L'ensemble des résultats des simulations de COMPSOIL
est présenté en annexe C.
On observe qu'il existe :

- un seuil minimal dans I'horizon 10-30 cm ou le sol ne se tasse jamais (nommé¢ L1)

- un seuil maximal (nommé¢ L2) ou le sol se tasse toujours

- un seuil dans l'horizon 0-10 cm ou le sol se tasse uniquement si la teneur en eau de

I'horizon 10-30 cm se situe entre L1 et L2.
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Figure 73 : Résultats des simulations COMPSOIL concernant les sols de texture moyenne fine soumis a une
contrainte de 40 kPa. A gauche, L1 =0 %, L2 =26 % et L3 =26 % pour une épaisseur tassée de 5 cm minimum. A

droite, L1 =26 %, L2 =27 % et L3 =26 % pour une épaisseur tassée de 15 cm minimum.
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Figure 74 : Résultats des simulations COMPSOIL concernant le sol de texture moyenne fine soumis a une contrainte
de 140 kPa. A gauche, L1 =0 %, L2 = 23 % et L3 = 23 % pour une épaisseur tassée de 5 cm minimum. A droite,

L1 =23 %, L2 =24 % et L3 =23 % pour une épaisseur tassée de 15 cm minimum.

Nous remarquons qu'une teneur en eau trés faible dans 1'horizon de surface (0-10 cm) ne réduit pas les
phénoménes de tassement. On ne retrouve pas un éventuel effet protecteur d'une couche séche en

surface du sol. Dans nos simulations, c'est la teneur en eau de I'horizon 10-30 ¢cm qui est déterminante.

L'ensemble des teneurs en eau critiques a €té estimé a partir des propriétés mécaniques des sols de la
base de données HYMEC. Or, le calcul des teneurs en eau journaliéres des sols frangais est réalisé a
partir des propriétés hydrodynamiques de la base de données HYPRES. Afin de faire coincider nos
paramétrages hydriques et mécaniques, c'est-a-dire le calcul des teneurs en eau journaliéres d'un coté
et des teneurs en eau critiques de 'autre, nous transformons les teneurs en eau critiques des sols de la
base de données HYMEC en teneurs en eau critiques de la base HYPRES par le biais de la courbe de
rétention en eau : on considere que le potentiel de 1'eau a la teneur en eau critique est le méme entre les

sols de méme texture de la base de données HYMEC et ceux de la base de données HYPRES.
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° Pour I'indice des vides structuraux de 0,15

Le tableau 36 montre que les teneurs en eau massiques critiques estimées a partir de 1'indice des vides
structuraux de 0,15 et engendrant une épaisseur de sol tassé de 5 cm présentent des valeurs entre 11 et
43 %. Les valeurs les plus basses sont atteintes par les sables (texture grossiére) lorsqu'ils sont soumis
a une contrainte élevée (140 kPa). Les seuils les plus élevés sont atteints par les argiles lourdes
(texture trés fine) lorsqu'elles sont soumises a une contrainte faible (40 kPa). On observe également
qu'une épaisseur de sol tassé de 5 cm se forme trés facilement quelle que soit la teneur en eau de
I'horizon 10-30 cm. En revanche, les résultats du tableau 37 montrent qu'une épaisseur de sol tassé¢ de
15 cm se forme plus difficilement : la teneur en eau de I'horizon 10-30 cm doit étre supérieure a la
limite L1. Par contre les limites L2 ou L3 sont du méme ordre de grandeur qu'elles engendrent une

couche tassée de 5 ou 15 cm.

Teneur en eau critique (% massique) pour e, = 0,15 avec correction / couche tassée =5 cm

Texture 40 kPa 100 kPa 140 kPa
10-30 cm 0-10 cm 10-30 cm 0-10 cm 10-30 cm 0-10 cm

L1 L2 L3 L1 L2 L3 L1 L2 L3

Grossiére 0 223 223 0 20.1 18.5 0 15.1 11
Moyenne 0 27.7 27 0 26.3 25.5 0 24.5 234
Moyenne fine 0 273 27.3 0 26.6 25.8 0 24.7 24.7
Fine 0 35.9 35.9 0 35.1 34.4 0 33.7 33.7
Tres fine 0 42.6 41.3 0 40.1 38.8 0 38.8 37.6

Tableau 36 : Teneurs en eau critiques qui engendrent une couche tassée de 5 cm d'épaisseur minimum, estimée par le

modéle COMPSOIL par texture et par type d'engin a partir de l'indice des vides structuraux critique de 0,15.

Teneur en eau critique (% massique) pour e, = 0,15 avec correction / couche tassée =15 em

Text 40 kPa 100 kPa 140 kPa

exture 10-30 cm 0-10 cm 10-30 cm 0-10 cm 10-30 cm 0-10 cm

L1 L2 L3 L1 L2 L3 L1 L2 L3

Grossiére 223 232 223 185 213 16.8 15.1 16.8 11

Moyenne 0 277 100 263 27 223 245 255 234

Moyenne fine 27.3 27.9 273 0 26.6 100 24.7 25.8 24.7

Fine 359 36.7 359 0 35.1 100 337 34.4 337

Trés fine 0 42.6 100 40.1 413 38.8 0 38.8 100

Tableau 37 : Teneurs en eau critiques qui engendrent une couche tassée de 15 cm d'épaisseur minimum, estimée par
le modéle COMPSOIL par texture et par type d'engin a partir de l'indice des vides structuraux critique de 0,15. Les
valeurs de L3 = 100 % (valeurs fictives) signifient que la teneur en eau de 1'horizon 0-10 cm n'engendrera jamais un

tassement des sols de 15 cm.

Les tableaux 38 et 39 présentent les résultats des teneurs en eau critiques lorsqu'on considére une
compression pure (sans cisaillement). Nous observons que le paramétrage de COMPSOIL sans

correction conduit a des seuils de teneurs en eau critiques plus élevés.
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Teneur en eau critique (% massique) pour e, = 0,15 sans correction / couche tassée =5 cm

Texture 40 kPa 100 kPa 140 kPa
10-30 cm 0-10 cm 10-30 cm 0-10 cm 10-30 cm 0-10 cm

L1 L2 L3 L1 L2 L3 L1 L2 L3
Grossiére 0 25.4 25.4 0 25.1 24.8 0 23.8 223
Moyenne 0 29.2 29 0 28.2 27.7 0 26.3 25.5
Moyenne fine 0 28.9 28.7 0 27.9 27.3 0 26.6 25.8
Fine 0 40.5 389 0 36.7 36.7 0 359 35.1
Tres fine 0 43.8 43.8 0 42.6 42.6 0 41.3 40.1

Tableau 38 : Teneurs en eau critiques qui engendrent une couche tassée de 5 cm d'épaisseur minimum, estimée par le
modéle COMPSOIL par texture et par type d'engin a partir de l'indice des vides structuraux critique de 0,15.

Simulations sans correction des paramétres mécaniques.

Teneur en eau critique (% massique) pour e, = 0,15 sans correction / couche tassée = 15 cm

Texture 40 kPa 100 kPa 140 kPa
u 10-30 cm 0-10 cm 10-30 cm 0-10 cm 10-30 cm 0-10 cm

L1 L2 L3 L1 L2 L3 L1 L2 L3

Grossiére 25.4 25.6 25.4 0 25.1 100 0 24.8 21.3
Moyenne 0 29.2 100 28.2 28.6 22.3 26.3 27.7 17
Moyenne fine 28.7 28.9 28.7 27.9 28.3 27.3 26.6 27.3 25.8
Fine 0 40.5 100 36.7 37.7 36.7 359 36.7 16.8
Trés fine 0 43.8 100 0 42.6 100 41.3 42.6 38.8

Tableau 39 : Teneurs en eau critiques qui engendrent une couche tassée de 15 cm d'épaisseur minimum, estimée par

le modele COMPSOIL par texture et par type d'engin a partir de l'indice des vides structuraux critique de 0,15.
Simulations sans correction des paramétres mécaniques. Les valeurs de L3 = 100 % (valeurs fictives) signifient que la

teneur en eau de I'horizon 0-10 cm n'engendrera jamais un tassement des sols de 15 cm.

° Pour les indices des vides structuraux de 0,10 et 0,20

Nous souhaitons évaluer I'impact de la valeur de l'indice des vides structuraux jugé comme critique.
Nous le faisons varier de +0,05. On obtient un indice des vides structuraux critique de 0,10 (qui
équivaut 4 une masse volumique critique de 1,48 g cm™ pour le sol limoneux de Mons) ou de 0,20 (qui
équivaut a une masse volumique critique de 1,40 g cm™). Le tableau 40 présente les teneurs en eau
critiques obtenues avec e; = 0,10 et le tableau 41 présente celles obtenues avec e; = 0,20.

Les teneurs en eau critiques obtenues avec e, = 0,20 montrent un plus grand écart avec notre valeur de
référence (e; = 0,15). Pour l'indice des vides structuraux de 0,10, les teneurs en eau critiques diminuent
au plus de 0,5 % sous une faible contrainte (40 kPa) et de 2 % massique sous une forte contrainte (140
kPa). Pour l'indice des vides structuraux de 0,20, les teneurs en eau critiques diminuent au plus de 1,3
% sous une faible contrainte (40 kPa) et de 2,6 % massique sous une forte contrainte (140 kPa).

Les teneurs en eau critiques obtenues sur les sols de texture grossiere ne varient pas en fonction de
l'indice des vides structuraux critique car nous ne faisons varier que la droite de saturation de la figure

72.
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Etant donné la proximité des teneurs en eau critiques obtenues avec un indice des vides structuraux de
0,10/ 0,15 ou bien 0,20, nous ne présenterons que les estimations des risques de tassement a partir

d'indice des vides structuraux (e,) de 0,15.

Teneur en eau critique (% massique) pour ¢, = 0,10 avec correction / couche tassée =5 cm

Texture 40 kPa 100 kPa 140 kPa
u 10-30 cm 0-10 cm 10-30 cm 0-10 cm 10-30 cm 0-10 cm

L1 L2 L3 L1 L2 L3 L1 L2 L3

Grossiére 0 223 223 0 20.1 18.5 0 15.1 11
Moyenne 0 28.2 28.2 0 27 26.3 0 26.3 25.5
Moyenne fine 0 27.9 27.3 0 27.3 26.6 0 26.6 25.8
Fine 0 36.7 36.7 0 359 35.1 0 35.1 344
Trés fine 0 42.6 42.6 0 41.3 41.3 0 40.1 38.8

Tableau 40 : Teneurs en eau critiques qui engendrent une couche tassée de 5 cm d'épaisseur minimum, estimée par le

modéle COMPSOIL par texture et par type d'engin a partir de I'indice des vides structuraux critique de 0,10.

Teneur en eau critique (% massique) pour e, = 0,20 avec correction / couche tassée =5 cm

Texture 40 kPa 100 kPa 140 kPa
10-30 cm 0-10 cm 10-30 cm 0-10 cm 10-30 cm 0-10 cm

L1 L2 L3 L1 L2 L3 L1 L2 L3

Grossiére 0 223 223 0 20.1 18.5 0 15.1 11
Moyenne 0 27 26.3 0 24.5 234 0 223 223
Moyenne fine 0 26.6 26.6 0 24.7 24.7 0 22.1 20.6
Fine 0 35.1 35.1 0 35.7 35.7 0 33.1 324
Trés fine 0 41.3 40.1 0 38.8 37.6 0 36.4 35.1

Tableau 41 : Teneurs en eau critiques qui engendrent une couche tassée de 5 cm d'épaisseur minimum, estimée par le

modéle COMPSOIL par texture et par type d'engin a partir de l'indice des vides structuraux critique de 0,20.

. Pour la Packing Density de 1,7 g cm™

Nous observons dans le tableau 42 que les teneurs en eau massiques critiques ne peuvent pas étre
estimées pour toutes les textures. D'une part, les textures fine et trés fine présentent une masse
volumique critique tellement faible (1,268 et 1,025 g cm™ respectivement) que les sols présentent,
avant méme de subir un passage d'engin, un état structural tassé. D'autre part, les textures grossicre et
moyenne fine présentent des masses volumiques critiques que les simulations de COMPSOIL
n'atteignent jamais (cas en orangé dans le tableau).

Par exemple, la texture moyenne fine, n'atteint jamais la masse volumique critique de 1,543 g cm™. La
masse volumique maximale obtenue aprés application d'une contrainte de 140 kPa est de
1,514 g cm”.

Néanmoins, pour les quelques teneurs en eau critiques qu'il a été possible d'estimer, on observe que les
teneurs en eau critiques des textures moyenne et grossi¢re (pour une contrainte de 100 kPa) sont

relativement proches de ceux obtenus a partir de l'indice des vides structuraux de 0,15 (2 % d'écart au
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maximum). En revanche, les teneurs en eau critiques de la texture grossicre peuvent atteindre 8 %

d'écart pour une contrainte de 140 kPa.

Teneur en eau critique (% massique) pour une Packing Density critique de 1,7 g cm™/ couche tassée = 5 cm

Texture 40 kPa 100 kPa 140 kPa
10-30 cm 0-10 cm 10-30 cm 0-10 cm 10-30 cm 0-10 cm

L1 L2 L3 L1 L2 L3 L1 L2 L3
Grossiére 0 25.1 24.8 0 24.4 23.8
Moyenne 0 28.2 27.7 0 26.3 25.5 0 23.4 223

Moyenne fine
Fine 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tres fine 0 0 0 0 0 0 0 0

Tableau 42 : Teneurs en eau critiques par texture et par type d'engin, estimées a partir de la packing density critique

del,7 ¢ em’,

. A partir de la teneur en eau a la capacité au champ (paramétrage
amélioré)
Le tableau 43 présente les teneurs en eau au potentiel matriciel 2 = -100 hPa. Cette valeur correspond

a la teneur en eau a la capacité au champ des cinq classes de texture de la BDGSF estimées avec les

classes de pédotransfert de Wosten et al. (1999) et ajustées au modele de Mualem-van Genuchten

(1980).

Teneur en eau critique (% massique) a la capacité au champ

Texture 40 kPa 100 kPa 140 kPa

" 10-30 cm 0-10 cm 10-30 cm 0-10 cm 10-30 cm 0-10 cm
L1 L2 L3 L1 L2 L3 L1 L2 L3
Grossiére 0 16 16 0 16 16 0 16 16
Moyenne 0 24 24 0 24 24 0 24 24

Moyenne fine 0 26.4 26.4 0 26.4 26.4 0 26.4 26.4

Fine 0 36 36 0 36 36 0 36 36
Trés fine 0 56 56 0 56 56 0 56 56

Tableau 43 : Teneurs en eau a la capacité au champ (4 =-1000 hPa) estimées a partir des courbes de rétention en eau

de Wosten et al., 1999, par texture et par type d'engin.

° A partir de la teneur en eau a la capacité au champ du

paramétrage existant de STICS

Dans le but de comparer les risques de tassement obtenus a partir du paramétrage existant ou amélioré
de STICS, nous indiquons, dans le tableau 44, les teneurs en eau critiques a la capacité au champ du
paramétrage existant de STICS. Ces teneurs en eau varient en fonction de la texture et de la masse

volumique des sols. Au sein d'une méme classe de texture, la teneur en eau critique varie en fonction

des UTS de la BDGSF.
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Teneur en eau critique (% ique) a la capacité au champ

Texture Masse 40 kPa 100 kPa 140 kPa
volumique 10-30 cm 0-10 cm 10-30 cm 0-10 cm 10-30 cm 0-10 cm
(g em™) L1 L2 L3 L1 L2 L3 L1 L2 L3
Grossiére 1.20 0 14.8 14.8 0 14.8 14.8 0 14.8 14.8
1.50 0 11.4 11.4 0 11.4 11.4 0 11.4 11.4
Moyenne 1.40 0 22.2 222 0 222 222 0 222 222
Moyenne fine 1.40 0 23.1 23.1 0 23.1 23.1 0 23.1 23.1
Fine 1.20 0 342 342 0 342 342 0 342 342
1.40 0 26.9 26.9 0 26.9 26.9 0 26.9 26.9
Trés fine 1.10 0 39.2 39.2 0 39.2 39.2 0 39.2 39.2
1.30 0 33.2 33.2 0 33.2 33.2 0 33.2 33.2

Tableau 44 : Teneurs en eau estimées a partir du paramétrage expert de STICS, par texture, masse volumique et par

type d'engin.

II1.3.2.c  Conclusion : variations des ordres de grandeur des teneurs en eau

critiques

Les teneurs en eau critiques varient énormément en fonction de la méthode d'estimation choisie.
L'effet de la correction des propriétés mécaniques est important pour les sols de texture grossiére sous
une contrainte de 100 et 140 kPa et pour les sols de texture fine sous une contrainte de 40 kPa. Les
seuils pour les sols de texture moyenne et moyenne fine sont trés peu influencés par la correction des
propriétés mécaniques. Dans tous les cas, la prise en compte des contraintes de cisaillement engendre
une diminution des seuils de teneur en eau critique. L'écart entre les deux méthodes peut atteindre au
maximum 8,7 % pour les sols de texture grossiére sous une contrainte de 140 kPa (épaisseurs tassées

de 5 et 15 cm confondues).

L'effet de I'épaisseur de la couche tassée modifie essentiellement les seuils L1. Les seuils L2 sont
relativement proches, il est toujours plus difficile d'engendrer une couche tassée de 15 cm d'épaisseur
que de 5 cm. Le seuil L1 est, dans ce cas, le facteur limitant le tassement. Plus la teneur en argile
augmente, plus le sol se tasse difficilement sur 15 cm d'épaisseur. En effet, les plus grandes variations
de L1 ont lieu pour les textures fine et trés fine, quelle que soit la contrainte appliquée sur le sol.
Cependant, le seuil L1 n'a pas toujours d'effet sur le tassement de 15 cm d'épaisseur. Son influence

varie en fonction de la texture et de la contrainte.

L'effet du choix du critére de tassement est trés important. Nous avons vu précédemment, concernant
l'indice des vides structuraux, qu'il n'y a pas de différence importante lorsque l'indice des vides varie
de + 0,05. Concernant la packing density, les seuils L2 sont relativement proches de ceux obtenus avec
lI'indice des vides structuraux de 0,15, excepté pour les sols argileux (textures fine et trés fine). La

packing density engendre un seuil égal a zéro, c'est-a-dire qu'il y a tassement quelle que soit la teneur
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en eau du sol. Concernant les seuils obtenus avec la capacité au champ, ils sont relativement proches
de ceux obtenus avec l'indice des vides structuraux de 0,15, excepté pour les sols de texture trés fine
ou la teneur en eau critique augmente de 17 % lorsqu'on utilise la teneur en eau a la capacité au
champ. Cette teneur en eau critique est liée aux propriétés hydrodynamiques des sols de texture trés
fine décrites par les classes de pédotransfert de Wosten et al. (1999) ou nous avons vu, dans la figure
28 (partie III.1.1.), que la teneur en eau des sols de texture trés fine était trés élevée par rapport aux

autres courbes de rétention en eau volumique.

Dans 'ensemble, les teneurs en eau critiques sont relativement différentes, surtout lorsque les sols sont
de texture argileuse. Nous envisageons donc de spatialiser les risques de tassement des sols de France
avec les teneurs en eau critiques estimées avec un indice des vides critique de 0,15, puis de réaliser
une étude d'impact du choix de la méthode d'estimation des teneurs en eau critiques sur la prévision

des risques de tassement des sols francais.
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Partie IV. Cartographie des risques de tassement des

sols francais

Cette partie décrit I'élaboration des différentes cartes de risques de tassement des sols de France et en
présente I'analyse. Nous expliquons, en premier lieu, la méthodologie d'élaboration des cartes, puis les
cartes qui en résultent pour les cultures de blé tendre d'hiver et de mais. Nous analysons ensuite les
cartes obtenues pour déterminer 1'effet du sol, du climat et des contraintes sur les résultats. Puis, nous
analysons, pour la période de récolte du mais, 1'impact de nos choix de critéres du calcul des risques de
tassement des sols. Enfin, nous présentons les estimations des risques de tassement des sols face aux

changements climatiques.

IV.1. Méthodologie

Les cartes de risque de tassement des sols sont congues a partir de plusieurs bases de données
spatialisées que nous cherchons, tout d'abord, a combiner afin de définir les unités de simulation sur
lesquelles le modele STICS doit étre appliqué pour calculer la teneur en eau journalicre des sols. Dans
un second temps, nous expliquons comment nous déterminons les risques de tassement des sols a

partir des teneurs en eau journaliéres résultantes.

IV.1.1. Création des unités de simulation

La combinaison spatiale de la Base de Données Géographique des Sols de France (BDGSF), des
données climatiques (figure 15) et des régions agronomiques (figure 17) permet de définir des Unités
Cartographiques de Simulation (UCSI). On en dénombre 3523 sur notre zone de simulation (France
entic¢re sans la Corse).

La figure 75 décrit la construction des UCSI et des Unités Typologiques de Simulation (UTSI). Une
UCSI correspond a l'intersection entre une UCS, un polygone climatique et une région agronomique.
Une UCS contient une ou plusieurs UTS dont on connait le pourcentage d'occupation. Par analogie
avec la structure de la BDGSF, on appelle UTSI, la part de 'UCSI représentée par chacune des UTS.

Lorsque deux UTS présentent les mémes valeurs de paramétres d'entrée de STICS, elles sont

155



regroupées pour former une seule UTSI et leur occupation surfacique est sommée (cas des UTS 1 et 2
dans 'UCSI 1 de la figure 75). On obtient donc :

- une liste d'UCSI définies par un numéro d'UCS, un numéro de polygone climatique et un
numéro de région agronomique,

- une liste d'UTSI définies par leurs parameétres d'entrée sol, leurs données climatiques et
leurs dates d'intervention,

- le pourcentage de surface que représente chaque UTSI au sein des UCSI.

STICS est utilisé pour calculer la teneur en eau journaliére de I'ensemble des UTSI afin d’évaluer les
fréquences d'apparition d'un exces d'eau dans les sols. On dénombre 8266 UTSI. Les teneurs en eau
sont calculées dans les horizons 0-10 cm et 10-30 cm de chacune des UTSI pour 30 années culturales.
Chaque UTSI contient 21 914 valeurs de teneurs en eau ([365 jours x 30 années + 7 jours en années

bissextiles] x 2 horizons).

156



60 % (UTS 3) + 40 % (UTS 4)

30 % (UTS 1) + 40 % (UTS 2) + 30 % (UTS 3) 100 % (UTS 5) Occupation
ucs uTs surfacique de
I'UTS dans I'UCS
1 1 30%
ucs 1 2 40%
1 3 30%
2 4 60%
2 5 40%
3 6 100%
Météo
A
Météo B
C
D
Région agro.
4
Région agronomique 5
6
7

Combinaison
spatiale

Légende des couleurs
pour la représentation des
fréquences d’apparition
d’un excés d’eau
dans les UCSI

Résultat de la
combinaison spatiale
ucsi

Les UTS 1 et 2 ont le méme paramétrage STICS,

n elles sont donc regroupées dans une méme UTSI
/

Occupation Occupation |/, Potfrcen?age Flreque_n c e . Pureté de
surfacique de surfacique d d'années ou le sol| d'apparition [ Fréquence la
UCSI|UCS| Météo | Région agro. [UTS I'UTS dans ucsl|uTsl UTSI dan présente un d'un excés | représentée fréquence
rucs rucs excés d'eau plus | d'eau par par UCSI aqr ucs!
de 2 jours sur 3 uTsl s
1 A 4 1 30% 1 1 70%7 10% 0-25 %
1 1 A 4 2 40% 2 30% 83% 75-100 %
1 A 4 3 30% 2 3 70% 70% 50-75 %
1 A 5 1 30% 4 30% 33% 25-50 %
2 1 A 5 2 40% 5 70% 37% 25-50 %
’ 3 > > ° | 2550% | 100%
1 A 5 3 30% 6 30% 45% 25-50 %
1 B 5 1 30% 4 7 70% 84% 75-100 %
3 1 B 5 2 40% 8 30% 49% 25-50 %
1 B 5 3 30% 5 9 60% 10% 0-25 %
1 B 6 1 30% 10 40% 15% 0-25 %
4 1 B 6 2 40% 6 1 60% 30% 25-50 %
1 B 6 3 30% 12 40% 0% 0-25 %
5 2 B 5 4 60% 7 13 70% 20% 0-25 %
2 B 5 5 40% 14 30% 80% 75-100 %
6 2 B 6 4 60% 8 15 70% 76% 75-100 %
2 B 6 5 40% 16 30% 32% 25-50 %
1 [} 6 1 30% 9 17 60% 60% 50-75 %
7 1 C 6 2 40% 18 40% 13% 0-25 %
1 C 6 3 30% 10 | 19 100% 85% 75-100 %
1 C 7 1 30% 1 | 20 100% 93% 75-100 %
8 1 (o] 7 2 40% 21 70% 69% 50-75 %
1 C 7 3 30% 2 22 30% 5% 0-25 %
9 2 Cc 6 4 60% 13 23 70% 20% 0-25 %
2 C 6 5 40% 24 30% 44% 25-50 %
10 3 C 6 6 100% 14 | 25 100% 99% 75-100 % 100%
11 3 C 7 6 100% 15 | 26 100% 76% 75-100 %
1 D 4 1 30%
12 1 D 4 2 40%
1 D 4 3 30% Le calcul du
1 D 7 1 30% pourcentage d’années
13 | 1 D 7 2 40% est expliqué dans la
1 D 7 3 30% figure 76
14 | 3 D 4 6 100%
15 3 D 7 6 100%

Figure 75 : Schéma descriptif de la construction des UCSI, des UTSI et de la fréquence d'apparition d'un excés d'eau

représentée par UCSI (d'aprés C. Le Bas).
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IV.1.2. Paramétrage du modéle STICS pour la cartographie des

risques de tassement

Le calcul des teneurs en eau journaliéres, pour l'ensemble des UTSI, est réalisé avec le modéele STICS
pendant une année culturale compléte. Les simulations sont indépendantes et initialisées chaque année
afin d'éviter un éventuel biais sur le calcul des teneurs en eau journaliéres au bout de trente ans. Nous

effectuons donc trente initialisations pour trente années simulées au total.

Le paramétrage de STICS nécessite de renseigner les parametres décrits dans le tableau 46 et
correspondant a quatre ensembles de paramétres ou de données :

- les parametres d’entrée "sols" : le Tableau 46 précise la modalité d’estimation de ces

parametres et la valeur prise lorsque cette valeur est unique :

1. certains paramétres sont fixés a une valeur unique, soit parce qu'ils sont
difficiles a estimer pour tous les sols, soit parce qu'ils influencent peu les calculs
des risques de tassement des sols a 1'échelle nationale ;

ii.  d’autres correspondent a des activations de fonctions optionnelles (seule la
fonction permettant la prise en compte de la macroporosité a été activée) ;

ii.  certains parametres sont estimés par UTS (cf. partie I11.2).

- les paramétres d'entrée "Itinéraires Techniques" : il s’agit ici de décrire les itinéraires
techniques des deux cultures étudiées, le blé tendre d'hiver et le mais. Il y a donc deux jeux de
paramétres, un par culture. Nous avons choisi de réaliser les simulations sur I’ensemble des sols sans
tenir compte de I’occupation du sol réelle. En effet, celle-ci n’est pas connue avec précision,
notamment en termes de relation sol-occupation, et en plus elle évolue dans le temps. Les résultats
présentés devront donc étre relativisés par rapport aux cartes d’occupation du sol pour les deux
cultures. Nous avons choisi de travailler sans irrigation. Les dates de semis et les dates de récolte
correspondent aux dates du tableau 9. Nous avons choisi un seul groupe variétal pour le bl¢ tendre
d’hiver (correspondant a la variété Soissons, groupe de précocité moyenne) et deux groupes variétaux
pour le mais (correspondant a la variété précoce Furio pour les régions 4, 5 et 8, et a la variété tardive
DK250 pour les autres régions).

- les données climatiques : elles correspondent aux données simulées par le modéle
ARPEGE sur I'ensemble du territoire pour les trois climats (climat actuel et deux climats futurs). Nous
ne disposons pas des données simulées pour la Corse. Nous n'avons donc pas pu calculer les teneurs en
eau journaliéres, ainsi que les risques de tassement, en Corse.

- les paramétres d’initialisation :

1. la densité racinaire initiale (densinitial) est a 0 puisque 1’on commence les

simulations en sol nu,
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ii.  la quantité d’azote minéral du sol a été fixée a 0,

iii.  les humidités initiales des horizons du sol (Hinitf) sont fixées a la teneur en eau

a la capacité au champ (HCCF) au 1% janvier pour le mais et a la teneur en eau

au point de flétrissement (HMINF) au 15 aott pour le blé tendre d’hiver.

iv.  Les valeurs de la quantité d’azote nitrique du sol (NO3initf) varient avec la

profondeur, comme le décrit le tableau 45.

Azote nitrique présent dans le sol par horizon de

30 cm d'épaisseur

BIé d'hiver

Mais

0-30 cm
30-60 cm
60-90 cm

90-120 cm
120-150 cm

30 kg ha
25 kg ha™
20 kg ha
20 kg ha’!
20 kg ha™

20 kg ha'
15 kg ha™
10 kg ha
10 kg ha’!
10 kg ha™

Tableau 45 : Masse d'azote nitrique présente initialement dans le sol par horizon de 30 cm d'épaisseur.

Les simulations du blé tendre d’hiver démarrent le 15 aolt de I’année n-1 et s’arrétent a la récolte en

aolt de I’année n, alors que pour le mais les simulations démarrent le 1 janvier de I’année n et

s’arrétent a la récolte en octobre de I’année n. Une année culturale de blé tendre nécessite donc des

données climatiques pour deux années civiles alors qu’une seule année civile suffit pour le mais. De ce

fait, les fréquences d'apparition d'un exces d'eau dans les sols sont calculées sur 29 années pour le blé,

et sur 30 années pour le mais.
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Données d'entrée Sol

Informations nécessaire pour le profil

0,1

Norg Teneur en azote organique du premier horizon (% pondéral)
calc Teneur en CaCO; du premier horizon (%) 0 Z‘gs“’l'::)‘;‘::‘l:"::‘i"
albedo Albédo du sol nu a I'état sec (- ) 0,25
z0solnu Rugosité du sol nu (m) 0,01
q0 Limite d'évaporation de la phase potentielle d'évaporation du sol (mm) Estimé
zesx Profondeur maximale du sol affectée par I'évaporation (cm) Estimé
cfes Parametre de décroissance de 1'évaporation en fonction de la profondeur ( - ) Estimé
profhum Profondeur d'humification (cm) 30si Cf:"sf‘“;::‘l'(f ::' 1230
concseuil Concentration minimale du sol en NH, (kg N ha! mm") 0
pH pH(-) 7
ruisolnu Fraction de la pluie ruisselée en conditions de sol nu (par rapport 4 la pluie totale) 0
obstarac Profondeur d'un obstacle a I’enracinement (cm) IProfondeur du profil
coderemontca Activation des remontées capillaires Pas activé
capiljour Remontées capillaires (mmj'l) Pas activé
humcapil Teneur en eau minimale pour l'activation des remontées capillaires (g eau g sol') Pas activé
codedrainage Activation des calculs de drainage Pas activé
Ecartdrain Ecartement entre drains (cm) Pas activé
Ksol Conductivité hydraulique a saturation (cm j') Pas activé
Profdrain Profondeur des drains (cm) Pas activé
profimper Profondeur de I'horizon imperméable (cm) Pas activé
codecailloux Prise en compte des cailloux dans le bilan hydrique Pas activé
codemacropore Création d'un compartiment dans le bilan hydrique pour la macroporosité Activé
codefente Création d'un compartiment supplémentaire dans le bilan hydrique Pas activé
codenitrif Activation du calcul de la nitrification Pas activé
vpotdenit Vitesse potentielle de dénitrification (kg NO; haj”' em™) 16
Informations nécessaires pour chaque horizon
epc Epaisseur des horizons Estimé
HCCF Teneur en eau & la capacité au champ (g g) Estimé
HMINF Teneur en eau minimale exploitable par la plante (g g") Estimé
DAF Masse volumique (g cm’l) Estimé
infil Infiltrabilité  la base de chaque horizon (mm j) Estimé
epd Epaisseur de mélange de I'azote (cm) 10
cailloux Teneur volumique en cailloux (%) 0
typecailloux Type de cailloux : calcaires, graviers, silex, granits, autre 0
Données d'entrée Itinéraire Technique
gpreco Numéro du groupe variétal a choisir dans le fichier Plante Estimé
iplt Jour julien de la date de semis Estimé
irecbutoir Jour julien de récolte Estimé
Jul, qté Jours et quantités d'eau apportées en cas d'irrigation (mm) Pas activé
Données Climat
Latitude Latitude de la station (degré) Données ARPEGE
Tmin Température minimale journaliére (°C) Données ARPEGE
Tmax Température maximale journaliere (°C) Données ARPEGE
Pluviométrie Pluviométrie journaliere (mm) Données ARPEGE
Rg Rayonnement global journalier (MJ m™ Données ARPEGE
Humair Humidité de l'air (de 0 a 1) Données ARPEGE
Vent Vitesse du vent (ms™) Données ARPEGE
Paramétres d'initialisation
Hinitf Teneur en eau de chaque horizon au début de la simulation (% pondéral) Estimé
NO3initf Quantité d'azote nitrique de chaque horizon au début de la simulation (kg N ha™) Estimé
densinitial Densité racinaire de chaque horizon (cm cm” ) 0
NH4initf Quantit¢ d'azote minéral de chaque horizon au début de la simulation (kg ha™) 0

Tableau 46 : Paramétres et données d’entrée du modéle STICS pour la cartographie des risques de tassement des sols

francais™.

13 Lors de I'inversion de STICS, la valeur unique de l'albédo a été fixée a 0,2. Le paramétrage amélioré de STICS est donc
calibré avec cette valeur. Or, nous avons calculé les risques de tassement des sols avec une valeur d'albédo égale a 0,25. Nous

avons vérifié si cet écart de 0,05 avait une influence sur les prévisions des risques de tassement des sols. Les résultats

montrent qu'une variation de 0,05 de I'albédo n'a pas d'effet significatif sur nos prévisions.
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IV.1.3. Le calcul du risque de tassement des sols

Les risques de tassement des sols sont caractérisés par la fréquence d'apparition d'un excés d'eau dans
les sols susceptibles d'engendrer un tassement d'une épaisseur donnée dans le cas d'un passage d'engin.
Pour concevoir les cartes de risque, ou plutot les cartes de "fréquence", les teneurs en eau journalicres
simulées des horizons 0-10 cm et 10-30 cm sont analysées distinctement. On extrait les teneurs en eau
journaliéres de chaque horizon au moment des passages d'engins (périodes d'intervention :
Préparation/semis, protections'* et récolte) pour les 30 années culturales simulées (tableau 9 ou tableau
de I'aide mémoire). La figure 76 résume la méthode de cartographie des risques de tassement des sols
francais.

Pour chaque période d'intervention, nous utilisons les teneurs en eau critiques calculées avec le modéle
COMPSOIL en prenant les valeurs obtenues pour les contraintes de 40 kPa en préparation/semis, de

100 kPa en protection et 140 kPa en récolte (tableau 35).
Le calcul des risques de tassement s'effectue en trois étapes :
Etape 1 : nous calculons le nombre de jours ou les teneurs en eau du sol sont supérieures aux teneurs

en eau critiques (tableau 36). Nous rappelons que les teneurs en eau critiques correspondent a trois

seuils :

un seuil minimal dans I'horizon 10-30 cm ot le sol ne se tasse jamais (nommé L1),

un seuil maximal dans I'horizon 10-30 cm ou le sol se tasse systématiquement (nommé

L2),

- un seuil dans I'horizon 0-10 cm (nommé L3) ou le sol se tasse uniquement si la teneur en
eau de I'horizon 10-30 c¢m se situe entre L1 et L2.

Nous calculons le nombre de jours a risque par ordre chronologique :

1- Le nombre de jours ou la teneur en eau de I'horizon 10-30 cm exceéde la limite L2.
Cela correspond a la zone 2 en rouge dans la figure 76.

2- Puis, le nombre de jours ou la teneur en eau de I'horizon 10-30 cm est comprise entre
L1 et L2 et ou la teneur en eau de 1'horizon 0-10 cm est supérieure a la limite L3
(zones 1 en jaune dans la figure 76).

3- Enfin, le nombre de jours a risque de tassement est donc la somme de ces deux

valeurs.

Etape 2 : nous calculons le ratio Nombre de jours a risque/Nombre de jours total de la période. Si ce

ratio est supérieur a un certain seuil, on considére alors que la période présente un risque de tassement.

'* Le mot "protection" est utilisé pour désigner la période d'apport d'engrais azoté.
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Nous avons fixé arbitrairement le seuil a 66 %, soit deux jours sur trois. Cependant, nous testons
¢galement l'effet de la variation de ce seuil avec deux autres valeurs : 33 % soit un jour sur trois et

75 % soit trois jours sur quatre dans la partie [V.4.2.

Etape 3 : On compte le nombre d'années sur I’ensemble des années simulées (30 en mais, 29 en blé

tendre) ou la période présente un risque. C'est ce pourcentage d'années qui est cartographié.
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[ Méthode de cartographie des risques de tassement des sols francais ]

Teneur en eau simulée par STICS

g

3. _____________ ! — — —Teneur en eau critique simulée par COMPSOIL
= 1 I I 1

= 1 I I 1
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——30cm )

N3 o La teneur en eau de I’horizon 10-30 cm est

comprise entre L1 et L2

— alors il y a tassement quand la teneur en eau
de I’horizon 0-10 cm > L3

o La teneur en eau de ’horizon 10-30 cm est > L2

— alors il y a tassement quelle que soit la teneur
en eau de I’horizon 0-10 cm

:> [ Deux choix pour ’épaisseur de la couche tassée ]
[ Scm ] [ 15 cm ]

J

Quand N;,,/20 > Pourcentage de

q

jours engendrant un risque (Nrisq“e) :> [ Trois choix pour le pourcentage de jours eng ant un risque ]
1 jour sur 3 2 jours sur 3 3 jours sur 4
(33 %) (66 %) (75 %)

J

Fréquence de N;,/20 > N

risque SUT 30 années

Exemple : si 10 années sont dans ce cas

Figure 76 : Méthode de cartographie des risques de tassement des sols de France.

IV.1.4. Réalisation des cartes des risques de tassement

On a calculé pour chaque période d'intervention et pour l'année culturale compléte, le pourcentage

d'années ou il y a un risque de tassement, a savoir des teneurs en eau du sol supérieures aux teneurs en
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eau critiques pendant au moins deux jours sur trois. Ce calcul est effectué¢ pour chaque UTSI. Nous
avons donc plusieurs valeurs de fréquence pour une méme UCSI.
Pour représenter cartographiquement cette fréquence, nous devons faire un choix au niveau de 'UCSI
représentée. Nous choisissons de représenter la fréquence qui occupe la plus grande surface dans
I'UCSI. Par exemple, si une UCSI possede trois UTSI :
- la premiere UTSI présente une fréquence inférieure a 25 % et occupe 30 % de la surface
de I'UCSI,
- la deuxieme UTSI présente une fréquence inférieure a 25 % et occupe 40 % de la surface
de 1'UCSI,
- la troisieme UTSI présente une fréquence supérieure a 75 % et occupe 30 % de la surface
de I'UCSI.
La fréquence représentée au sein de 1'UCSI sera celle inférieure a 25 % car elle occupe une surface
totale de 70 % de I'UCSI. Nous représentons donc uniquement la fréquence dominante de I'UCSI.
C'est le cas de 'UCSI n°1 dans la figure 75, ou I'UTSI 1 occupe 70 % de la surface totale de 1'UCSI.
Cette représentation cartographique ne montre donc qu'une partie des résultats. Afin de montrer la part
de la surface de 1'UCSI concernée par la fréquence dominante, nous réalisons également une carte de
pureté. Dans l'exemple de 'UCSI 1 de la figure 75, la pureté de 'UCSI est de 70 %. 1l existe d'autres
modes de représentation cartographique comme la carte du pourcentage de surface ayant un risque
élevé. Le choix du mode de représentation dépend de ce que 'on veut montrer. Ici, nous avons choisi

une représentation qui permet de classer les zones entre elles par rapport au risque dominant.

Cependant, dans la partie IV.4, nous avons choisi de réaliser des cartes qui montrent le risque
dominant en seulement deux classes : une classe considérée comme "non a risque", et une classe
considérée comme "a risque". Cela permet ensuite de comparer plus facilement les cartes entre elles
lorsque 1’on fait varier le ou les critéres déterminant la classe "a risque" et de réaliser des cartes de
différences. Ces cartes de différences montrent alors les zones qui ont changé de catégories lorsque
I’on change le ou les critéres et ainsi d’avoir une visualisation plus aisée de I’impact du critére sur
I’estimation des zones "a risque".
Plusieurs critéres seront testés qui portent sur différentes étapes du calcul du risque de tassement :

- seuil du pourcentage d’années,

- seuil du nombre de jours par période,

- ¢paisseur du sol tassé a prendre en compte dans le calcul des teneurs en eau critiques par

COMPSOIL,
- prise en compte de la correction ou non des propriétés mécaniques,
- méthode de détermination des teneurs en eau critiques

- et enfin effet du paramétrage des sols pour STICS.
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IV.2. Cartes des risques de tassement des sols francais en climat

actuel

Dans cette partie, nous présentons les cartes de risques de tassement des sols francais pour les cultures
du bl¢ tendre d’hiver et du mais obtenues en prenant comme critéres : 75 % d’années avec une période
a risque, 66 % de jours a risque dans la période, 5 cm de sol tassé et propri¢tés mécaniques corrigées.
Pour chaque culture, nous présentons les cartes par périodes, puis une carte qui cumule les résultats de
toutes les périodes. Nous rappelons que les périodes s'étendent +/- 10 jours autour des dates de semis
et de protection et 20 jours avant la date de récolte. Les dates d'intervention sont précisées dans le

tableau 9 ou le tableau de 1'aide-mémoire.

IV.2.1. Surfaces cultivées en blé tendre et en mais en France

Comme nous I’avons indiqué précédemment, nos simulations ne tiennent pas compte du pourcentage
d'occupation des sols pour chaque culture. Elles doivent donc étre relativisées par rapport aux
superficies cultivées en blé tendre d'hiver ou en mais. La France compte environ 295 000 km? de
Surfaces Agricoles Utiles (SAU), soit prés de la moitié du territoire. La figure 77 présente le
pourcentage de la surface cantonale (en haut) et le pourcentage de la SAU par canton (en bas)
occupées par les cultures de blé tendre'” ou de mais en 2000 (source Agreste, recensement agricole
2000).

Le blé tendre est la culture la plus répandue en France puisqu’elle est cultivée dans 90 % des cantons
et représente 16 % de la SAU francaise. Cependant sa culture est surtout concentrée dans la moitié
Nord de la France, en Limagne et en Midi-Pyrénées (surface cultivée supérieure a 10 % de la SAU),
avec une plus forte concentration dans les régions agronomiques 6, 7, 11, 20, et 31 qui présentent un
pourcentage moyen compris entre 25 et 50 % de la SAU (Figure 78).

La culture du mais est elle-aussi trés répandue (89% des cantons) et représente 10 % de la SAU
francaise. Mais sa culture est plus concentrée dans la moitié Ouest de la France, en Alsace et dans la

vallée de la Sadne, avec une forte concentration dans les régions agronomiques 5 et 12 (figure 78).

' Pour le blé tendre, les données du recensement agricole (seule source de données permettant une cartographie
a une échelle assez fine, ici le canton) ne distinguent pas blé tendre d’hiver et blé tendre de printemps. Cependant
le blé tendre d’hiver est largement majoritaire puisqu’il représentait 99,6 % des surfaces en blé tendre en 2000

(source Agreste, Statistiques Agricoles Annuelles).
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Pourcentage de surface en blé tendre par rapport a la surface cantonale en 2000
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Figure 77 : Carte du pourcentage des surfaces cantonales (haut) et des surfaces agricoles utiles par canton (bas)

cultivées en blé tendre ou en mais en 2000.
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Surface cultivée par rapport a la SAU (moyenne) par zones Grandes cultures
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Figure 78 : Carte du pourcentage des surfaces cultivées en blé tendre ou en mais par rapport a la SAU cantonale des

régions agronomiques de la figure 17, en 2000.

Nous rappelons que les régions agronomiques ont été définies a dires d’expert en fonction de plusieurs
critéres qui incluent les superficies cultivées en grandes cultures (pas seulement en blé tendre et en
mais), les orientations technico-économiques principales des exploitations, les systémes de culture
majoritaires notamment en termes d’itinéraires techniques et d’équipements, les Petites Régions
Agricoles. On peut voir sur les cartes ci-dessus (Figure 77, Figure 78) que la région agronomique 99
présente globalement des superficies assez faibles en blé tendre et en mais méme s’il existe des zones
plus fortement cultivées en ces deux cultures. Cette région présente globalement peu de grandes
cultures c¢’est pourquoi elle a été exclue de 1’étude qui a permis de définir les caractéristiques des
engins utilisés par région agronomique. Les résultats pour la région agronomique 99 sont donc a

prendre avec précaution car les itinéraires techniques n’y ont pas été étudiés.
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IV.2.2. Les prévisions des risques de tassement sous culture éventuelle

de blé tendre d'hiver

Période de la préparation / semis (o = 40 kPa)

La fréquence d'apparition d'un excés d'eau dans les sols pendant la période de préparation du lit de
semence ou du semis du blé tendre d'hiver est faible sur la majeure partie du pays. De rares zones de
fréquence comprise entre 50 et 75 % apparaissent dans les chalnes des Alpes et des Pyrénées, et en
Champagne-Ardenne. Néanmoins, ces zones sont, pour la plupart, situées dans la région agronomique
99 pour laquelle la culture du blé tendre d'hiver est inférieure en moyenne a 5 % de la SAU (figure
78), voire inexistante (figure 77). La carte de pureté associée permet de confirmer que les zones de
fréquence faible sont homogenes (puret¢ de 100 % en général) alors que les zones ayant des

fréquences plus élevées sont plus hétérogenes (pureté entre 50 et 75 %).

" Climat actuel (1970-1999)

Pourcentage d'années présentant lors

de la période de semis sur blé,

plus de deux jours sur trois ayant

une teneur en eau susceptible d'entrainer,
en cas de passages d 'engins,

un tassement sévére

horizon 0-30 cm (5 cm - avec correction)
B o-25% .
25-50%
[ 50-75%
B 5-100%

Pourcentage de surface

Wo-49%
B 50-74 %
75-99 %
100 %
| simul_14 - Période 1970-1999
Pureté des Unités Cartographiques vis-a-vis du théme traité | cmva ordéans, Unité de Seience du Sol - Date: 200102009 16:25:34 - Utilisateur: couturic - Logiciel: ESRIE ArcGIS AreMap

Figure 79 : Carte du pourcentage d'années présentant, lors de la préparation/semis du blé tendre d'hiver (5 au 25
octobre), plus de deux jours sur trois, un sol ayant une teneur en eau susceptible d'engendrer un tassement critique

sur S cm d'épaisseur.
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Période de la protection n° 1 (¢ = 100 kPa)

La fréquence d'apparition d'un excés d'eau dans les sols pendant la période de protection n°1 du blé
tendre d'hiver est contrastée sur l'ensemble du pays. Les zones de fréquence d'apparition d'un exces
d'eau supérieure a 50 % (zones orange et rouge) sont principalement situées (hors région agronomique
99) en Champagne-Ardenne, en Bretagne, en Vendée, dans une partie du Bassin Aquitain, en
Limousin et en Poitou-Charentes. On observe des zones de fréquence trés élevées principalement dans
le Finistére, le Tarn, le Tarn-et-Garonne, la Charente et la Charente-Maritime. Ces zones sont souvent
trés hétérogeénes en termes de pureté des UCSI. En revanche, les zones de fréquence d'apparition d'un
excés d'eau inférieure a 25 % sont situées principalement dans les Landes, 1'Alsace, a I'Est de
'Auvergne, sur le pourtour méditerranéen et dans le Bassin Parisien. La carte de pureté montre que ces

zones a risque faible sont relativement homogeénes.

Climat actuel (1970-1999)

Pourcentage d'années présentant lors

de la période d'épandage azoté 1 sur blé,
plus de deux jours sur trois ayant

une teneur en eau susceptible d'entrainer,
en cas de passages d 'engins,

un tassement sévére

horizon 0-30 cm (5 cm - avec correction
B o-25%

j 25-50 %
[ 50-75%
B 75-100%

o

| Pourcentage de surface

W o-49%
I 50-74 %
75-99 %
100 %
| simul_14 - Période 1970-1999
| Pureté des Unités Cartographiques vis-a-vis du théme traité | civea oreans, Unite de Scicnce du Sol - Date: 20102009 17:14:23 - Utilisateur: couturic - Logicicl: ESRIE AreGIS AreMap

Figure 80 : Carte du pourcentage d'années présentant, lors de la protection n°1 du blé tendre d'hiver (1 au 30
février), plus de deux jours sur trois, un sol ayant une teneur en eau susceptible d'engendrer un tassement critique sur

5 cm d'épaisseur.
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Période de la protection n° 2 (¢ = 100 kPa)

La fréquence d'apparition d'un excés d'eau dans les sols pendant la période de protection n°2 est faible
sur la majeure partie du pays. La carte de pureté montre une forte homogénéité de nos prédictions au

sein des UCSI.
' Climat actuel (1970-1999)

Pourcentage d'années présentant lors

de la période d'épandage azoté 2 sur blé,
plus de deux jours sur trois ayant

une teneur en eau susceptible d'entrainer,
en cas de passages d 'engins,

un tassement sévére

horizon 0-30 cm (5 cm - avec correction)
B o-25% :
j 25-50 %

P 50-75%

B 5-100%

| Pourcentage de surface
W o-49%
I 50 -74 %
75-99 % J
100 %

| simul_14 - Période 1970-1999
| Pureté des Unités Cartographiques vis-a-vis du théme traité | civia oneans, Unite de Science du Sl - Date: 20102009 17:34:29 - Utilisateur: couturie - Logiciel: ESRIE AreGIS AreMap

Figure 81 : Carte du pourcentage d'années présentant, lors de la protection n°2 du blé tendre d'hiver (1° au 30 mars),
plus de deux jours sur trois, un sol ayant une teneur en eau susceptible d'engendrer un tassement critique sur 5 cm

d'épaisseur.
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Période de la récolte (o = 140 kPa)

La fréquence d'apparition d'un excés d'eau dans les sols pendant la période de récolte est faible sur la
majeure partie du pays (hors région agronomique 99). La carte de pureté montre que nos prédictions

sont relativement homogénes au sein des UCSI sauf pour les zones ou le risque est un peu plus élevé.

' Climat actuel (1970-1999)

Pourcentage d'années présentant lors

de la période de récolte du blé,

plus de deux jours sur trois ayant

une teneur en eau susceptible d'entrainer,
en cas de passages d 'engins,

un tassement sévére
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B o5 e
: 2550 %
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Figure 82 : Carte du pourcentage d'années présentant, lors de la récolte du blé tendre d'hiver (oscille entre le 15
juillet et le 15 aoiit), plus de deux jours sur trois, un sol ayant une teneur en eau susceptible d'engendrer un tassement

critique sur 5 cm d'épaisseur.
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Toutes les périodes réunies

La carte de toutes les périodes réunies est congue de maniére a cumuler les quatre périodes présentées
précédemment. Elle présente donc la fréquence sur trente années d'apparition d'un exces d'eau plus de
deux jours sur trois au cours d’au moins une des quatre périodes d'intervention (préparation/semis,
protection n°1 et 2, récolte). Les zones de fréquence d'apparition d'un exces d'eau supérieure a 50 %
(zones orange et rouge) couvrent au moins la moitié du territoire : Ouest de la France, Champagne-
Ardenne, Lorraine, Alpes. Une partie du Bassin Parisien, de 1'Alsace, des Landes et du pourtour
méditerranéen présente des fréquences inférieures a 50 %. Les zones de fréquence trés ¢levée (75-
100 %) sont essentiellement dues a celles de la protection n°l du blé tendre d'hiver. Cependant, la
carte de pureté montre une grande hétérogénéité des prédictions par UCSI, la fréquence dominante

représentant toujours au moins 50 % de la surface de 1'UCSL

Climat actuel (1970-1999)

Pourcentage d'années présentant au
moins une période, lors des interventions
sur blé (semis, épandages, récolte),

avec plus de deux jours sur trois ayant
une teneur en eau susceptible d'entrainer,
en cas de passages d ‘engins,

un tassement sévére

horizon 0-30 cm (5 cm - avec correction) _-
B o-25 :
I 25-50%
[ s0-75%
B - 00%

| Pourcentage de surface
Wo-49%
W 50-74%
75-99 %
100 %

| sitnul_14 - Période 1970-1999
| Pureté des Unités Cartographiques vis-a-vis du théme traité | civka omeans, Unite de Seience du So1- Date: 15102009 13:28:35 - Utilsateur: souturie - Logieiel: ESRI® ArcGIS ArsMap

Figure 83: Carte du pourcentage d'années présentant, lors d’une des quatre périodes d’intervention
(préparation/semis, protections n°1 et 2, récolte) du blé tendre d'hiver, plus de deux jours sur trois, un sol ayant une

teneur en eau susceptible d'engendrer un tassement critique sur 5 cm d'épaisseur.
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IV.2.3. Les prévisions des risques de tassement sous culture éventuelle

de mais

Période de la préparation / semis (o = 40 kPa)

La fréquence d'apparition d'un excés d'eau dans les sols pendant la période de préparation du lit de
semence ou du semis du mais est faible sur la majeure partie du pays. De rares zones de fréquence
comprises entre 50 et 100 % apparaissent dans le Nord des Alpes, dans le Limousin, en Bourgogne, en
Champagne-Ardenne et en Lorraine. Néanmoins, les surfaces de forte fréquence dans le Nord des
Alpes ne sont pas destinées a la culture du mais, comme le montre la figure 77. La carte de pureté
associée montre que les zones de fréquence inférieure a 25 % sont relativement homogenes au sein des

UCSI, alors que celles de fréquence supérieure a 50 % sont plus hétérogenes.

' Climat actuel (1970-1999)

Pourcentage d'années présentant lors

de la période de semis sur mais,

plus de deux jours sur trois ayant

une teneur en eau susceptible d'entrainer,
en cas de passages d 'engins,

un tassement sévére
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Figure 84 : Carte du pourcentage d'années présentant, lors de la préparation/semis du mais (1° au 30 avril), plus de
deux jours sur trois, un sol ayant une teneur en eau susceptible d'engendrer un tassement critique sur 5 cm

d'épaisseur.
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Période de la protection (o = 100 kPa)

La fréquence d'apparition d'un excés d'eau dans les sols pendant la période de protection du mais est
trés faible sur la majeure partie du pays, avec une grande homogénéité au sein des UCSI (sauf Nord

des Alpes et Pyrénées).

' Climat actuel (1970-1999)

Pourcentage d'années présentant lors

de la période d'épandage azoté sur mais,
plus de deux jours sur trois ayant

une teneur en eau susceptible d'entrainer,
en cas de passages d 'engins,

un tassement sévére

horizon 0-30 cm (5 cm - avec correction)

B 0-25%
25-50%
[ 50-75%
B 5-100%
N U
b §
| Pourcentage de surface
W o-49%
B 50-74 % - y
75-99 % ¢ 1 o
100 %
’
5
Tl
| - simul_17 - Période 1970-1999
| Pureté des Unités Cartographiques vis-a-vis du théme traité | civia orleas, Unite de Scicace du Sol - Date: 20/10:2009 17:01:24 - Usilisateur: couturic - Logisiel: ESRID ArcGIS ArcMap

Figure 85 : Carte du pourcentage d'années présentant, lors de la protection du mais (1° au 25 juin), plus de deux

jours sur trois, un sol ayant une teneur en eau susceptible d'engendrer un tassement critique sur 5 cm d'épaisseur.
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Période de la récolte (o = 140 kPa)

La fréquence d'apparition d'un excés d'eau dans les sols pendant la période de récolte du mais est
contrastée sur l'ensemble du pays. Les zones de fréquence d'apparition d'un exces d'eau supérieure a
50 % (zones orange et rouge) sont principalement situées en Beauce, Lorraine, Franche-Comté,
Champagne-Ardenne, de manicre éparse en Bretagne, dans le Limousin, les Landes, dans une partie
du Bassin Aquitain, du Limousin, du Poitou-Charentes, dans les Alpes et les Pyrénées. Les zones de
fréquence trés élevées (75-100 %) sont situées principalement dans la Beauce, la Champagne-
Ardenne, la Lorraine, le Limousin, I'Auvergne, les Pyrénées (hors zone du Nord des Alpes). En dehors
des Landes et de la Sologne, les zones orange apparaissent surtout autour des zones rouges. La carte de
pureté montre une hétérogénéité sur de nombreuses UCSI mais toujours avec des puretés supérieures a

50 %.

Climat actuel (1970-1999)

Pourcentage d'années présentant lors

de la période de récolte du mais,

plus de deux jours sur trois ayant

une teneur en eau susceptible d'entrainer,
en cas de passages d 'engins,

un tassement sévére
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& -—_e_e-"".'-# L
B o-25% -
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| 50-75%

B s 00
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> simul_17 - Période 1970-1999
Pureté des Unités Cartographiques vis-a-vis du théme traité | covea oneans, Unité de Science du Sol - Date: 21102009 09:05:32 - Utilisateur; outuric - Logisiel: ESRIE ArcGIS ArcMap

Figure 86 : Carte du pourcentage d'années présentant, lors de la récolte du mais (5 au 30 octobre), plus de deux jours

sur trois, un sol ayant une teneur en eau susceptible d'engendrer un tassement critique sur 5 cm d'épaisseur.
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Toutes les périodes réunies

La carte de toutes les périodes réunies est congue de maniére a cumuler les trois périodes présentées
précédemment. Elle présente donc la fréquence sur trente années d'apparition d'un excés d'eau, plus de
deux jours sur trois, au cours d’au moins une des trois périodes d'intervention (préparation/semis,
protection n°1 et récolte). On observe que cette carte est proche de celle de la récolte du mais. Cela
s'explique par la faible quantité de fréquences supérieures a 75 % lors de la préparation/semis et de la

protection du mais. La carte de pureté est également trés proche de la carte de récolte du mais.

Climat actuel (1970-1999)

Pourcentage d'années présentant au
moins une période, lors des interventions
sur mais (semis, épandage, récolte),
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Figure 87 : Carte du pourcentage d'années présentant, lors des quatre interventions (préparation/semis, protection,
récolte) du mais, plus de deux jours sur trois, un sol ayant une teneur en eau susceptible d'engendrer un tassement

critique sur 5 cm d'épaisseur.

I1V.2.4. Conclusion

Les cartes de risque de tassement présentées montrent que selon la culture ce n’est pas la méme
période d’intervention qui présente les plus forts risques. Ainsi, pour la culture du blé tendre d’hiver

c’est la période de la protection 1 qui présente des fréquences élevées alors que pour le mais c’est la
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période de la récolte. Pour le blé tendre, ce n’est donc pas la période ou les contraintes les plus fortes
sont appliquées qui présente les risques les plus élevés, contrairement au mais.

Les cartes de pureté montrent quant a elles que pour les périodes ou les fréquences sont globalement
faibles, les puretés sont élevées, souvent a 100 %. Cela démontre que les sols ont alors le méme
comportement et que les facteurs climat ou contrainte sont certainement prépondérants a ces périodes.
Elles montrent également que lorsque des zones présentent une fréquence dominante plus élevée, alors
la pureté diminue montrant donc des différences de comportement entre sols (puisqu’au sein d’une
UCS]I, ces sols sont soumis au méme climat et a la méme contrainte).

11 est donc nécessaire d’étudier plus finement les effets du climat, des sols (nous nous concentrons sur

la texture du sol) et de la contrainte sur 1’estimation du risque.
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IV.3. Analyse des risques de tassement lors de la culture du blé
tendre d'hiver et du mais en fonction du climat, de la

texture du sol et de la contrainte appliquée au sol

Nous cherchons a évaluer la contribution du climat, de la texture du sol et des contraintes appliquées
sur nos prévisions des risques de tassement des sols. Nous évaluons cette contribution en effectuant :

- une analyse visuelle a l'aide des cartes de risque, de pluviométrie, de texture et des
régions agronomiques,

- une analyse plus fine ou l'on quantifie les surfaces concernées par certains facteurs de

risque de tassement des sols, a savoir le climat, la texture et les contraintes appliquées au sol.

Pour ces deux analyses, nous distinguons les surfaces affectées par les quatre classes de risque
suivantes : 0-25, 25-50, 50-75 et 75-100 %. Ces classes de risques constituent les légendes des cartes
des risques de tassement de la partie précédente. Elles correspondent a des classes de fréquence
d'apparition d'une teneur en eau des sols susceptible d'entrainer un tassement d'au moins 5 cm

d'épaisseur, plus de deux jours sur trois, en cas de passage d'engins.

1V.3.1. Effet du climat

Les effets du climat sont analysés géographiquement a partir de la pluviométrie. La teneur en eau des
sols varie principalement en fonction des précipitations qui arrivent a la surface du sol. Nous
représentons, pour chaque station de la figure 15, la moyenne sur 30 ans (1970 a 1999) des pluies
cumulées au cours des périodes d'intervention du tableau 9 ou du tableau de l'aide-mémoire. Les
données climatiques des trois jours précédant les périodes d'intervention sont prises en compte dans le
cumul afin de tenir compte de I'état hydrique initial des sols au premier jour de la période
d’intervention. Les résultats pour les interventions de la culture du blé tendre d'hiver sont présentés
dans la figure 88, et celles de la culture du mais sont présentées dans la figure 89.

Les cartes de pluviométrie montrent une zone de précipitations plus importantes dans les zones
montagneuses des Alpes et des Pyrénées quelle que soit la période d’intervention considérée (cumul
moyen toujours supérieur a 125 mm au cours d'une période d'intervention). Une zone de pluviométrie
moindre mais relativement importante est présente au niveau de I'Ouest de I'Auvergne (entre 75 et
100 mm en moyenne). En dehors de ces zones, la pluviométrie reste relativement faible (entre 25 et

50 mm en moyenne) sur l'ensemble du territoire pendant les mois de février, mars, avril, juin et juillet,
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puis elle s'accentue 1égeérement en octobre ou les pluviométries moyennes sont comprises entre 50 et
75 mm.

Les effets du climat sont surtout visibles sur les cartes des risques de tassement des sols au niveau des
limites des polygones de Thiessen (figure 15). Lorsque les discontinuités entre les fréquences
d'apparition d'un excés d'eau correspondent aux limites des polygones de Thiessen, cela signifie que le
climat joue un réle prépondérant dans la prévision du risque. Ces discontinuités sont nombreuses au
cours des périodes de protection n°1 du blé (février) et de la récolte du mais (octobre).

La comparaison visuelle des cartes de pluviométrie et des cartes de risque montrent que les zones de
fortes pluviométries se distinguent souvent par de plus fortes fréquences d’apparition d’un exces
d’eau : zones du Nord des Alpes et des Pyrénées, Limousin.

Sur les périodes a plus forts risques (protection 1 pour le blé et récolte pour le mais), on constate que :

- les zones de fréquence élevée (> 50 %) sont plutot situées dans la moitié Sud de la France
ou la pluviométrie est plus hétérogeéne spatialement (zones de reliefs marqués) et elles correspondent
plutot a des zones de plus fortes pluviométries.

- dans la moiti¢ Nord de la France ou la pluviométrie est plus homogéne et globalement
plus faible, il y a moins de zones de fréquences élevées et elles correspondent plutoét a des limites
d’UCS.

De plus, pour la période de la récolte ou la contrainte la plus élevée a été appliquée (140 kPa) pour les
deux cultures, on constate un risque plus faible pour le blé tendre que pour le mais. Or, une des
différences majeures entre ces deux périodes (juillet-aotit pour le blé tendre, octobre pour le mais) est
liée a une pluviométrie plus faible pendant la récolte du blé que pendant celle du mais.

La pluviométrie semble donc expliquer une grande partie des zones de fréquence élevées. Cependant,
le climat ne semble pas étre le seul facteur a jouer sur nos prévisions des risques. En effet, entre la
période de préparation/semis et la période de protection 1 du blé tendre, la pluviométrie a globalement
diminuée alors que le risque lui a augmenté. L’augmentation du risque est a relier avec 1’augmentation
de la contrainte appliquée qui est passée de 40 kPa a 100 kPa. Pourtant la carte de risque en période de
protection 1 montre des risques plus élevés que celle de la récolte ou la contrainte est encore plus forte.
On peut penser que dans ce cas, I’état des réserves du sol est un facteur important également. En effet,
les réserves en eau du sol sont faibles aux périodes de préparation et de récolte alors qu’elles sont
pleines en février au moment de la premicre protection. Une faible pluviométrie a cette période suffit
donc pour atteindre les teneurs en eau critiques.

De méme, la plus forte hétérogénéité des zones de fréquence élevée montrée par les cartes de pureté
indique que les sols de ces zones soumis pourtant a la méme pluviométrie et a la méme contrainte ne
montrent pas le méme comportement. Il est donc important de regarder également I’impact des sols

sur le calcul du risque.

179



Figure 88 : Cartes des moyennes du cumul des pluies du scénario contréle (années de simulation de 1970 a 1999), pour
les périodes de sollicitation des sols lors de la culture du blé d'hiver : préparation, protections et récolte. La légende

apparait dans la figure 89.
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Figure 89 : Cartes des moyennes du cumul des pluies du scénario contréle (année de simulation de 1970 a 1999), pour

les périodes de sollicitation des sols lors de la culture du mais : préparation, protections et récolte.

I1V.3.2. Effet de la texture

Suite a I’analyse visuelle des cartes de risque réalisée précédemment, nous avons constaté que des
variations de la fréquence d’apparition d’un exceés d’eau dans des zones de pluviométrie assez
homogene coincidaient avec des limites d’UCS. De méme, la plus forte hétérogénéité des zones de
fréquence dominante €élevée tend a montrer une variation du comportement des sols soumis a la méme
pluviométrie et a la méme contrainte. Nous avons pensé que cet effet sol était certainement li¢ a un
effet de la texture du sol car les teneurs en eau critiques ont été calculées par texture. Nous analysons
donc plus finement 1’effet de la texture d’une part en comparant visuellement les cartes de risque a la
carte des textures dominantes de surface de la figure 20 ou de l'aide-mémoire, et d’autre part en

calculant la répartition des surfaces pour les différentes classes de fréquence par classe texturale.
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L’analyse visuelle des cartes montre que les UCSI de texture grossiére apparaissent nettement en
fréquences supérieures a 75 % sur la carte des risques de la récolte du mais (figure 86). Il s’agit des
sols alluviaux, des podzols des Landes et de la Sologne, du Sud des Vosges. Cela est dii aux faibles
teneurs en eau critiques qui engendrent un tassement systématique (tableau 40) pour la texture
grossiere, ce qui rend ces sols plus sensibles aux excés d'eau par rapport aux autres textures. On
retrouve également ces zones dans des fréquences comprises entre 25 et 50 % pour la récolte du blé.
Cependant, pour les autres périodes ces zones sont avec des fréquences faibles (< 25 %) ce qui tend a
montrer que la texture seule n’est pas le seul facteur.

A contrario, les textures moyenne fine (Bassin Parisien) coincident souvent avec des zones de
fréquence inférieures a 25 %. Pour les autres textures, il est plus difficile de voir des relations entre les

textures et les zones de forte fréquence.

Pour analyser plus finement les effets de la texture et pour prendre en compte toutes les valeurs de
fréquence et pas seulement les valeurs dominantes, nous comparons les surfaces des classes de
fréquence aux surfaces des classes texturales. La figure 90 présente les histogrammes des surfaces des
textures en fonction des quatre classes de fréquence pour la culture du blé. La figure 91 présente les
mémes histogrammes pour la culture du mais. Nous rappelons que les surfaces totales en France des
textures grossi€res, moyenne, moyenne fine, fine et trés fine valent respectivement 80 404, 264 399,

129 399, 65 841 et 113 km?.
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Figure 90 : Part relative des textures affectée par intervention et par classes de risque (0-25 / 25-50 / 50-75 et 75-
100 %) pour la culture du blé d'hiver en France pour une couche tassée minimum de 5 cm d'épaisseur. La légende est

présentée dans la figure 91.
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Figure 91 : Part relative des textures affectée par intervention et par classes de risque (0-25 / 25-50 / 50-75 et 75-

100 %) pour la culture du mais en France pour une couche tassée minimum de S cm d'épaisseur.
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Les histogrammes montrent que le risque de tassement des sols sableux (de texture grossiere) est
faible (concerne moins de 7 années sur 30) sauf en périodes de récolte. En effet, en récolte du blé, les
fréquences augmentent sur pres de 60 % des surfaces en texture grossiere méme si elles restent
majoritairement assez faibles (< 50 %). Par contre, en récolte de mais, les textures grossiéres
présentent des fréquences supérieures a 75 % pour 80% des surfaces en cette texture. En effet, les sols
de texture sableuse sont surtout sensibles aux fortes contraintes imposées par la récolte (140 kPa),
puisque la teneur en eau critique sur 0-10 cm correspond a 70 % de la teneur en eau a la capacité au

champ, 1a ou les autres textures ont des teneurs critiques proches de la capacité au champ.

Les sols limono-sableux (de texture moyenne) présentent un risque de tassement relativement faible et
légérement plus important au moment de la protection 1 du blé et de la récolte du mais, périodes ou les
surfaces de fréquence d'apparition d'un exces d'eau dans les sols supérieure a 75 % sont les plus fortes.
Pour ces deux périodes, la texture moyenne est présente dans toutes les classes de fréquence mais avec

peu de surfaces en fréquences élevées.

Les sols limoneux (de texture moyenne fine) ont, a peu de chose prés, le méme comportement que les
sols a texture sablo-limoneuse (texture moyenne). Ils s'expriment surtout dans la classe des fréquences

comprises entre 0 et 25 %, quelle que soit la période de 'année.

Les sols argileux (de texture fine) s'expriment dans toutes les classes de fréquence, excepté en juillet-
aolt et juin qui correspondent aux périodes les moins pluvieuses de I'année. Les classes de fréquence
comprise entre 0 et 25 % sont dominantes, excepté au moment de la protection n°l du blé et de la
récolte du mais ou ce sont les classes de fréquence plus élevées qui dominent. Cependant, en récolte
du mais la classe de fréquence 75-100 % représente de faibles surfaces. Ce phénomeéne semble
indiquer que les sols de texture fine sont plus sensibles au tassement que les textures plus limoneuses.
Cela est stirement dii a la valeur des teneurs en eau critiques des sols de texture fine qui sont toujours
inférieures a la capacité au champ. De plus, ces textures présentent des réserves utiles ((HCCF-
HMINF) x DAF pour 0-30 cm) beaucoup plus faibles. Les réserves en eau du sol sont donc plus vite
remplies sur ces sols et atteignent donc plus rapidement des teneurs en eau proches de la capacité au

champ.

Les sols de texture argileuse lourde (trés fine) sont, quant a eux, trés sensibles quelle que soit la
contrainte et la période d’intervention. Les fréquences supérieures a 75 % représentent toujours la
classe dominante sur ces sols. Mais on constate une certaine hétérogénéité avec des classes de risque
de 25-50 ou 50-75 % en période de récolte du blé ou de préparation/semis du blé. La dominance des
fréquences ¢élevées s’explique sur ces sols par des teneurs en eau critiques toujours basses par rapport a

la capacité au champ (aux alentours de 70 % de la capacité au champ). L hétérogénéité rencontrée en
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récolte du blé et en préparation/semis du blé est siirement liée a I’état hydrique du sol a ces périodes.
En effet, en été et en début d’automne, les réserves du sol sont faibles ou en cours de reconstitution et

les teneurs en eau critiques peuvent de ce fait ne pas encore étre atteintes.

En conclusion, on note un effet texture certain sur les classes de risque. On aurait tendance a penser
que le risque augmente avec la teneur en argile, sauf en fortes contraintes ou les textures grossicres
semblent particuliérement sensibles en surface. Mais 1’effet de la texture semble complexe a analyser
car celle-ci intervient a deux niveaux: sur les teneurs en eau critiques mais aussi sur le
dimensionnement du réservoir eau du sol.

L’hétérogénéité des fréquences pour certaines périodes montre également que la texture n’est
stirement pas le seul facteur a prendre en compte et que 1’état hydrique du sol est certainement
également important. Il faudrait regarder également 1I’impact de la profondeur du sol qui joue un réle

prépondérant dans le dimensionnement du réservoir eau du sol.

1V.3.3. Effet du type d’intervention culturale

Nous rappelons que selon les interventions, les contraintes appliquées différent. Ainsi, les contraintes
sont de 40 kPa en période de préparation/semis, de 100 kPa en périodes de protection et de 140 kPa en
période de récolte, cela quelle que soit la culture. Notre analyse est réalisée a la fois par comparaison
visuelle des cartes de risque et par rapport a la répartition des surfaces par classes de fréquence a
chaque période. La figure 92 présente cette répartition en culture de blé tendre d’hiver et la figure 93
celle en mais.

En période de préparation/semis, les cartes de risque montrent une trés forte dominance des fréquences
inférieures a 25 %. De plus, les cartes de pureté sont trés homogénes ce qui montre un comportement
des sols similaire. Les histogrammes des figures 92 et 93 montrent également une dominance des
fréquences faibles qui représentent environ 90 % des surfaces. A une faible contrainte (40 kPa) semble
donc correspondre de faibles risques.

En période de protection, les cartes de risque pour la protection du mais et pour la protection 2 du blé
sont similaires avec la aussi une trés forte dominance des fréquences inférieures a 25 % et des cartes
de pureté trées homogenes. De méme, les histogrammes montrent que les fréquences inférieures a 25 %
dominent a ces périodes et représentent plus de 75 % des surfaces en blé et 96 % en mais. Cependant,
en protection 1 du blé la carte est trés différente avec de nombreuses zones ou le risque a augmenté et
une plus forte hétérogénéité de la carte de pureté. On retrouve cette hétérogénéité sur la figure 93 ou
les surfaces des fréquences inférieures a 25 % ne représentent plus que 44 %. Cette hétérogénéité entre

les trois cartes montre que d’autres facteurs sont a prendre en compte.
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En période de récolte, 1a ou la contrainte est la plus élevée, les cartes sont trés différentes entre blé et
mais. En effet, alors qu’en récolte du blé les fréquences faibles dominent largement avec une grande
homogeénéité de la carte de pureté, en récolte de mais on constate une augmentation assez générale des
risques avec apparition de fréquences élevées (> 50 %) et une plus grande hétérogénéité des puretés
dénotant un comportement des sols treés variable. Les histogrammes confirment I’analyse visuelle
puisque les fréquences inférieures a 25 % dominent largement en récolte du blé (87 % des surfaces)
alors qu’elles sont passées a seulement 29 % en récolte du mais avec une hétérogénéité de répartition
des classes de fréquence. La encore d’autres facteurs sont a prendre en compte pour expliquer ces
variations, notamment la pluviométrie et 1’état des réserves en eau du sol qui sont faibles en récolte du

blé et plus élevées en récolte de mais.
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Figure 92 : Pourcentage de la surface de la France occupée par chaque classe de risque pour la culture du blé d'hiver.
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Figure 93 : Pourcentage de la surface de la France occupée par chaque classe de risque pour la culture du mais.

En conclusion, on ne peut pas montrer une relation entre contrainte et risque de tassement. En effet,
méme si a contrainte faible on aura surtout des risques faibles, lorsque la contrainte augmente, le
risque n’augmente pas toujours. D’autres facteurs interviennent alors comme la variation du

comportement des sols en fonction de la texture, la pluviométrie et I’état des réserves en eau du sol.
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IV.3.4. Conclusion

L’analyse de I’effet du climat, de la texture et des contraintes présentée précédemment montre que les
relations entre ces différents facteurs et le risque est complexe et que le risque est bien la résultante
d’une interaction entre ces différents facteurs. Une analyse statistique plus fine devrait étre menée pour
évaluer ces interactions. On peut toutefois noter que les variations de comportement des sols
s’expriment surtout lorsque 1’on est en présence de conditions a risque en termes de pluviométrie et de

contrainte (récolte du mais).

IV.4. Etude d'impact des différentes méthodes de conception
des cartes sur les prévisions des risques de tassement des
sols : une analyse détaillée au cours de la période de la

récolte du mais

Les cartes des risques de tassement des sols a 1'échelle de la France sont congues a partir dune
méthodologie complexe, fondée sur des hypothéses et non sur des mesures expérimentales. Par
exemple, le nombre de jours a prendre en compte dans les calculs de risque est fixé a 2 jours minimum
sur 3 ou le sol doit contenir un excés d'eau dans le sol pouvant engendrer un risque, soit 66 % du
temps. Or, nous ne sommes pas en mesure d'affirmer si ce nombre de jours minimum a prendre en
compte est pertinent. Différents critéres sont donc possibles a différents niveaux de la méthode. En
partant de la réalisation des cartes et en remontant les différentes actions menant a ces cartes, on peut
onc agir sur :

d

- La fréquence d'apparition d'un exceés d'eau au cours des 30 années climatiques simulées.
Cette fréquence permet d'apprécier l'importance du risque. Nous considérons les fréquences
d'apparition supérieures a 50 % (plus de 15 années sur 30) ou a 75 % (plus de 22 années sur 30).

- Le nombre de jours minimum ou le sol présente un exceés d'eau au cours d'une période
d'intervention. Jusqu'a maintenant on considérait qu'il y avait un risque lorsqu'au cours d'une période
d'intervention, le sol présentait un excés d'eau plus de deux jours sur trois (66 % de la période
d'intervention). Nous évaluons également les risques de tassement des sols lorsque le sol présente un
exces d'eau plus d'un jour sur trois (33 % de la période d'intervention) ou plus de trois jours sur quatre
(75 % de la période d'intervention).

- L'épaisseur de la couche tassée. Nous calculons les surfaces a risque pour un tassement

d'une couche de sol de 5 cm d'épaisseur, puis pour un tassement plus important de 15 cm d'épaisseur.
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- La prise en compte des contraintes de cisaillement ou non lors des estimations des
propriétés mécaniques. Jusqu'a maintenant, nous avons travaillé avec les paramétres mécaniques N et 4
corrigés, c'est-a-dire avec des parameétres meécaniques qui tiennent compte des contraintes de
cisaillement. Nous souhaitons évaluer l'effet de la compression pure (sans cisaillement) sur les risques
de tassement des sols, c'est-a-dire lorsqu'on utilise les paramétres N et A mesurés a l'essai
cedométrique.

- L'estimation des teneurs en eau critiques. Nous étudions en détail 1'effet des teneurs en
eau critiques estimées a partir de l'indice des vides structuraux ou bien a partir de la capacité au
champ.

- Enfin, ’estimation des paramétres hydriques des sols pour le modéle STICS en réalisant

la carte des risques avec le paramétrage expert et le paramétrage amélioré.

Pour réaliser cette analyse, nous calculons les surfaces par classe de texture des classes de fréquence
d'apparition d'un excés d'eau pour I’ensemble des critéres évoqués ci-dessus, a savoir :
- une fréquence supérieure a 50 % ou a 75 %,
- un nombre de jours minimum dans la période de 33, 66 ou 75 %,
- deux méthodes de détermination des teneurs en eau critiques :
e estimation avec COMPSOIL en prenant : (i) une épaisseur de sol tassé de 5 oude 15 cm et
(i1) des propriétés mécaniques obtenues avec ou sans correction,
e estimation par la teneur en eau a la capacité au champ,
- deux méthodes d’estimation des paramétres sols de STICS :
e le paramétrage amélior¢,
e le paramétrage expert (dans ce cas les teneurs en eau critiques correspondent aux teneurs
en eau a la capacité au champ).

Les résultats sont présentés dans le tableau 47 pour la récolte du mais.

Nous avons considéré comme valeurs de référence celles obtenues avec les critéres suivants :

- une fréquence supérieure a 75 %,

- un nombre de jours minimum dans la période de 66 %,

- la détermination des teneurs en eau critiques par COMPSOIL en prenant une épaisseur de
sol tassé de 5 cm et des propriétés mécaniques obtenues avec correction.
Pour analyser les résultats en terme cartographique, nous avons réalisé¢ des cartes qui montrent le
risque dominant en seulement deux classes : une classe considérée comme "non a risque", et une
classe considérée comme "a risque". Nous avons ensuite réalisé la carte des différences entre la carte
obtenue selon le criteére a analyser et la carte de référence. Ces cartes de différence montrent alors les
zones qui ont changé de catégories lorsque 1’on change un critére et ainsi d’avoir une visualisation

plus aisée de I’impact du critére sur 1’estimation des zones "a risque".
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Pourcentage

Pourcentage de

Seuil du nombre . . N Surface
X N d'années ou le sol Surface la surface totale
de jours ou le sol . N totale en
. .~ présente un excés totale en du type de
présente un excés | . Texture France par
. d'eau sur 30 années France texture en
d'eau R . 2 texture
(%) simulées (km?) (x 100 km?) France
(%) (%)
Grossiére 701 87
Moyenne 1820 69
>50 % 343058 Moyenne fine 328 25
Fine 580 88
33% Trés fine 1 100
(1 jour sur 3) Grossiére 690 86
Moyenne 1038 39
>75% 211839 Moyenne fine 90 7
Fine 300 46
Tres fine 1 100

£
3}
n
5
B 66%
g (2 jours sur 3)
8
8
>
<
Grossiéere
Moyenne
186018 Moyenne fine
Fine
75% Trés fine
(3 jours sur 4)
Grossiére 8 1
Moyenne 606 23
>50 % 123554 | Moyenne fine 139 1"
Fine 481 73
33% Tres fine 1 100
(1 jour sur 3) Grossiére 6 1
Moyenne 156 6
>75% 38028 Moyenne fine 41 3
Fine 177 27
Tres fine 1 100
Grossiére 6 1
E Moyenne 141 5
i >50 % 29684 Moyenne fine 40 3
5 Fine 108 16
5 66% Tres fine 1 100
g (2 jours sur 3) Grossiere 1 0
8 Moyenne 32 1
o >75% 4865 Moyenne fine 9 1
S Fine 5 1
Tres fine 1 100
Grossiére 6 1
Moyenne 112 4
>50 % 20321 Moyenne fine 27 2
Fine 57 9
75% Treés fine 1 100
(3 jours sur 4) Grossiere 1 0
Moyenne 26 1
>75% 4192 Moyenne fine 8 1
Fine 5 1
Treés fine 1 100

189




Pourcentage

Seuil du nombre . . N Surface Pourcentage de
. . d'années ou le sol Surface
de jours ou le sol p A totale en  la surface totale
. N présente un excés totale en
présente un excés |, . Texture France par du type de
. d'eau sur 30 années France
d'eau simulées (lkm?) texture texture
(%) %) (x 100 km?) (%)
Grossiére 526 65
Moyenne 797 30
>50 % 183042 Moyenne fine 201 15
Fine 305 46
33% Trés fine 1 53
(1 jour sur 3) Grossiére 189 24
Moyenne 325 12
>75% 63518 Moyenne fine 73 6
Fine 48 7
Trés fine 1 53
£ Grossiére 296 37
: Moyenne 483 18
- >50 % 103394 Moyenne fine 73 6
= Fine 182 28
2 66% Trés fine 1 53
g (2 jours sur 3)
8
H]
>
3
Grossiére
Moyenne 382 14
>50 % 83883 Moyenne fine 53 4
Fine 150 23
75% Trés fine 1 53
(3 jours sur 4) Grossiére 21 3
Moyenne 91 3
>75% 13340 Moyenne fine 15 1
Fine 5 1
Trés fine 1 53
Grossiere 8 1
Moyenne 212 8
>50 % 46218 Moyenne fine 124 10
Fine 118 18
33% Trés fine 1 53
(1 jour sur 3) Grossiére 6 1
Moyenne 85 3
>75% 12930 Moyenne fine 32 2
Fine 6 1
Trés fine 1 53
£ Grossiére 6 1
;g Moyenne 96 4
- >50 % 14779 Moyenne fine 32 2
= Fine 13 2
2 66% Trés fine 1 53
§ (2 jours sur 3) Grossiére 1 0
° Moyenne 26 1
: >75% 4160 Moyenne fine 9 1
S Fine 4 1
» Trés fine 1 53
Grossiére 6 1
Moyenne 88 3
>50 % 12446 Moyenne fine 20 2
Fine 10 2
75% Trés fine 1 53
(3 jours sur 4) Grossiére 1 0
Moyenne 24 1
>75% 3759 Moyenne fine 7 1
Fine 4 1
Trés fine 1 53
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Seuil du nombre . POL'lrcenfage Surface Pourcentage de
. N d'années ou le sol Surface
de jours ou le sol . R totale en  la surface totale
. __ présente un excés totale en
présente un excés |, . Texture France par du type de
. d'eau sur 30 années France
d'eau simulées (km?) texture texture
(%) %) (% 100 km?) (%)
Grossiére 390 48
Moyenne 1770 67
>50 % 273068 Moyenne fine 140 11
Fine 430 65
33% Tres fine 0 40
(1 jour sur 3) Grossiere 129 16
Moyenne 855 32
>75% 114300 Moyenne fine 41 3
Fine 118 18
Trés fine 0 40
Grossiére 106 13
Moyenne 858 32
>50 % 108240 Moyenne fine 4 3
Fine 78 12
8 66% Trés fine 0 0
I (2 jours sur 3) Grossiére 1 1
Moyenne 241 9
>75% 26660 Moyenne fine 9 1
Fine 5 1
Tres fine 0 0
Grossiére 82 10
Moyenne 768 29
>50 % 92665 Moyenne fine 28 2
Fine 49 7
75% Tres fine 0 0
(3 jours sur 4) Grossiére 6 1
Moyenne 145 5
>75% 16366 Moyenne fine 8 1
Fine 5 1
Tres fine 0 0
Grossiére 605 75
Moyenne 2086 79
>50 % 450108 Moyenne fine 1268 98
Fine 541 82
33% Tres fine 1 100
(1 jour sur 3) Grossiére 167 21
Moyenne 701 27
® >75% 176831 Moyenne fine 703 54
o Fine 197 30
s Tres fine 1 53
2 Grossiére 3 0
A Moyenne 149 6
T > 50 % 91066 | Moyenne fine 569 44
5 Fine 188 29
= 66% Trés fine 0 40
§a (2 jours sur 3)
2
£
o
&
o Grossiére 0
g Moyenne 106 4
>50 % 52690 Moyenne fine 287 22
Fine 130 20
75% Trés fine 0 40
(3 jours sur 4) Grossiére 1 0
Moyenne 49 2
>75% 7297 Moyenne fine 18 1
Fine 5 1
Trés fine 0 0

Tableau 47 : Surfaces en France affectées en fonction des différents choix de conception de la carte des risques de

tassement des sols lors de la récolte du mais.

IV.4.1. Effet du nombre d'années

Nous comparons ici I’impact du nombre d’années pour le calcul de la fréquence d'apparition d'un

exces d'eau dans les sols en prenant deux seuils : 50 % ou 75 %. La Figure 94 montre les zones qui ont
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changé de classe de risque. Le tableau 47 donne les résultats sur 1’évolution des surfaces
correspondantes (surlignées en rose).

Les résultats montrent que prendre un seuil de 50 % d’années au lieu de 75 % entraine un doublement
des surfaces a risque (+ 121 %) avec de nombreuses zones ou le risque apparait et qui sont situées
principalement en région Centre, en Limousin, dans le Nord de Midi-Pyrénées, en Auvergne, en
Franche-Comté, en Rhone-Alpes et dans les Alpes-Maritimes. Ces zones correspondent aux zones en
orange sur la carte de risque (figure 87).

Le tableau 47 montre que les changements concernent surtout les sols de texture moyenne, moyenne
fine et fine puisque la part des zones a risque par rapport a la surface de la texture passe

respectivement de 8 a 35% (+338%), de 2 a 8 % (+300 %) et de 9 a 48% (+433 %).

Climat actuel (1970-1999)

Pourcentage d'années (75 ou 50 %)
présentant lors de la période de récolte
du mals, plus de 2 jours sur 3

une teneur en eau suscepbible d'entrainer,
en cas de passages d 'engins,

un tassement sévére

horizon 0-30 cm (5 cm) M'&){“l 57
1 - i

Effet du nombre d'années
; J 2 = simul 17 - Périade 1970-1999

1143 Ulilinsmeus: svmmie - Lingicisl. PARIE ArcGitt Ascblap |

ocun
I s ition du rsque

Figure 94 : Effet de la variation du nombre d'années a considérer dans les calculs des risques de tassement des sols au

cours de la période de la récolte du mais : le pourcentage passe de 75 % a 50 %.

IV.4.2. Effet du nombre de jours dans la période

Nous étudions 1'effet du nombre de jours minimum ou le sol présente un exces d'eau au cours de la
période de la récolte du mais. La figure 95 présente I'évolution des zones a risque lorsque ce nombre
de jours est modifié passant de 66 % a 33 % (a gauche) et a 75 % (a droite).

Les résultats en termes de surface sont présentés dans le tableau 47 : surfaces surlignées en gris pour
33 % et en marron pour 75 %.

Le passage de 66 % a 33 % montre un doublement des surfaces a risque (+128 %). Ce sont surtout les

textures moyenne, moyenne fine et fine qui sont modifiées avec la part des zones a risque par rapport a
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la surface de la texture passant respectivement de 8 a 39 % (+388 %), de 2 a 7 % (+250 %) et de 9 a
48 % (+411 %). La carte montre que les zones d'apparition du risque coincident avec les zones
d’apparition de la figure 95. Cela tendrait a démontrer que le critére nombre d’années et le critere
nombre de jours sont liés.

Par contre, le passage de 66 % a 75 % montre une faible diminution des surfaces a risque (-18 %). Ce
sont surtout les surfaces en texture fine, moyenne et grossiére qui sont diminuées avec respectivement
-33 %, -25 % et -13 %.

Climat actuel (1970-1999) Climat actuel (1970-1999)

Pourcentage d'années présentant lors

de la périoce de récolte du mals, %
Plus de 2 jours sur 3 ou 3 jours sur 4 o5
une teneur en eau susceptble dentrainer < | .
#n cas de passages d ‘engins

un tassement sévére

Pourcentage d'années présentant lors
de |3 péviode de récoite du mals,
Plus de 2 ou 1 jours sur 3

une leneur en eau susceplibie dentrainer,
en cas de passages d ‘engins,
un tassemant sévide

horizon 0-30 em (5 cm:m %’K\\ - £ horizon 0-30 cm (5 cm) 7\

Effet du nombre de jours
o
[ —

Figure 95 : Effet du "nombre de jours par période" sur la fréquence d'apparition d'un excés d''eau dans le sol
supérieure a 75 % au cours de la période de la récolte du mais : le "nombre de jours par période" passe de 66 % a

33 % a gauche et de 66 % a 75 % a droite.

IV.4.3. Effet de la correction des propriétés mécaniques

Dans la partie II1.3.2.c., on observe que les limites L.2 sont systématiquement plus faibles lorsque les
propriétés mécaniques sont corrigées, c'est-a-dire lorsque le modéle COMPSOIL tient compte du
cisaillement. L'écart maximal entre les teneurs en eau critiques avec et sans correction (quelle que soit
'épaisseur de la couche tassée) est d'environ 8 % pour la texture grossiére sous une contrainte de
140 kPa.

La figure 96 montre la différence sur la carte de risque de tassement lorsque 1’on ne prend pas en
compte les corrections des propriétés mécaniques. Les résultats sur les surfaces sont donnés dans le
tableau 47 (surlignées en jaune).

On constate surtout une trés forte diminution des surfaces a risque qui passe de 93003 km? a 4865 km?

(soit -95 %). Toutes les classes texturales voient le risque diminuer fortement (-90 % pour les textures
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moyenne et fine, -50 % pour la texture moyenne fine et presque 100 % pour la texture grossiére) sauf
la texture trés fine. Les sols de texture trés fine ne sont donc pas influencés par la correction des
propriétés mécaniques alors que les conséquences sont trés importantes sur les autres classes

texturales.

Climat actuel (1970-1999)

Pourcentage d'années

présentant lors de |a pénode de récalte
du mals, plus de 2 jours sur 3

une tenour en au

{avec cu sans comection)

susceptible d'entrainer,

en cas de passages d ‘engins,

un tassement sévére

horizon 0-30 cm (5 cm)

Effet de la correction
19701999

dparition du risque NI Corbinn, Uit e Siomen b Sl - Dt 9471120080 14 34000 - Utiliamens s - Lisici. 14 g

Figure 96 : Effet de la correction des propriétés mécaniques sur la prévision des risques de tassement dont la
fréquence d'apparition d'un excés d'eau dans le sol est supérieur a 66 % de la période de la récolte du mais, pendant

22 années sur 30 années simulées

Nous tracons 'histogramme de l'impact de la prise en compte du cisaillement (propriétés mécaniques
corrigées) sur la prévision de toutes les classes de risque (figure 97) pour quantifier ce phénomeéne. 11
s'avere, en effet, que négliger le cisaillement revient a faire disparaitre les zones de fréquence élevées
(zones rouges) au bénéfice des faibles fréquences (qui sont multipliées par 2,5). Les effets du

cisaillement sont donc trés importants sur la prévision des risques de tassement.
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9 Pourcentage d'années
8 100 - sur 30 années simulées
§ m0-25%

; 80 4 73 m25-50%

8 050-75%

[

§ 601 m75-100 %

b=

o 40

s 401 29 %2

3 21, 22

& 20+

g 0

=

& Avec correction Sans correction

Figure 97 : Impact de la correction des propriétés mécaniques sur la prévision des classes de fréquence (0-25, 25-50,

50-75 et 75-100 %) pour la période de la récolte du mais.

IV.4.4. Effet de 1'épaisseur de la couche tassée

Nous souhaitons évaluer l'effet de I'épaisseur de la couche tassée sur nos calculs de fréquence
d'apparition d'un excés d'eau dans les sols. Nous disposons de peu d'informations sur les relations entre
épaisseur de couche tassé et conséquences du tassement sur les fonctionnalités du sol (croissance des
plantes, écosystéme des organismes vivants, transferts de l'eau-air-chaleur, décomposition de la
matiére organique, etc.). Nous avons donc réalisé nos estimations pour deux épaisseurs de sol tassé : 5
et 15 cm. Nous avions vu, dans la partie I11.3.2.c. que I'épaisseur avait trés peu d'impact sur les teneurs
en eau critiques de l'horizon 10-30 cm (limites L2) mais davantage sur les teneurs en eau critiques de
I'horizon 0-10 cm (limites L1). Nous avions vu également qu'il était plus difficile de tasser un sol sur
15 cm d'épaisseur que sur 5 cm. La teneur en eau nécessaire a un tel tassement augmentait avec la
teneur en argile mais cela n'était pas systématique. En revanche, ce phénoméne était moins prononcé
mais systématique sur les sols de texture grossiére. Le tableau 47 nous permet de quantifier les
variations obtenues. La figure 98 présente la carte des différences.

On constate que les surfaces a risque diminuent fortement lorsque 1’on passe de 5 cm a 15 cm (-83 %).
Le tableau 47 montre que les effets de I'épaisseur se ressentent dans toutes les classes de texture, y
compris la texture tres fine qui jusqu’a présent ne semblait pas changer de classe de risque. Les effets
sont trés élevés sur les sols de textures grossiére (-96 %) et fine (-89 %) et sur les autres textures ont a
une diminution des surfaces de 1’ordre de -50 %. L'impact de 1'épaisseur est donc trés important pour

tous les sols.
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Climat actuel (1970-1999)

Pourcentage d'années

présentant lors de |a pénode de récalte
du mals, plus de 2 jours sur 3

une tenour en eau

susceptible d'entrainer,

en cas de passages d ‘engins,

un tassement sévére

sur 5 ou 15 cm d'épaisseur

horizon 0-30 cm
Effet de I'épaisseur tassée

smul 17 « Période 19701999

Figure 98 : Effet de 1'épaisseur de la couche tassée a prendre en compte dans la prévision des risques de tassement
dont la fréquence d'apparition d'un excés d'eau dans le sol plus de 66 % de la période de la récolte du mais, est

supérieure a 22 années sur 30 années simulées (soit plus de 75 % du temps)

IV.4.5. Effet de la teneur en eau critique a la capacité au champ

Nous comparons ici I’effet de la méthode d’estimation des teneurs en eau critiques. Les résultats
correspondent aux données surlignées en bleu dans le tableau 47 et a la carte de la figure 99.

Prendre comme teneur en eau critique la teneur en eau a la capacité au champ revient la encore a
diminuer globalement les surfaces a risque (-71 %). Cependant, I’impact n’est pas aussi simple car
certaines zones voient le risque diminuer et d’autres augmenter comme le montre la figure 100.

Le tableau 47 montre que les sols de texture moyenne voient le risque augmenter 1égérement (+13 %),
tandis que les autres textures voient le risque diminuer. Les textures grossiére, fine et trés fine sont
celles qui perdent le plus de surface a risque (-99 %, -89 % et -100 % respectivement). Concernant les
zones de disparition du risque, les sols de texture grossiére étant ceux qui contribuent le plus en termes

de surface, ce sont surtout eux qui ressortent sur la carte des différences.
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Climat actuel (1970-1999)

Pourcentage d'années

présentant lors de |a pénode de récolte

du mals, plus de 2 jours sur 3

une tenour en sau

{avec cormection ou HCC) 1

susceptible d'entrainer, i A/
en cas de passages d ‘engins, 3 o~
un tassement sévére !

horizon 0-30 cm (5 cm) s #
Effet de la teneur en eau critique =

smul 17 « Période 19701999

Figure 99 : Effet de la teneur en eau critique a la capacité au champ sur la prévision des risques de tassement pour la
récolte du mais. La fréquence d'apparition d'un excés d'eau dans le sol est supérieure a 75 % et le nombre de jours a

risque est supérieur a 66 %.

Ces résultats s’expliquent tout a fait quand on regarde le rapport de la teneur en eau critique par
rapport a la teneur en eau a la capacité au champ (Tableau 48). En effet, pour la plupart des textures,
les teneurs en eau critiques estimées avec COMPSOIL sont inférieures a la teneur en eau a la capacité
au champ. Prendre cette derniére comme teneur en eau critique revient donc a diminuer le risque. Par
contre, pour la texture moyenne, la teneur en eau critique est supérieure a la capacité au champ pour
I’horizon 10-30 cm. Pour cette texture, prendre la teneur en eau a la capacité au champ comme teneur
en eau critique revient donc a augmenter le risque. L’écart entre la teneur en eau critique et la capacité
au champ n’est pas trés important pour les classes texturales moyenne, moyenne fine et fine. Donc la
sur- ou la sous-estimation du risque ne devrait pas porter sur un nombre important de jours. Par contre,
I’écart est beaucoup plus important pour la texture grossieére sur 0-10 cm et pour la texture trés fine.
Pour ces deux textures, la sous-estimation du risque devrait donc porter sur un plus grand nombre de

jours.

Teneur en eau critique L2 Teneur en eau critique L3
(en % de la teneur en eau a2 (en % de la teneur en eau a

la capacité au champ) la capacité au champ)
grossiere 94 69
moyenne 102 98
moyenne fine 94 94
fine 94 94
trés fine 69 67

Tableau 48 : rapport entre les teneurs en eau critiques estimées par COMPSOIL et la teneur en eau a la capacité au

champ (en %) pour une contrainte de 140 kPa et par classes de texture.
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IV.4.6. Effet du paramétrage de STICS

Il s’agit ici de comparer le paramétrage expert au paramétrage amélioré. La différence entre les deux
paramétrages porte sur les estimations des parameétres hydriques du sol. L’estimation des teneurs en
eau critiques avec le modéle COMPSOIL n’est pas applicable au paramétrage expert. Nous allons
donc comparer les résultats pour des teneurs en eau critiques estimées a la capacité au champ. Cela
correspond aux données surlignées en bleu et en rouge dans le tableau 47.

La Figure 101 montre les cartes de risque obtenues pour les deux paramétrages et la Figure 100
montre la répartition des surfaces par classes de fréquence. La Figure 102 montre la carte des
différences de surfaces a risque.

Les résultats montrent une diminution de -48 % des surfaces estimées a risque lorsque 1’on prend le
paramétrage expert (Tableau 47, Figure 100). Les surfaces a risque pour les deux paramétrages restent
faibles (5 et 3 % respectivement pour le paramétrage expert ou amélioré). Cependant, cette diminution
ne concerne que les classes texturales grossicre et moyenne avec une diminution de -90 % et de -70 %
respectivement. Pour les textures moyenne fine, fine et trés fine, les surfaces a risque augmentent avec
le paramétrage expert ((Tableau 47). Elles sont multipliées par 6 pour la texture moyenne fine et par 3
pour la texture fine. Pour la texture trés fine, les surfaces a risque passent de 0 % a 40 %. Comme les
textures grossiére et moyenne représentent la plus grosse contribution aux surfaces a risque, leur
diminution fait globalement diminuer les surfaces a risque (Figure 101 : diminution des zones rouge,

Figure 102 : zones de disparition des risques plus importantes que les zones d’apparition).

Cependant, lorsque 1’on regarde les autres classes de fréquence (0-25 %, 25-50 % et 50-75 %), on
s’apercoit qu’il y a de grandes différences entre les deux paramétrages. Ces différences se voient peu
dans la Figure 100. Les répartitions par classes de fréquence sont relativement proches en termes de
surface pour la France prise globalement. Mais lorsque 1’on regarde la répartition géographique, on
s’apercoit que la moitié Nord de la France présente des fréquences globalement plus fortes avec le
paramétrage expert. On note notamment que la zone de texture moyenne fine du Bassin Parisien est
passé de la classe de fréquence 0-25 % a la classe 25-50 %. On note également une plus grande
étendue de la classe 50-75 %. A contrario, la moitié¢ Sud de la France montre plutdt une diminution des
fréquences. La zone de fréquence 50-75 % du Massif Central disparait avec le paramétrage expert
plutot au profit des fréquences de 25 a 50 %. Cela semble li¢ a la différence de comportement des
textures moyenne et moyenne fine. En effet, la France est globalement divisée en deux concernant la
texture de surface dominante (figure 20 ou carte de droite de I'aide-mémoire) : au nord, la texture
moyenne fine domine, tandis qu'au sud, la texture moyenne domine. Or, avec le paramétrage expert la

texture moyenne a des fréquences plus faibles et la texture moyenne fine des fréquences plus élevées.
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On note également que la carte de pureté est moins hétérogene avec le paramétrage expert, ce qui
tendrait a démontrer que dans le paramétrage expert les sols ont un comportement plus proche les uns

des autres que dans le paramétrage amélioré.

9 Pourcentage d'années
2 100 - sur 30 années simulées
s mO0-25%

; 80 m25-50%

8 050-75%

[

9 60 - |75-100 %

5 43 45

3 40

s 40+ 35

)

g 204 15 15

]

2 3 5

g 0

g |

2 Paramétrage "expert" Paramétrage "amélioré"

Figure 100 : Impact du paramétrage de STICS sur le pourcentage d'années présentant un risque de tassement (0-25,
25-50, 50-75 et 75-100 %) au cours de la récolte du mais.

Paramétrage "expert" Paramétrage "amélioré™

Climat actuel (1970-1999) Climat actuel (1970-1999)

Pourcentage d'années présentant lors

de la périods de récoke du mais,

phus de dewx jours sur trois ayant

une teneur en ea susceptible dentrainer,
&n cas de passages d ‘engins,

horizon 0-30 cm (capacité au champ)
| =

3505

horizon 0-30 cm (capacité au champ)
-

.50%
w155

. seox

50-78%

. o

St I

e
Pureté des Unités Cartographiques vis-a-vis du théme traité | s . v

Figure 101 : Cartes du pourcentage d'années présentant plus de deux jours sur trois, lors de la récolte du mais, une

teneur en eau du sol susceptible d'engendrer un tassement critique en cas de passage d'engins. Ces prévisions sont

3

obtenues avec le paramétrage "expert" a gauche et le paramétrage "amélioré" de STICS a droite. Dans les deux cas

la teneur en eau critique est égale a la capacité au champ.

Cependant, 1’analyse est assez complexe a mener car ¢’est tout un ensemble de paramétres qui ont été
modifiés et qui influent a la fois sur ’estimation de la teneur en eau du sol a un instant t mais
également sur I’estimation des teneurs en eau critiques. En effet, les seuils de teneur en eau critique
sont plus faibles pour le paramétrage expert. Pourtant, certaines classes texturales voient leur surface a
risque diminuer. Le paramétrage expert aurait donc plutot tendance a sous-estimer les teneurs en eau
du sol pour les textures grossiére et moyenne et a les surestimer pour les textures moyenne fine, fine et

tres fine. Cependant, cela n’est peut-&tre pas tout a fait vrai pour la texture tres fine. En effet, pour
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cette texture, la valeur de la teneur en eau critique appliquée pour le paramétrage amélioré est tres
¢levée comparée a celle utilisée pour le paramétrage expert (56 % contre 33,2 a 39,2 %) et cette

différence peut a elle seule expliquer I’augmentation des surfaces a risque pour cette texture.

Climat actuel (1970-1999)

Pourcentage dannées

présentant lors de |a péncde de récolte
du mais, plus de 2 jours sur 3

une teneur en eau (HCC)

susceptible d'entrainer,

en cas de passages d ‘engins,

un tassement séyére

B e
>, T

horizon 0-30 cm

s :
Effet du paramétrage des A \‘ °f
propriétés hydromécaniques des sols 7
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Figure 102 : Effet du paramétrage hydromécanique des sols sur la prévision des risques de tassement dont la
fréquence d'apparition d'un excés d'eau dans le sol est supérieur a 66 % de la période de la récolte du mais pendant

plus de 22 années sur 30 années simulées.

IV.4.7. Conclusion sur les impacts des choix de conception des cartes

des risques de tassement

L'analyse détaillée réalisée sur la récolte du mais permet de mettre en évidence 'amélioration du
paramétrage de STICS que nous avons effectué dans la partie III de ce mémoire. Cette analyse nous a
permis également d'améliorer la compréhension des phénoménes de tassement des sols a I'échelle
nationale ainsi que de connaitre 'origine des variations de nos prévisions.

Nous observons, ainsi, que :

- le paramétrage amélior¢ de STICS semble induire un comportement des sols assez
différent d’une classe texturale a une autre par rapport au paramétrage "expert". La principale
différence entre les deux paramétrages réside dans la mise au point, pour le paramétrage amélioré,
d’une méthodologie commune d’estimation des parameétres hydriques. En effet, pour le paramétrage
amélioré, les paramétres obtenus sont dépendants les uns des autres par construction, ce qui crée une
certaine cohérence interne du paramétrage. Pour le paramétrage "expert", les paramétres sont estimés
indépendamment les uns des autres avec des fonctions ou des classes de pédotransfert d'origine

différente.
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- les critéres "nombre d'années" et "nombre de jours" a prendre en compte pour
cartographier les risques de tassement des sols ont un impact trés important puisque cela peut conduire
a doubler les surfaces a risque. Cependant, ces deux critéres peuvent se compenser car les surfaces a
risque obtenues avec un "nombre de jours" a 33 % pour des fréquences supérieures a 75 %
correspondent a peu prés a celles obtenues avec un nombre de jours de 66 % pour des fréquences
supérieures a 50 %. Ce résultat se reproduit au cours de la préparation/semis et de la protection du
mais. En revanche, il ne s'observe jamais pour la culture du blé tendre d'hiver. Il est a noter que le seuil
de nombre de jours de 75 % a peu d’impact.

- les critéres "correction des propriétés mécaniques”, "épaisseur de la couche tassée" et
"teneurs en eau critiques" ont un impact élevé. La non prise en compte des corrections, I’épaisseur de
sol tassé de 15 c¢cm ou les teneurs en eau critiques égales a la capacité au champ tendent & diminuer
fortement les surfaces a risque d’un ordre de grandeur a peu prés similaire. L’impact de la correction
des propriétés mécaniques est le plus fort, suivi de celui de I’épaisseur puis des teneurs en eau
critiques. Les teneurs en eau critiques a la capacité au champ vont cependant avoir un impact différent
selon la classe texturale en sous-estimant les surfaces a risque en texture grossiére ou moyenne et en

les surestimant pour les autres textures.

L’analyse des effets des différents critéres étudiés montre surtout que chaque critére a son importance
car les variations induites par chaque critére sont du méme ordre de grandeur dans un sens comme
dans un autre (augmentation ou diminution des surfaces a risque). Aucun critére ne ressort vraiment
comme n’ayant aucun ou peu d’impact. Cela confirme ce que nous observions dans la partie IV.3. : les

phénomeénes de tassement des sols résultent de I’interaction entre sols, climat et contrainte.

Si I’on considére comme élément de comparaison 1’impact sur I’estimation des surfaces a risque, les
critéres ayant le plus d’impact semblent étre ceux qui sont liés aux sols avec par ordre d’importance :
la correction des propriétés mécaniques (leur non prise en compte divise les surfaces a risque par 20),
puis I’épaisseur du sol tassé (le passage a 15 cm divise les surfaces a risque par 6), et enfin les teneurs
en eau critiques (prendre la capacité au champ divise les surfaces par 3,5). Les critéres sur le nombre
de jours a risque et sur le nombre d’années sont similaires avec un doublement des surfaces lorsque
I’on passe respectivement de 66 % a 33 %, et de 75 % a 50 %. Cependant, seule la période de la
récolte a été étudiée. Il faudrait analyser les autres périodes et celles du blé tendre d’hiver pour vérifier

si on obtient les mémes tendances.
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IV.5. Les cartes des risques de tassement des sols francais avec

le changement climatique

Les cartes des risques de tassement des sols suivantes sont réalisées dans les mémes conditions de
simulation que les cartes des risques de tassement de la partie [V.2., excepté en ce qui concerne le
climat. A présent, nous réalisons les simulations de STICS avec deux climats futurs : soit le scénario
A2, soit le scénario B2 de la base de données météorologique spatialisée. Ces scénarios ont été estimés
en appliquant des anomalies sur I'ensemble des simulations d'ARPEGE entre 1970 et 1999 afin de
simuler un éventuel scénario climatique di au réchauffement global. Les cartes des risques de
tassement, présentées dans cette partie, correspondent aux périodes les plus exposées au cours de
I'année en climat actuel, c'est-a-dire la protection n°l du blé (en février) et la récolte du mais (en

octobre).

La figure 103 illustre I'évolution des précipitations entre les scénarios contréle, A2 et B2. Pour la
période de protection 1 du blé (ligne du haut), entre le scénario contréle et les scénarios A2 et B2, on
observe une diminution de la pluviométrie dans le Bassin Parisien, la Lorraine, la Normandie et le
Sud-ouest de la France (une partie du Bassin Aquitain et de Midi-Pyrénées). Cette diminution est de
I'ordre de grandeur d'un cumul moyen des pluies d'environ 25 mm en vingt jours.

Pour la récolte du mais, les zones de diminution de la pluviométrie des scénarios A2 et B2 par rapport
au scénario contréle sont moins prononcées qu'en février. Cependant, 1a encore, le Bassin Parisien, la
Normandie et le Sud-ouest de la France sont les zones les plus touchées par le changement climatique.
En revanche, les diminutions du cumul moyen des pluies ont un ordre de grandeur variant entre 25 et

50 mm en vingt jours.
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Figure 103 : Cumul moyen des précipitations, au cours d'une période, sur 30 années des scénarios controle, A2 et B2.
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IV.5.1. Résultats pour la protection 1 du blé tendre d’hiver

Les résultats de la répartition des classes de fréquence pour la période de la protection 1 du blé tendre
d’hiver pour les trois scénarios climatiques sont présentés a la Figure 104. On constate une
augmentation de la part des surfaces de fréquence élevée (>75 %) pour les deux scénarios A2 et B2
puisqu’elle passe de 13 % de la surface totale en scénario contréle a 23 % pour le scénario B2 et 26 %
pour le scénario A2. De méme, on constate également une légére augmentation des surfaces a
fréquence faible (<25 %). Par contre, les surfaces a fréquences comprises entre 25 et 50 % ou 50 et

75 % diminuent avec les deux scénarios A2 et B2.
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Figure 104 : Effet des différents scénarios climatiques sur les prévisions des risques de tassement des sols francais

pour la culture du blé tendre d'hiver.

Sur la carte de risque de tassement lors de la protection 1 du blé tendre d’hiver pour le scénario A2
(figure 105), on constate une augmentation des surfaces en fréquence supérieure a 75 % au détriment
des surfaces de fréquences comprises entre 50 et 75 % ce qui est cohérent avec les résultats de la
figure précédente. Dans le méme temps, les surfaces de fréquence 25-50 % ont diminué au profit des
surfaces de fréquence entre 50 et 75 %. Cela donne globalement une impression d’augmentation du
risque en Champagne-Ardenne et en Lorraine, et dans la partie Ouest de la France. Par contre, les
zones de fréquence faible (<25 %) pour le scénario contrdle sont restées dans cette classe avec le

scenario A2.
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Scénario climatique A2 (2070-2099)

Pourcentage d'années présentant lors

de la période d'épandage azoté 1 sur blé,
plus de deux jours sur trois ayant

une teneur en eau susceptible d'entrainer,
en cas de passages d 'engins,

un tassement sévére

horizon 0-30 cm (5 cm - avec correction)
B o-25% - i
T 25-50%
P 50-75%
B 5-100%

Pourcentage de surface
El0-49%
N 50 - 74 %

75-98 %
100 %

‘2] simul_I5 - Période 2070-2099
Pureté des Unités Cartographiques vis-a-vis du théme traité | cira orcans, Unité de Science du Sol - Date: 21102009 10:31:26 - Utilisateur: couturic - Logisiel: ESRI® ArcGIS/ ArsMap

Figure 105 : Carte du pourcentage d'années présentant, lors de la protection n°1 du blé tendre d'hiver, plus de deux
jours sur trois, un sol ayant une teneur en eau susceptible d'engendrer un tassement critique sur 5 cm d'épaisseur. Le

scénario climatique utilisé pour calculer les teneurs en eau journaliéres des sols correspond au scénario A2.

Lors de la protection 1 du blé tendre d’hiver, les tendances constatées sur la carte de risque pour le
scénario A2 se retrouvent sur la carte de risque de tassement pour le scénario B2 (Figure 106) mais

avec moins d’augmentation des surfaces en fréquences supérieures a 75 %.
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Scénario climatique B2 (2070-2099)

Pourcentage d'années présentant lors

de la période d'épandage azoté 1 sur blé,
plus de deux jours sur trois ayant

une teneur en eau susceptible d'entrainer,
en cas de passages d 'engins,

un tassement sévére

horizon 0-30 cm (5 cm - avec correction
B o-25% s
j 25-50 %
P 50-75%
B 5-100%

Pourcentage de surface
El0-49%
N 50 - 74 %

75-98 %
100 %

B simul_16 - Période 2070-200%
| Pureté des Unités Cartographiques vis-a-vis du théme traité | cmma oneans, Unité de Seience du Sol - Date: 21102009 11:06:16 - Utilisateur: cauturic - Logiciel: ESRIE AreGIS/ArcMap

Figure 106 : Carte du pourcentage d'années présentant, lors de la protection n°1 du blé d'hiver, plus de deux jours
sur trois, un sol ayant une teneur en eau susceptible d'engendrer un tassement sévére sur 5 cm d'épaisseur. Le

scénario climatique utilisé pour calculer les teneurs en eau journaliéres des sols correspond au scénario B2.

Les scénarios A2 et B2 semblent donc augmenter le contraste entre des zones a risque faible quel que
soit le scénario climatique et des zones a risque plus élevé ou le changement climatique va augmenter

le risque.
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IV.5.2. Résultats sur la récolte du mais

Contrairement au blé tendre, la répartition des classes de fréquence selon les différents scénarios
(Figure 107) montre une légere diminution des surfaces de fréquences supérieures a 75 % entre le
scénario contréle et le scénario A2. Cette diminution se retrouve également pour la classe de
fréquences comprises entre 50 et 75 % des scénarios A2 et B2. Dans le méme temps, les classes de

fréquences inférieures a 25 % ou comprises entre 25 et 50 % restent stables ou augmentent.
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Figure 107 : Effet des différents scénarios climatiques sur les prévisions des risques de tassement des sols francais

pour la culture du mais.

La carte de risque de tassement pour le scénario A2 (Figure 108) montre une diminution des zones de
fréquences supérieures a 75 % au profit des zones de fréquences comprises entre 50 et 75 % dans les
Landes, en Limousin et dans les Pyrénées notamment. On constate ¢galement une diminution des
surfaces de fréquences 50-75 % au profit de zones de fréquences 25-50 % (Limousin) ou de zones de

fréquences 25-50 % au profit de zones de fréquences inférieures a 25 % (Aquitaine).
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Scénario climatique A2 (2070-2099)

Pourcentage d'années présentant lors

de la période de récolte du mais,

plus de deux jours sur trois ayant

une teneur en eau susceptible d'entrainer,
en cas de passages d 'engins,

un tassement sévére

horizon 0-30 cm (5 cm - avec correction
B o5 .
[ 25.50%
P s0-75%
B 500

Pourcentage de surface

Elo-49%
B 50-74 %
 75-99%
100 %
€ simul_18 - Période 2070-2099
Pureté des Unités Cartographiques vis-a-vis du théme traité | cira orcans, Unité de Science du Sol - Date: 21102009 09:52:15 - Utilisateur: couturic - Logisicl: ESRI® ArcGIS/ AreMap

Figure 108 : Carte du pourcentage d'années présentant, lors de la récolte du mais, plus de deux jours sur trois, un sol
ayant une teneur en eau susceptible d'engendrer un tassement sévére sur 5 cm d'épaisseur. Le scénario climatique

utilisé pour calculer les teneurs en eau journaliéres des sols correspond au scénario A2.

Ces diminutions ne se retrouvent pas sur la carte du scénario B2 (Figure 109) sauf pour certaines
zones de fréquence 25-50 % qui sont devenues des zones de fréquence inférieures a 25 %. (Aquitaine,

Basse Normandie, Franche-Comt¢).
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Scénario climatique B2 (2070-2099)

Pourcentage d'années présentant lors

de la période de récolte du mais,

plus de deux jours sur trois ayant

une teneur en eau susceptible d'entrainer,
en cas de passages d 'engins,

un tassement sévére

horizon 0-30 cm (5 cm - avec correction)

B o> o ==
25-50%

[ s0-75%

B 500

Pourcentage de surface

Elo-49%
B 50-74 %
75-99 %
100 %
| % simul_19 - Période 2070-200%
Pureté des Unités Cartographiques vis-a-vis du théme traité | cmva ordéans, Unité de Seience du Sol - Date: 211102009 10:19:39 - Utilisateur: couturic - Logiciel: ESRIE ArcGIS ArcMap

Figure 109 : Carte du pourcentage d'années présentant, lors de la récolte du mais, plus de deux jours sur trois, un sol
ayant une teneur en eau susceptible d'engendrer un tassement sévére sur 5 cm d'épaisseur. Le scénario climatique

utilisé pour calculer les teneurs en eau journaliéres des sols correspond au scénario B2.

Pour la récolte du mais, les scénarios de changement climatique ont plutot tendance a diminuer les

risques de tassement, plus pour le scénario A2 que pour le scénario B2.

IV.5.3. Conclusion sur les effets du changement climatique

Les scénarios climatiques 42 et B2 montrent donc des évolutions similaires : augmentation du risque
en période de protection 1 du blé tendre et diminution en période de récolte du mais. Le scénario A2
est celui qui enregistre les plus grands écarts avec le scénario controle. Le scénario B2 se révéle plus
proche du scénario controle.

Pourtant pour ces deux périodes, on constate plutot une diminution de la pluviométrie ce qui semble
cohérent avec 1’évolution du risque en période de récolte du mais. Mais cela semble contradictoire
avec ’augmentation du risque en période de protection 1 du blé tendre ou 1’on s’attend a voir le risque
diminuer puisqu’il pleut moins. Un autre facteur climatique serait donc a rechercher pour expliquer

cette différence de comportement.

209



210



CONCLUSION

Rappel des objectifs

Les objectifs de ce travail de thése étaient de batir une méthodologie de spatialisation de modéles de
fonctionnements hydromécaniques des sols a 1’échelle du territoire national et de 1’appliquer a la
prévision des risques de tassement des sols frangais. Le tassement auquel nous nous sommes intéressés
concerne la diminution du volume apparent du sol lors du passage des engins agricoles. Le tassement
constitue une menace pour les sols du fait de l'altération des fonctions des sols qu’il peut engendrer :
diminution du rendement des cultures, augmentation du ruissellement et de 1’érosion, augmentation
des émissions de gaz a effet de serre, diminution de la biodiversité.

L’intensité du tassement dépend de la charge appliquée a la surface du sol et de la déformabilité du sol
au moment de I’application de la charge. Elle dépend donc de la nature des équipements, liée au
systéme de culture, et des propriétés mécaniques des sols, liées principalement a la nature du sol et a
son état hydrique au moment du passage des engins. L’état hydrique du sol dépend lui-méme du type
de sol (propriétés hydrodynamiques) et du climat au moment des interventions culturales, donc du
type de culture. Nous avons cherché a tenir compte de I’ensemble de ces facteurs de variation pour

établir une cartographie des risques de tassement.

Choix de la méthode de spatialisation des risques de tassement des sols

Nous nous sommes inspirés des travaux d'Arvidsson et al. (2003) pour lesquels les risques de
tassement étaient évalués en termes de fréquence d'apparition d'un état hydrique du sol jugé comme
favorable au tassement, au cours de plusieurs années culturales. L’état hydrique du sol est calculé au
cours de I’année, donc a chaque intervention culturale, grace a un mode¢le hydrique.

Pour juger du niveau de tassement d’un sol, nous avons proposé de calculer 1’indice des vides
structuraux. Des travaux antérieurs avaient montré qu’un indice des vides structuraux inférieur a 0,15
sur une couche de 5 a 15 cm d'épaisseur altérait le fonctionnement d’un sol cultivé en blé ou en mais.
Nous avons alors proposé d’utiliser un modele de prévision du tassement des sols pour calculer, pour
chaque type de sol, les couples contrainte appliquée a la surface du sol/teneur en eau du sol qui

aboutissent a un indice des vides structuraux de 0,15 ; ces teneurs en eau sont dites "critiques".
La spatialisation des risques de tassement se base sur la répartition des sols de la Base de Données

Géographique de Sols Frangais (BDGSF) a l'échelle du 1/1 000 000°™ qui contient 900 Unités

Typologiques de Sol décrites par leur texture (cing classes texturales : grossiére, moyenne, moyenne
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fine, fine et trés fine), leur profondeur, les profondeurs de changement de texture, leur état chimique,
etc.
Deux modeles ont été utilisés dans le cadre de ce travail :
- le modele STICS (Brisson et al., 1998) pour le calcul des teneurs en eau journaliéres en
fonction des conditions climatiques, de la culture et des propriétés hydriques des sols ;
- le modeéle COMPSOIL (O' Sullivan et al., 1999), pour le calcul des teneurs en eau

critiques en fonction des équipements utilisés et des propriétés mécaniques des sols.

La lourdeur des traitements informatiques a réaliser nous a conduit a considérer deux cultures : le blé
tendre d’hiver et le mais, et trois types d’interventions culturales : la préparation du lit de semences et
le semis, les apports d’engrais azotés et la récolte. Sans étre exhaustif, cela nous a permis de

représenter une large gamme de conditions de tassement des sols.

Le paramétrage des modeles STICS et COMPSOIL a ’échelle de la France

La conduite d’un tel travail suppose de disposer des moyens d’estimer les paramétres des deux
modeles STICS et COMPSOIL pour les 900 UTS francaises.

Pour COMPSOIL, nous disposions d’une vingtaine d’horizons de sols représentatifs des cing classes
texturales pour lesquels des travaux antérieurs avaient permis de déterminer les propriétés mécaniques.
Ce sont ces valeurs de paramétres mécaniques que nous avons utilisées pour calculer les teneurs en
eau critiques de chaque sol représenté comme une succession d’horizons de texture connue.

Pour STICS, nous disposions d’un paramétrage existant qui était, d’une part incomplet (cf.
I’estimation de la profondeur maximale d’évaporation par exemple), d’autre part basé sur des
méthodologies de nature hétérogéne. Nous avons donc proposé¢ une méthodologie d’estimation de
I’ensemble des paramétres hydriques du modéle STICS qui est basée sur l’'utilisation du modele
HYDRUS-1D pour des sols nus paramétrés a partir des classes de pédotransfert de Wosten et al.
(1999). Réduisant la variabilité des 900 UTS a une quarantaine d’unités de sol représentatives, nous
avons tout d’abord calculé 1’évolution de la teneur en eau du sol & ’aide d’HYDRUS-1D pour un
climat représentatif. Puis, utilisant ces valeurs de teneur en eau calculées comme des valeurs dites
"mesurées", nous avons, par calcul direct et par inversion, identifi¢é I’ensemble des paramétres
hydriques de STICS : humidité a la capacité au champ et infiltrabilit¢ de chaque couche, profondeur
maximale d’évaporation et contribution relative de chaque couche du sol a I’évaporation totale.
Malgré des formalismes différents entre les deux modéles (de type physique pour HYDRUS, a
réservoir pour STICS), nous sommes parvenus a des paramétres assez bien déterminés et rendant bien

compte des valeurs "mesurées".
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Cartographie des risques de tassement des sols francais

Quelles sont les situations les plus sensibles au tassement ?

Nos résultats montrent que les risques de tassement résultent de I’interaction des trois facteurs : type
de sol, conditions climatiques et niveau de la contrainte appliquée a la surface du sol. Il n’y a pas un
facteur qui prime sur les autres. Par exemple, les effets du climat sont clairement visibles sur les cartes
au niveau des discontinuités rectilignes de méme forme que les polygones de Thiessen. Par contre, lors
des semis du blé et de la récolte du mais qui ont lieu a la méme époque de I'année mais avec des
engins qui engendrent une contrainte différente (40 kPa pour le semis du blé, 140 kPa pour la récolte
du mais), les niveaux de risque sont totalement différents. De méme, les effets de la texture sont
clairement visibles au niveau des discontinuités curvilignes de méme forme que les unités de sol. Ils
dépendent cependant de la combinaison climat/contrainte. Par exemple, les sols de texture grossicre
sont sensibles au tassement uniquement si la contrainte appliquée au sol est de 140 kPa et que la
pluviométrie est élevée. C'est le cas de la récolte du mais dans les Landes, en Sologne, dans une partie
de la Lorraine et dans I'Est de I'Auvergne. Dans l'ensemble, il apparait que tous les sols ont une
sensibilité au tassement qui croit avec la contrainte et la pluviométrie. Cependant, les sols de texture

trés fine sont systématiquement sensibles au tassement.

Les prévisions des risques de tassement en fonction des scénarios climatiques A2 et B2 montrent que
la superficie des zones a risque augmente pour la culture du blé tendre d'hiver, alors qu'elle diminue
pour la culture du mais. Dans tous les cas, quels que soient les scénarios climatiques (actuel et futurs)
et le type de culture (blé ou mais), la surface concernée par une fréquence d'apparition du risque

supérieure a 50 % oscille toujours entre 40 et 50 % de la surface totale de la France.

Quelle est ’incertitude autour de ces prévisions ?

Afin d’essayer d’évaluer les incertitudes autour de notre délimitation des zones les plus sensibles au
tassement, nous avons conduit une série d’analyses, dans le cas de la récolte du mais, de I’effet de
choix successifs que nous avons ¢été amenés a faire pour réaliser ce travail :

- modalités de calcul des teneurs en eau critiques : prise en compte ou non des contraintes
de cisaillement pour I’estimation des paramétres mécaniques des sols, choix d’une épaisseur avec un
indice des vides structuraux de 0,15 de 5 ou 15 ¢m, choix d’un indice des vides structuraux d’un sol
tassé de 0,10, 0,15 ou 0,20, approximation des teneurs en eau critiques par les teneurs en eau a la

capacité au champ ;
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- modalités de jugement d’une situation culturale a risque : nombre de jours par période
durant laquelle la teneur en eau exceéde la teneur en eau critique, fréquence d'années qui, sur 30 ans de

simulations, présentent des périodes a risque.

Il apparait que la cartographie des risques de tassement est trés sensible aux différentes modalités
étudiées et que les variations induites par chacune d’elles sont du méme ordre de grandeur. Les
modalités liées au comportement mécanique des sols apparaissent comme ayant le plus d’impact. Il est
donc primordial de poursuivre les travaux visant a une meilleure connaissance des propriétés

mécaniques des sols francais.

Perspectives

Ce travail de theése sur la prévision des risques de tassement a été conduit pour deux cultures : le blé
tendre d’hiver et le mais. Il serait tout d’abord intéressant de le généraliser aux autres cultures
présentes sur le territoire frangais (betterave sucricre, colza, pomme de terre, ...) et a des systémes de
culture sans labour, qui peuvent fortement modifier les propriétés mécaniques des sols. Il faudrait
appliquer une méme méthodologie aux sols forestiers pour lesquels le probléme du tassement devient
de plus en plus préoccupant. Ensuite, ¢’est un travail de validation qui serait a conduire, a deux
niveaux :

- la validation du nouveau paramétrage hydrique des sols que nous avons proposé. Pour
cela, il nous faut disposer d’un grand nombre de suivis hydriques. M. Valé (Valé, 2006) a étudié¢ dans
sa thése environ 70 sols en France pour lesquels un suivi hydrique plus ou moins fin a été réalisé. Il y a
la un jeu de données tout a fait intéressant pour tester notre paramétrage.

- la validation des cartes des risques de tassement des sols. Ce travail est en projet au
sein des deux Unités Science du Sol et Infosol de I'INRA d'Orléans a partir des données de masse
volumique du Réseau de Mesure de la Qualité des Sols (RMQS) qui regroupe environ 2000 sites
¢échantillonnés en France. Une spatialisation de la variation de la masse volumique des horizons sous-
jacents a la couche labourée permettrait de visualiser les zones de plus fortes masses volumiques par
type de sol. Ces zones devraient en théorie correspondre aux zones les plus sensibles au tassement que
nous avons identifiés. Il reste cependant a mieux tenir compte de 1’évolution des sols tassés en
fonction des systémes de culture (fréquence du labour) et des capacités de régénération naturelle des
sols (liée au climat et a I’activité biologique).

Enfin, un tel travail serait a prolonger en intégrant les conséquences économiques des tassements en
s'appuyant sur les récents travaux de Rotz et al. (2008) et de Baranger et al. (2009). Cela pourrait
permettre de proposer des éléments de politiques publiques permettant de favoriser une bonne

utilisation des sols agricoles.
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ANNEXE A - Les courbes de retrait

La courbe de retrait d’un sol permet de caractériser les variations du volume apparent d’un sol en
fonction de son état hydrique au cours d’un épisode de dessiccation. Etablie sur des fragments terreux
de petit diameétre (agrégats de diamétre compris entre 2 et 3,15 mm), elle représente les variations de la
porosité texturale d’un sol en fonction de son humidité. Elle présente généralement deux points

caractéristiques que sont I’humidité au point d'entrée d'air (EA) et la limite de retrait (LR).

Méthode

- Prélever le sol et le laisser sécher a 'air a température ambiante.

- Tamiser le sol entre 2 et 3,15 mm de diamétre. Une masse de 100 g d'agrégats est
nécessaire.

- Saturer en cau les agrégats sous vide pendant 48 h avec de I'eau dégazée. La saturation
s’effectue par remontée capillaire en posant les agrégats sur une plaque entourée d’un tissu dont
'extrémité est plongée dans I'eau a une distance de 3 cm (potentiel de 1’eau de 3 -hPa).

- Déposer les agrégats dans une boite hermétique. La boite doit étre séparée en deux
compartiments par un grillage : en dessous, placer 200 g de gel de silice. Au-dessus, placer les

agrégats. Le gel de silice permet d’accélérer la dessiccation des agrégats.

Grillage

Gel de Silice
Boite a dessiccation

- Prélever 2 a 3 g d'agrégats immédiatement (agrégats saturés) puis répéter 1'opération
toutes les 10 minutes. Disposer les agrégats dans trois piluliers bien fermés pour éviter que l'eau ne

s'évapore.
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Pilulier en verre

- Peser le pilulier seul (M1), puis peser le pilulier avec les agrégats (M2).

Immerger les agrégats posés dans le pilulier avec du pétrole pendant 12 h. Evacuer les bulles d'air
entre les agrégats si nécessaire. L'intérét du pétrole est qu'il n'a aucun effet sur le gonflement des
agrégats. Il va occuper le volume d'air dans les agrégats sans les déformer. La densité du pétrole doit
étre connue (DP).

- Aspirer le pétrole du pilulier avec une seringue. Il est possible de filtrer le pétrole et de le
récupérer pour de prochaines expériences.

- Disposer les agrégats imbibés de pétrole sur un papier absorbant afin d'enlever la pellicule
de pétrole liée a la surface des agrégats. Les faire rouler sur le papier si nécessaire. La couleur de
l'agrégat devient mate quand la pellicule de pétrole liée a disparue.

- Mesurer le volume de pétrole déplacé en posant les agrégats imbibés de pétrole sur une
nacelle que 'on fait descendre dans un bécher rempli de pétrole (M4). Au préalable, peser la masse de

la nacelle et du récipient a pétrole seuls sans agrégats (M3).

Nacelle

Cloisonnement du pétrole

o ' .
Bécher rempli de pétrole pour éviter I'évaporation

Balance
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- Remettre les agrégats dans leur pilulier puis les placer dans une étuve ventilée a 105 °C

pendant 48 h. Il est
relativement faibles.

- Peser le pilulier avec les agrégats séchés (M5).

Calculs

masse de sol (en g)=M5—-M1=C1

masse d'eau M2—-M5

humidité massique (en g kg™ ) = x100 = x100=C2

masse de sol

volume de sol (M 4/ DP)
C1

=(C3

volume massique de l' agrégat =
masse de sol

. o 1
masse volumique de I' agrégat = )

Equation de la droite de saturation : C3 = 1 + 2
o

Ps
Avec p, la masse volumique de solide et p,, la masse volumique de I'eau en g cm”™.

Résultats

important de ventiler I’étuve car le pétrole s'enflamme a des températures

Les résultats présentent la variation de la teneur en eau massique des sols (C2) en fonction du volume

massique des agrégats (C3).

Courbes de retrait sur de agrégats de sol de surface (0-30 cm)

0.70
0.68 - o
0.66 -
0.64 o0
0.62 -
0.60 - 0

0.58

Volume massique (cm3 g")

0.56 o ©

%o

0.54

0.52 o0
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Teneur en eau (% massique)

Figure 110 : Courbe de retrait obtenue par dessiccation d'agrégats de 2 a 3,15 mm de diamétre.
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ANNEXE B - L'analyse de sensibilit¢ de COMPSOIL a la

variation de la masse volumique

Ce travail a été réalis¢ par K. Saffih-Hdadi (post-doctorante) a 1'Inra de Laon-Reims. Il s’agissait
d’évaluer la sensibilit¢ du modele COMPSOIL 4 la discrétisation de la couche de sol considérée pour
trois types de sol : sol limoneux (site de Mons, 80), sol limono-argileux (site d’Avignon, 84) et un sol
de craie (site de Chalons, 51). La figure 111 illustre les discrétisations spatiales utilisées, soit pour la

masse volumique initiale, soit pour I’humidité initiale.

Dégradation de I'information initiale

0cm 0cm 0cm
Scm
10 cm 10 cm 10 cm
15 cm
20 cm 20 cm
25 cm
30 cm 30 cm 30 cm
35 cm
40 cm
45 cm
50 cm 50 cm 50 cm

Figure 111 : Discrétisation du maillage en profondeur des UTS testées avec le modéle COMPSOIL.

Les résultats obtenus montrent que la qualité¢ de la discrétisation de la masse volumique n'a pas

d'influence significative, sauf pour le sol de craie (figure 112).

300 -

250 - ]
= 010 couches —
g 2007 O4couches | | | |
g’ 150 -~ 3 couches [~~~ |~ -
QL 100
N

Niln=Nin
0 |_| T |_| T
Mons Avignon Chalons

Figure 112 : Augmentation de la masse volumique calculée avec le modéle COMPSOIL pour trois discrétisation de

masses volumiques initiales différentes et pour trois types de sol différents.

De méme, une discrétisation du profil initial d’humidité en trois couches (0-10 / 10-30 / 30-50 cm) est

suffisante.

Ainsi, nous choisissons, pour simuler la déformation du sol, d'estimer les propriétés mécaniques et
hydriques des sols avec le maillage suivant :

Deux couches de 0 a 10 cm et de 10 a 30 cm pour ’horizon labouré 03-30 cm

Des couches de 40 cm d’épaisseur maximum pour les horizons au-dela de 30 cm de profondeur.
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ANNEXE C - les simulations de COMPSOIL

Les résultats des teneurs en eau critiques présentées ci-dessous correspondent aux simulations de
COMPSOIL aprés un paramétrage bas¢ sur les propriétés hydromécaniques des sols de texture
grossiere (Rivaulde), moyenne (Les Carrés), moyenne fine (Mons et Boigneville), fine (Avignon) et
trés fine (Epernay et Fréville). Les situations tassées (points bleu des graphiques) correspondent a une
diminution de la porosité structurale (e; < 0,15) sur une épaisseur de 5 cm (a gauche) ou 15 cm (a
droite) lorsque les propriétés mécaniques des sols tiennent compte des contraintes de compression et

de cisaillement appliquées par un engin de 40, 100 ou 140 kPa.

Pour faire le lien entre les teneurs en eau "critiques" calculées pour les sols de la base de données
HYMEC et celles a calculer pour les sols de la base de données HYPRES, nous avons considéré que le
potentiel de I’eau correspondant a chaque teneur en eau critique était le méme pour chaque classe de

texture.
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® situations tassées

Simulations de COMPSOIL - ¢, < 0,15

O situations non tassées

Moyenne (Les Carrés) - 40 kPa
Avec correction / Epaisseur tassée = 15 cm
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® situations tassées

Simulations d¢ COMPSOIL - e, < 0,15

® situations tassées

Simulations de COMPSOIL - ¢, < 0,15

O situations non tassées

Moyenne fine - 40 kPa
Avec correction / Epaisseur tassée = 15 cm

O situations non tassées

Moyenne fine - 40 kPa
Avec correction / Epaisseur tassée =5 cm
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Simulations de COMPSOIL - ¢ < 0,15

Moyenne fine - 140 kPa
Avec correction / Epaisseur tassée = 15 cm
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Teneur en eau massique de 1'horizon 10-30 cm (%)

ations de COMPSOIL - ¢, < 0,15

si

Moyenne fine - 140 kPa
Avec correction / Epaisseur tassée =5 cm
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® situations tassées

Simulations d¢ COMPSOIL - ¢, < 0,15

O situations non tassées

ignon) - 40 kPa

Fine (Avi
Avec correction / Epaisseur tassée = 15 cm
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Teneur en eau massique de 1'horizon 10-30 cm (%)

* situations tassées

Simulations d¢ COMPSOIL - e, < 0,15

0 situations non tassées

ignon) - 40 kPa

Fine (Avi
Avec correction / Epaisseur tassée =5 cm

I
NI ]
T I
LR I R
mimooooocdoodoooo

sswwboooolndooooo

ERE)

swooooodolodoooo
|

-+-.}nunn,n}nuunn

mdopooodoocoooo

|
"%00000Q00QO000

R

| |
"000000000000

mmEEQ00000QO0000
"®00000QO0QO000

"EEEQO00D00DDO0000
FEEEEEEODDODODODQOODD
"R EEQO8E60000EEE

m800000QO00@GOO000
=R EE (06660000086
m8O00000QPOO0QO000
ERREQE8EHO0O0EE8 8
" 800000000 QO000
AEmERRE(E86HOPO0EEE B
mEwEENO0000000000000
— @ mwwwiE0086 60000086
mE0000O0OO00dOOO0O
smtoooolodoloooo

meoloooodolodoooo
smtooooodoloooo

mmsoloooodolodoooo
() (PR

®» A2 e m S o~ o o~
48222 =2

(%) wd Q1-0 uoztioy,|
»p anbyssew nea wa maua Y,

Teneur en eau massique de 1'horizon 10-30 cm (% )

(%) wd (-0 uoziioy,|
ap anbisseur nea ud andud |,

(%) wd Q-0 uozgoy
ap anbissew ned ud INdUI |,

R LLLL sssdsndsnnmndnndnnnn
T snssdunsunnclsiuinines
IR LR EEE LRI RN
e [ - 5
R LR LR R : snndnndn 2
$
deloocoosledeooolsseesn g om demnandalndnng g <
DfDDDDmuDDDD o I.IF..r.rDﬂﬂﬂmﬂfﬂmﬂfﬂﬂﬂ El
[l | 1 PR 4 o loodo odolo d P
g ©gEE0C000B8FE000EERER R § £ uuu, ooo o u,u i u,u ,uu &S
= 0 O0OODODO0D 00D OO0 O0DOO0O0O S
“ S§ooppooooogopooogpoooo E " g : oo oo _ =
- 0 B¢ EE000088FE000888E0 R g - w DooooopoooDOoOR & 5
= = i I T 3 = = T [N H
7 | 38@0o0c0coogoE@ooogoooo z 7 ) cpooogoogopoo Z
. o Ogoooocooogoooooooog2 =2 o @ googooooopopgoog 2
S &8 | | | = 83 | | | =
Y& §300500000000000p0000] 3 VL vopoosgoogosanl g
2
2 o & vgooocooocopgonoooooog S g = o § coopgopgooooopopgooG T 3
=R & © I Sooogoogopooogoopogoo &
© S 5i0pgoonoogopooogoooo £ Sz 30000 30090 &
£ @ 0gooOoO0O00O0DgOOOOOODDOR R m m%wmmm,mﬂﬂnﬁmmmﬂ?ﬂﬁﬂmﬂmm o m
_-
= §£ropgocooogopooogoono = 5 5% ovogopgopooogopgopoo =
§ 5 &Fcsccooonoosocoopoooga § BEF cccropecccomgopganye §
S M jo0pogo00o000g00o0ogoooo s == Dgoo@oOOODOgOOGOEOD s
< g opopoocoopogoonoponog s & €& g - -oooopgessoogoEgeEy S &
mm.mun:uguuuuugn:uuuuauuuu m mm.m P OO0QJOECOO0O0DOO0QgO0Oo0 m
.MEmEguEunquuguquuuuu o = .m.ﬁmwwiml?uéémmw&ntgﬁﬁgmm -~ =
_m S loonoooooooioooomoooo .m H |ojopooooooooooooo
£ O ! toooocooolodoooolbooog - g S - - 1-toleseseoooEBE B~
@ | lbdtooooodoloooodoooo 7 ° | lodoloooodolodolooo
< | loooocooolodoooolbooog« 4 - I-locbdeesciotoldeadw
| | dooooodoloonoodoooo | | dolbooodolodolooo
'l 'booooolodooooloooog e —— -l bhédeeeeodobdasy -
'l 'ooooodoloooodoooo Il lolbooodolodolooo
[ [, | ~ Y [T _
S h d = % m o e m S .ot - o et - w e e m e ot -
FERISELA 222 ERE R S T
(%) W 0]-0 uoziI0Y, | (%) wd (-0 uoztioy,|
ap anbissew ned ud ANJUI ap onbissewr nea ud ANdUIJ,
. . = o o -
EERREEEREY] (R RN N
LR LR AR EELEEE RN 2
R R R R R R R RN LR LR
e L L L B R LR LR LT
R LR LR R 9 <
W;,.J,.!T:imhm%mwnééwmmmm a mm\ 4 W
e R L)
LR =] ooooo oooo < IIIFII . & W -n LN <
T -szim”mm”iw?uéﬂﬁwmm a8 P e R S
w E "EEE®00000000000 5 v Ewms doodopoa B
<
S o "fEErEEEOOpOUOO0OOOYE § - . ®xeEgEmmoocoogOogoot s §
q | A" Eg®wE®E000000000000 = W | "mwsmwgme00070000000 =
. 8 m®mmsmmso0gOO0OODOODOG2 2 e g S EEEwEEEEOOCOODOOOOEG D 2
S &0 | | | = S 82 [l [ =
v £ sesmmogopooogoooo 3 VL Cenamnmgumocogoogoooonl g
2o & wmwwmswwwopgonoooooog S g 2o & sxwmwwmnocooogoggoog S g
C S Eswssmnnw0gooo00goooo i S Swwwmwmwwmooogoogopoo g
o w2 [72) W w2
m%ﬂiJﬂ,*Tzim,mﬂW?uéﬁﬁmm I £ L2 wesmmupgoocoogopgoog 2 §
S EZwwmwwswwogopooogoooo £ S EE wawwmwwwo00gOO0gO000 £
(=} mah.iaj!fzim,mﬂmw?uéﬁmmm o g Om:m. "aEsEEwOO000FO0gOOG 2 F
CZ S ssmsmswncoopooogoooo E ST SR EEEEEO000GO0Q0000 s
B L E mewmwmnsocgococ@esag S 5 22 g sEwEEEO0CO0OOgOOgOOG S &
mmm.- FEEE®O00O0000000000 g mmm mEmEsEEOO0OQOOQgODO0 g
._twﬁmi-!!fzim,m@mw?uéﬁmmm o = mmm | W EE®OO0O0O000O00000G & &
m g l/wmiwmmwooooooodoooo s S |®wwww®OOODOODOODOO
g o | wwswwmwolodoooO0Do0OE - m ° | wmmwooOoODOOOGOOOG ~
@ 2| mimmmmodobooodoooo 2 | mwmmooodolosolooo
< | luwmsmmmolodooooloooogw < - temdceoccotoleced v
'l swwwwodolobooodoooo 'l wmmwooodolodolooo
'l wmewwwolodooooloooog e 'l mwoooolodoodooge
'l 'wwmwwodoloooodoooo [ ooodolodolooao
[ [, | - L e oth oz btk -
gEzaaqa2202 - R R A TEEEEE

243



= situations tassées

Simulations de COMPSOIL - ¢, < 0,15

O situations non tassées

Trés fine - 40 kPa
Avec correction / Epaisseur tassée = 15 cm
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Teneur en eau massique de 1'horizon 10-30 cm (%)

* situations tassées

Simulations d¢ COMPSOIL - e, < 0,15

0 situations non tassées

Treés fine - 40 kPa
Avec correction / Epaisseur tassée =5 cm
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ABSTRACT
The influence of the bulk density on the soil water properties of the cultivated layer has been studied.
The water retention curve and the unsaturated hydraulic conductivity were measured on large
undisturbed sandy and loamy soil cylinders with the Wind evaporation method. At a given pore water
suction, linear relationships between 1) the volumetric water content, ii) the mass water content, iii) the

unsaturated hydraulic conductivity, with the bulk density are shown. The following pedotransfer

function is proposed and evaluated: w= [0.09610g|h| - 0.387]>< P, + [— 0.192 10g|h| + 0.921],

where w is the mass water content, 4 is the pore water suction and p, is the bulk density. It is easy to
use because it depends only on one parameter and it can be applied for soils of loamy textures, in the -
1 hPa > k> -1000 hPa range of pore water suctions. Our results confirm the value of 1.9 g.cm™ for the

maximum limiting value of soil bulk density.
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INTRODUCTION
Due to the development of soil-water transfer models at different scales, the demand for soil water
properties (water retention curve and saturated/unsaturated hydraulic properties) is still growing.
Because measurements are expensive and time consuming, numerous pedotransfer functions — that
estimate the soil water properties from easily- accessible data (Bouma & Van Lanen, 1987) - have
been developed, over the last two decades. The principle consists in looking for stable relationships
between soil water properties and other soil characteristics (texture, organic carbon content, bulk
density, structure, etc...), usually from data stored in large databases. If the relationships are stable,
they can then be used when the soil water properties are unknown. In the last few years, the efforts
have been concentrated on the development of powerful mathematical methods to analyse these
relationships between soil water properties and soil characteristics : the water retention curve has been
estimated from Artificial Neural Networks (Minasny et al., 1999 ; Minasny et al., 2002) or from an
Artificial Neural Network Ensemble Method (Baker et al., 2007), from non- linear regression (see Liu
et al., 2007, for example), from regression trees (Pachepsky & Rawls, 2003) or from the Support
Vector Machine (Yang et al., 2007). The saturated hydraulic conductivity has also been estimated
from non-linear regression (Merdun et al., 2006), Artificial Neural Networks (Agyare et al., 2007) or
Multiscale Bayesian Neural Networks (Jana et al., 2008). An Artificial Neural Network has also been
used to characterize the unsaturated hydraulic conductivity (Minasny et al., 2004) as well as Multi
Objective Retention Curve Estimator (Twarakaki et al, 2008). Nevertheless, a keypoint for the
development of these pedotransfer functions is still the quality of the experimental data stored in the
database used for their development. The most commonly used are the UNSODA database (Nemes et
al.,2001) and the HYPRES database (Wosten et al., 1999). Both contain many experimental data from
different laboratories. As a consequence, the homogeneity of the size of the soil sample and the
laboratory or field method used to determine the soil water properties remain questionable. Other more
homogeneous databases have been used like one developed on Belgian soils by Vereecken (1990)
(Weynants et al., 2009, for example), one developed on Danish soils used by Poulsen et al. (2002) or
another one developed on Australian soils used by Minasny et al. (2004). In all the latter databases, the
methods for sampling and measuring soil water properties are identical for each soil sample, and the
samples are undisturbed. Unfortunately, the size of the undisturbed soil cores is sometimes not large
enough to characterize the soil horizon : cylinders of about 100 cm® or 300 cm’ are usually sampled.
As a consequence, it is then difficult to use the pedotransfer functions to describe the properties at the
horizon scale, because some soil characteristics, and especially the bulk density, are outside the range
in which the pedotransfer functions have been developed (Bruand et al., 2003) : when taking small soil
samples, we assume that they are homogeneous, but we usually overestimate the bulk density of the
horizon, either because the soil can be compacted in the cylinder, or because the sampled volume is
too small to take into account cracks or large packing voids. As a consequence, references on soil

water properties at the real bulk density of horizons are sometimes not available. This is particularly

247



important for the characterization of the properties of the surface horizon, that is submitted to soil
tillage, climate and that therefore exhibits a strong spatial and temporal heterogeneity of structure.
Moreover, due to the difficulty of sampling in the surface horizon, the latter is usually under-
represented in soil databases, whereas it plays a fundamental role in soil-plant-atmosphere processes,
like hydrology or greenhouse gas emissions.

In that context, we intend to discuss here the effect of the bulk density on the soil water properties
determined on large undisturbed soil samples, in a range of texture classes excluding clay. The bulk
density is used as a synthetic parameter to characterize the soil structure and its evolution under
compaction, and is supposed to be valuable in the explanation of the water retention and the
unsaturated hydraulic conductivity in the near-to-saturation range. An analysis of the role of the bulk
density will be presented, as well as a very simple pedotransfer function, evaluated on independent

data.

MATERIALS AND METHODS

Soils

We have used data from a French database of soil hydraulic properties : the SOLHYDRO database.
This database has been developed at the Unité de Science du Sol of INRA at Orléans (France). It
contains about 700 data, measured on undisturbed soil samples taken from different sites in France
with various textures and crops. From this database, we have selected 75 data from soil cores sampled
in the cultivated layer (0-30 cm in depth), and directly submitted to the effects of tillage (usually by
plowing). The data from this database enable the effects of both texture and bulk density to be studied.
To analyze the results, the data were grouped according to the major classes of texture used in the
French soil texture triangle (Jamagne, 1967). We distinguished five major classes of texture : Loamy,
Loamy Clay, Clay Loam, Loamy Clay Sand and Sandy (Figure 1). As shown on figure 1, all the
texture classes were not represented in our database. To analyze the effect of the bulk density, the
samples were classified according to three classes with thresholds at 1.3 g.cm™ and 1.5 g.cm™. In our
database, that does not cover all the texture classes, samples with a bulk density lower than 1.3 g.cm™
are considered as non-compacted, and samples with a bulk density higher than 1.5 g.cm™ are
considered as compacted (Figure 2). This state of compaction should not be extended to other textures,
because degree of compaction strongly depends on the texture (Jones, 1983 ; Dexter, 2004).

Depending on the texture class, some class of bulk density may not be represented in our database.
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Clay

a- Clay loam

b - Loamy clay sand
¢ - Loamy clay

d - Loamy

e-Sand

e
Sand : silt

Figure 1 : Textural classes of the studied soils from the Jamagne (1967) classification (Please notice
that some samples have the same texture ; the number of dots in this graph is lower than the number of

studied samples).

Clayloam Loamyclaysand Loamyclay Loamy Sand

ol LT

] -]

S

Figure 2 : Box plots of the bulk density for the different classes of texture.

Experimental Method to determine the water retention curve and the hydraulic conductivity
curve

Both the water retention curve and the hydraulic conductivity curve were measured in the laboratory
by the inverse evaporation method of Wind (1968) on undisturbed soil cores sampled in cylinders (15
cm diameter, 7.5 cm height), and stored in their moist state at 4°C before the experiments. The soil
cores were first saturated and then submitted to evaporation during several days, until the pore water
suction was too low to be recorded by the tensiometers. Every 10 minutes, we automatically recorded
1) the average water content, by measuring the sample weight and ii) the pore water suctions at five
different depths in the soil cylinder (1.5, 2.5, 3.5, 4.5 and 5.5 cm). The mean water retention curve in
the sample was then calculated with an iterative inverse procedure (Tamari et al., 1993 ; Mohrath et

al., 1997) and expressed according to the formalism of van Genuchten (1980) by the following

equation :
%:[1+(a|h)”]_m withm =1~ 1/n 1

where 4 is the pore water suction (m), € is the volumetric water content (m’m™), 6, is the saturated
water content (m’m>), 6, is the residual water content (m’m™), and « (m™), m, and n are fitting

parameters.
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To assess the effect of bulk density, we also analysed water retention curve with the water content

water bulk density
soil bulk density

expressed on a mass basis w(h) = 6(h) x assuming a water density equal to 1

g.cm™. Here, we do not take into account clay samples that present shrinkage, and we therefore
assume that the soil bulk density is independent of the water content.

At each date of measurement, the unsaturated hydraulic conductivity was calculated between 2
tensiometers (i.e. there are up to 4 ‘unsaturated conductivity — pore water suction’ couples at each
date). The unsaturated hydraulic conductivity of the whole sample was then estimated by the Mualem

van-Genuchten model (van Genuchten, 1980) :

K(Se) = K, Se' [1 ~(1-se'™ )]2 2]
with Se = ﬂ,
)

[ the tortuosity factor, here taken equal to 0.5.and K, (m.s"), the hydraulic conductivity at h = 0,
determined as a fitting parameter. Please notice that K, is not really the saturated hydraulic
conductivity but only a matching point, as formerly discussed by van Genuchten & Nielsen (1985) or
Weynants et al. (2009), for example.

The Wind method does not allow an estimation of the hydraulic properties over the whole range of
pore water suction. For the water retention function, the measurements covered the range of pore
water suctions, /, from -10 hPa > s > -800 hPa. For the hydraulic conductivity function the

measurements covered the range -50 hPa > 4 > -800 hPa.

The water retention curves were estimated by the use of the Wind evaporation method, which gives
continuous curves using the van Genuchten equation. For each texture class, mean curves were
calculated for the three classes of bulk density. These curves were expressed either on a volume basis
or on a mass basis, for the three classes of bulk density. They enable us to compare qualitatively the
water content over a range of bulk density. For a quantitative and statistical comparison, the mean
water content (either the volumetric water content or the mass water content) was calculated at some
pore water suctions equal to -33 hPa, -100 hPa, -330 hPa, -500 hPa, -1000 hPa. The different water

content values were compared by a Student t-test.

RESULTS
The Water Retention Curve

Water retention curve as a function of bulk density, for each texture class
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We firstly analysed our data by texture, because some authors have demonstrated that the
classification of samples in terms of texture improves our understanding of water properties (Bruand et
al., 2003). Table 1 shows that the volumetric water content at -33 hPa is lower with the higher clay
content, despite the values not being statistically different. In the dry range, we see the opposite trend :
the lower the clay content, the higher the volumetric water content.

For the three texture classes “Clay Loam”, “Loamy-clay”, “Loamy”, the differences between the
volumetric water content at each pore water suction due to the bulk density are not significant (Figure
3).

For the “Sand” and “Loamy-clay-sand” classes, the volumetric water content is higher for the [1.3 —
1.5 g.cm™] class of bulk density than for the [1.5 — 1.7 g.cm™], close to saturation. For lower values of
pore water suction, we observe the inverse behavior. Depending on the texture class, the crossing-
point between the two curves is not at the same position (at about -80 hPa for the “Sand” class and at
about -100 hPa for the “Loamy-Clay-Sand” class).

For the “Loamy-clay-sand” class, the volumetric water content for samples with a bulk density in the
[1.1 — 1.3 g.cm™] class is higher the volumetric water content of the other classes of bulk density,
whatever the pore water suction. For the three texture classes “Clay Loam”, “Loamy-clay”, “Loamy”,
the lower the bulk density, the higher the mass water content, whatever the pore water suction (Figure
4). For the “Loamy-Clay-Sand”, the mass water content is always higher for the [1.1 — 1.3 g.cm™]
class of bulk density than for the other classes. The “Loamy-Clay-Sand” and the “Sand” classes show
an identical behaviour : for low values of pore water suction, the mass water content is higher for the
[1.3 — 1.5 g.cm™] class of bulk density than for the [1.5 — 1.7 g.cm™] class ; for higher values of pore
water suction, the mass water content is not significantly dependent of the bulk density class. The table

3 shows that the mass water content at -33 hPa decreases with increasing clay content, although the

values are not statistically different. In the dry range, we see the opposite trend.
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determined for each class of bulk density.
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Figure 4 : Mean water retention curve (mass basis) for each class of texture. The mean curves are

determined for each class of bulk density.

33 hPa -100 hPa 330 hPa -500 hPa ~1000 hPa
Clay loam (14) 040 A B 038 A B 0,35 A 033 A 031 A

Loamy clay (25) 0,38 B 0,36 B 032 A 031 AB 0,28 B
Loamyclayloam (8) | 041 A B 038 AB 032 A 0,30 B 0,27 B
Loamy (19) 042 A 039 A 033 A 0,30 B 0,26 B

Table 1 : ANOVA test on the volume water content at different pore water suctions, for each class of
texture. The number represents the mean volume water content in the class. Different letters indicate

significantly different values at a 5% threshold.

33 hPa ~100 hPa 330 hPa -500 hPa ~1000 hPa
~1,30] (18) 041 A 0,38 A 033 A 031 A 0,28 A

]1 30-1,5] (41) 040 A 038 A 033 A 031 A 029 A

1,5-..1(7) 039 A 037 A 034 A 032 A 029 A

Table 2 : ANOVA test on the volume water content at different pore water suctions, for each class of
bulk density. The number represents the mean volume water content in the class. Different letters

indicate significantly different values at a 5% threshold.
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-33 hPa -100 hPa -330 hPa -500 hPa -1000 hPa
Clay loam (14) 0,30 A B 0,28 A B 0,26 A 0,25 A 0,23 A
Loamy clay (25) 0,28 B 0,26 B 0,23 B 0,22 B 0,20 B
Loamy clay loam (8) 0,31 A B 0,27 A B 0,24 A B 0,23 A B 0,21 A B
Loamy (19) 0,32 A 0,29 A 0,25 A B 0,23 B 0,19 B

Table 3 : ANOVA test on the mass water content at different pore water suctions, for each class of
texture. The number represents the mean volume water content in the class. Different letters indicate

significantly different values at a 5% threshold.

33 hPa -100 hPa 330 hPa -500 hPa ~1000 hPa

~1,30] (18) 0,32 A 030 A 026 A 025 A 022 A
]1 30-1,5] (41) 0,29 B 0,27 B 0,24 B 0,23 B 021 AB
1,5-..1(7) 0,25 c 0,24 cl o2 c| o021 c| o718 B

Table 4 : ANOVA test on the mass water content at different pore water suctions, for each class of
bulk density. The number represents the mean volume water content in the class. Different letters

indicate significantly different values at a 5% threshold.

Water content as a function of bulk density, whatever the texture class

As discussed previously, the analysis of the effect of the bulk density on volumetric water content by
textural classes is not so relevant, due to the fact that we sometimes do not have enough samples in
one class and, as a consequence, the results can be noisy. To propose a more general discussion on the
general effect of the bulk density, we have compared the water content at different pore water suctions
(both for the volume water content and the mass water content) for four texture classes (Figure 5,
Tables 3 and 4). We have not taken into account the “Sand” class, whose water content value is
significantly different from the water content values of the other texture classes, because it adds lots of
noise to the results.

Despite the results not being statistically different, we also observe a tendency : at -33hPa and -100
hPa, the lower the bulk density, the higher the volumetric water content ; at -330hPa, -500 hPa and -
1000 hPa, the volumetric water content in the [1.5 — 1.7 g.cm™ ] class is lower than for the other

classes of bulk density (Figure 5a, Table 4).
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Figure 5 : Mean curve of volume water content (-a-) and mass water content (-b-) for all the texture

classes, except the sand.
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For the mass water content, the results are more contrasted : at -33 hPa, -100 hPa, -330 hPa and -500
hPa, the mass water content is significantly larger for lower bulk density values (Figure 5b, Table 4).
At -1000 hPa, the mass water content is still larger for the lower bulk density, but this is not
statistically different.

The figures 6 and 7 show the volumetric and mass water contents as functions of bulk density, for the

5 values of pore water suction. Whatever the texture, we can model the data with the following linear

equations :

0=ap,+b, 3]
and

w=a,p, +b, [4]

with @ the volumetric water content, w the mass water content, a; b;, a, b, the linear fitting
parameters. A Student t-test showed that the a; parameters were significantly different from zero,
except at -100hPa. It means that, except at -100 hPa, there is a significant effect of the bulk density on
the volumetric water content : at -33hPa, the volumetric water content decreases when the bulk density
increases. From -330 hPa, the volumetric water content increases when the bulk density increases. A
Student t-test showed that the a, parameters were significantly different from zero, except at -
1000hPa. Except at -1000 hPa, when there is no effect of the bulk density on the mass water content,

the mass water content decreases when the bulk density increases.
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Figure 6 : Evolution of the volume water content with the bulk density, at different pore water

suctions.
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Figure 7 : Evolution of the mass water content with the bulk density, at different pore water suctions.

The hydraulic conductivity curve

The figure 8 presents the evolution of the unsaturated hydraulic conductivity for each texture class,
according the three classes of bulk density. The variability in hydraulic conductivity depends strongly
on the texture, especially near saturation : it ranges between ~10” m.s™ for the sand class to ~5.10®
m.s” for the more dense samples in the loamy-clay class. For the sand class and the loamy class, the
bulk density does not influence the hydraulic conductivity. For the loamy-clay class, the lower the
bulk density, the higher the conductivity, but the effect of the bulk density decreases in the dry range.
For the clay-loam class (respectively the loamy-clay sand class), the conductivity is higher for the
lower bulk density in the wet range and the three conductivity curves cross at -80 hPa (respectively at -
300 hPa). The conductivity is then higher for the higher bulk density.

When we analyse the evolution of the hydraulic conductivity at a given pore water suction for all the
texture classes, we see that the curves can be modeled by an exponential relationship, whose

exponential coefficient decreases when the pore water suction decreases (Figures 9 and 10c).
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Figure 9 : Evolution of the unsaturated hydraulic conductivity with the bulk density, at different pore

water suctions.
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Figure 10 : Synthetic curves of water retention and unsaturated hydraulic conductivity versus the bulk

density.

DISCUSSION

Hypothesis on water retention and hydraulic conductivity as functions of bulk density

The water retention curve and the hydraulic conductivity curve should present some theoretical
evolution according to the bulk density. Indeed, for the water retention curve : near-to-saturation,
inside a texture class, an increase in bulk density should result in a decrease of the volumetric and
gravimetric water content ; in the unsaturated range, an increase in bulk density should result in a
decrease of the volumetric water content whereas the gravimetric water content would remain stable,
whatever the soil horizon. The behavior of these curves should show that the variation of the bulk
density does not affect the textural and structural volume of pores in the same way : the structural
porosity - i.e. the large pores that are due to climate, roots, fauna (Monnier et al., 1973) - usually

disappears while the textural porosity - i.e. the porosity due to the fabric of the elementary soil
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particles like clay, silt and sand - does not vary under compaction (Bruand & Cousin, 1995 ; Richard
etal.,2001).

For the hydraulic conductivity curve, we expect the following behavior according to the bulk density :
at saturation and in the saturation range, the conductivity should decrease when the bulk density
increases, because the quantity of water that contributes to the water transfer should decrease. In the
unsaturated range, we expect a behavior that should depend on a threshold of water content : either the
hydraulic conductivity decreases, like in the saturated domain, or it increases because of the better
surface contact between the soil aggregates. The latter behaviour has already been observed by Tamari

(1994), Richard et al. (2001) and Sillon et al. (2003).

Influence of bulk density on water retention

The figure 10a and b presents the models for the evolution of the volume water content and mass
water content as functions of bulk density, at different pore water suctions (from the data of figures 5
and 6). As hypothesized in the previous paragraph, the volume water content decreases with bulk
density for -33 hPa and -100 hPa. For higher pore water suctions, the water content increases with the
bulk density, as already discussed by Bruand ef al. (2003) and Al Majou et al. (2007).

As far as the mass water content is concerned, the expected behavior is supported by our data, in the
whole saturation range, say the bulk density strongly influences the mass water content in the wet
range, and does not have any effect in the dry range.

If we extrapolate the models outside the bulk density range of our experimental data, we can observe
that all the models cross at a given point, that is, at a bulk density equal to about 1.92-1.95 g.cm™. By
using equation [4], we can extend the range of the pore water suction for the mass water content-bulk
density relationship, and look at this relation when the a, parameter is equal to zero, say when the
water content is constant whatever the pore water suction (dry range). We have determined that when
a; = 0, the b, parameter is about equal to 0.16 g.g" and the associated straight line crosses the other
ones for a bulk density equal to 1.92-1.95 g.cm™. This 0.16 g.g”' water content corresponds to a pore
water suction of about -7500 hPa, which is equivalent to a pore size of 0.4 um according to the Jurin-
Laplace law. This value of bulk density can be considered as the highest bulk density of natural soils,
say when all the structural porosity has disappeared. It is the critical bulk density as defined by Dexter
et al. (2007) and is consistent with the textural density of soil measured on soil pastes by Bruand &
Prost (1987). Despite the fact that our results are obtained on large undisturbed soil samples in the wet

range, this lack of discrepancy with other data shows that our methodology is robust.

Influence of the bulk density on the unsaturated hydraulic conductivity

From the figure 10c, we see that the hydraulic conductivity curve decreases significantly with the bulk

density in the wet range, and does not depend on the bulk density in the dry range. These results are
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consistent with the hypotheses proposed by Tamari (1994) and Sillon et al. (2003), but they are here

supported by a large range of experimental data covering a larger range of loamy soil textures.

A new, simple pedotransfer function to predict the mass water content at different pore water suctions

from the bulk density

We have demonstrated that the mass water content as a function of bulk density can be modeled by a
linear relationship (see figures 7 and 10b and equation 4). We can also represent the a, and b,
parameters of equation 4 as a function of pore water suction (Figure 11). They obey linear

relationships, with the following equations :

a, = aloglh|+ 8 [5]
and
b, = 710g|h| +0 [6]

with /4, the pore water suction (hPa) and «, S, ¥, 9, fitting parameters. If these parameters are robust, a
new pedotransfer function for estimating the mass water content between # = - 1hPa and -1000 hPa
can be proposed : it depends only on the bulk density through the following equation :

w= [a 10g|h| + ,B]x Py + [}/log|h| + 5] [7]

We have tested the a, S, 3, d parameters with different datasets : from our initial dataset (66 samples,
i.e. the original dataset without the sand class), we have randomly selected 14 samples. The a, £, 7, 0
parameters have been determined on the 52 remaining samples to define the parameters of equation 7,
and this new pedotransfer function has been tested on the 14 randomly selected samples. The mean
error and the root mean square error between the measured water content and the estimated water
content have been calculated. This whole operation has been repeated 10 times. The table 5 shows that
the mean square error and the root mean square error are stable, whatever the sets of test data and
validation data. As seen on figure 12, the agreement between the measured and estimated mass water
content is correct, except for few points at -1000 hPa. As a consequence, we can propose the following

new pedotransfer function :
w =[0.096log|h| - 0.387]x p, +[-0.19210g|A| +0.921] 8]

It can be used for loamy, loamy-clay, loamy-clay-sand and clay-loam cultivated soil horizons in the -1

hPa to -1000 hPa range.
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the equation 4.

In the same way, we have tried to derive a simple pedotransfer function for the unsaturated hydraulic
conductivity. The results are not presented here because it is as efficient as the pedotransfer function
of Vereecken (Vereecken et al., 1990 ; Vereecken, 2002), that is supposed to be the best one to
estimate the unsaturated hydraulic conductivity (Wagner et al., 2002), and that does not require too
many soil characteristics. This is due to the low coefficient of determination of the relationship

between the unsaturated hydraulic conductivity and the bulk density (Figure 9).

Trial’ o B y 5 R? ME> RMSE*
1 -0.099 0.390 -0.195 0.923 0.83 0.127 0.115
2 -0.116 0.438 -0.219 0.978 0.84 0.068 0.047
3 -0.129 0.485 -0.236 1.058 0.85 0.101 0.058
4 -0.130 0.468 -0.240 1.039 0.73 0.111 0.068
5 -0.066 0.313 -0.134 0.789 0.86 0.124 0.074
6 -0.123 0.435 -0.232 0.996 0.75 0.106 0.066
7 -0.087 0.359 -0.178 0.877 0.81 0.105 0.069
8 -0.108 0.412 -0.209 0.956 0.9 0.061 0.034
9 -0.096 0.387 -0.192 0.921 0.93 0.054 0.035
10 -0.088 0.356 -0.177 0.870 0.87 0.095 0.06

'+ each number corresponds to a test on a different dataset. > : coefficient of correlation.

3 . mean €rror. 4 : root mean Square error

263



Table 5 : Determination of the a, S, 7, 0 parameters of equation 7 for different datasets composed of
51 samples. The R, ME and RMSE represent the statistical parameters associated to each quadruplet
of a, B, y, 0 parameters calculated for a validation set of 15 samples (see the text for more

explanations).

CONCLUSION
This work aimed at discussing the influence of the bulk density on the soil water properties of the
cultivated layer. Large undisturbed soil cylinders have been sampled and the soil water properties have
been determined with the Wind evaporation method. The analysis of the data has demonstrated that
there are significant relationships between the soil water properties and the bulk density, especially in
the case of the mass water content. A new pedotransfer function has been proposed : it can be applied
in a wide range of water content for soil horizons of loamy textures. A validation procedure has shown
that this pedotransfer function is robust. It depends only on the bulk density and can then be applied on
large areas to characterize the soil water properties. A use of this pedotransfer function in geographical

information systems could help in describing the soil water processes at large scales.
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ABSTRACT
Pedotransfer functions (PTFs) are recognized as being very useful to estimate the hydrodynamic
properties of soil, such as water retention and hydraulic conductivity curves. In this work, we tested
four PTFs to assess their capacity for providing relevant soil hydrodynamic properties when soil is
subjected to compaction. These PTFs, consisting of mathematical equations, were those formulated by
Vereecken et al. (1989), Wosten (1997), Assouline et al. (1997) and Wosten et al. (1999). Their partial
derivatives as a function of bulk density were calculated and assessed, taking into account the
theoretical evolution of soil hydrodynamic properties after compaction. Two experimental databases
(SOLHYDRO and MONSHYDRO) were used and the estimation of soil hydrodynamic properties
with these PTFs were statistically compared to experimental data. We show that the PTF formulated
by Assouline et al. (1997) may be the most efficient for characterizing soil water properties after
compaction, provided that parameter 6, is well-characterized. In other cases, we demonstrate that the
PTF formulated by Vereecken et al. (1989) is the most efficient for estimating the water retention
curve and that the PTF formulated by Wosten et al. (1999) is the most efficient for characterizing the

hydraulic conductivity curve.

INTRODUCTION

Soils are recognized as very sensitive and the EU has recently identified seven threats to soils that can
modify their properties (European Union, 2002). One of these threats is soil, compaction which is
known to strongly modify soil structure (Gupta et al., 1989), and thus soil hydrodynamic properties
(water retention and hydraulic conductivity) and soil functioning (Richard ez al., 2001). One way of
estimating the hydrodynamic properties of a soil consists in using pedotransfer functions (PTF), based
on easily accessible soil parameters such as soil texture, soil organic carbon content, soil bulk density
(Bouma & Van Lanen, 1987). The ability of PTFs to estimate soil hydrodynamic properties depends
on:

the accuracy of the prediction. This is linked to the experimental soil data used to create relationships
between soil hydrodynamic properties and other soil parameters. The quality of such experimental
data has to be assessed so that a precision value can be associated with the PTF equation or PTF value.
Finke et al. (1996) explained the uncertainty associated with PTFs by two factors : the uncertainty
linked to the spatial variability of the basic soil parameters, and the uncertainty of the pedotransfer
functions itself, that is to say the uncertainty in the mathematical equation used for the PTF.

The relevance of the soil parameters used to characterize the soil water properties. For example,
regarding compaction, parameters describing soil structure, like bulk density, aggregate distribution or

penetration resistance (Pachepsky & Rawls, 2003) would be useful.
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The context in which the PTF is used. If the initial set of data used to derive the PTF is large and
covers a large area, the PTF may be useful for this area though suffer from imprecision . On the
contrary, if the initial set of data covers a narrow range, the PTF will be very efficient when used in
the same agro-pedological context but false elsewhere. As first demonstrated by Petersen et al. (1968),
an efficient strategy consists in using different PTFs after stratification of the dataset taken into
account when applying the PTFs. This stratification is usually performed on the basis of soil texture or
soil structure and is particularly significant when class pedotransfer functions are used (Bruand et al.,
2003 ; Al Majou et al., 2008). As far as compaction is concerned, packing density can be used as a
stratification parameter (Renger, 1971) in addition to bulk density (Bruand ef al., 2003). In the context
of developing hydropedology strategies, some authors also propose stratifying the dataset on the basis
of a qualitative description of structure, available in most soil databases (Pachepsky & Rawls, 2006).
The validity of PTFs for estimating soil hydrodynamic properties has already been discussed by
several authors. Williams et al. (1992), Tietje & Tapkenhinrichs (1993) and Kern (1995) have
discussed the validity of numerous pedotransfer functions that estimate the soil water retention curve.
Recently, Wagner et al. (2001), Vereecken (2002) and Wagner et al. (2002) have discussed certain
well-known pedotransfer functions used to estimate both the water retention curve and the hydraulic
conductivity curve. They demonstrated the great importance of the saturated hydraulic conductivity
parameter and underlined the difficulty of using pedotransfer functions in the saturation range, where
the effect of macropores, thus soil texture, is decisive.

In this paper, we focus on the effect of compaction. Our objective is to discuss the ability of certain
pedotransfer functions to estimate the evolution of soil hydrodynamic properties due to compaction.
Consequently, we chose bulk density as a synthetic variable of interest to characterize this soil threat.
We also selected pedotransfer functions that : 1) explicitly use bulk density as a soil parameter, and ii)
estimate both the water retention curve and the hydraulic conductivity curve. Finally, we also chose
two experimental databases that contain this soil parameter : the SOLHYDRO database (Cousin et al.,
2009) and the MONSHYDRO database. We will first discuss the theoretical variation of the water
retention curve and the hydraulic conductivity for each PTF as a function of bulk density. We will then
compare the hydrodynamic properties estimated by the PTFs to experimental data available in the

databases.

MATERIALS AND METHODS
1. Description of measured data for the statistical analysis
The measured data originate from two French databases : SOLHYDRO and MONSHYDRO. In both
databases, the water retention curve is characterized by the van Genuchten equation and the hydraulic
conductivity curve is represented by the Mualem-van Genuchten equation (van Genuchten, 1980). In

both databases, hydrodynamic properties were determined by the evaporation method (Wind, 1968) in
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cylinders 15 cm in diameter and 7.5 cm high. The experiment consists in recording the loss of mass
and water potential at different depths in a soil cylinder initially saturated and then subjected to
evaporation. Firstly, the van Genuchten parameters of the water retention curve (0s, 0r, o and n) are
estimated by the Wind algorithm (Mohrath et al.,, 1997). Secondly, once the Van Genuchten
parameters are fixed, the saturated hydraulic conductivity K, is estimated. As a consequence, K does
not really describe the saturated hydraulic conductivity of the horizon but must be considered as a
fitting parameter. As a consequence, the two databases are filled by the 6,, 8,, a, n, and K| parameters
of the Mualem-Van Genuchten equations.

The two databases are different :

[1] The SOLHYDRO database contains 75 undisturbed soil samples taken from the surface (0-30 cm)
of different sites in France with different textures and bulk densities. Only the surface samples were
used because the bulk density varies considerably in this horizon due to tillage and traffic. The
samples belong to different soil textures : Loamy, Loamy Clay, Clay Loam, Loamy Clay Sand and
Sand (see Cousin ef al., 2009).

[2] The MONSHYDRO database contains 23 soil samples taken from the surface of a single site with
a loamy texture. Remoulded samples were made from dry aggregates of 2-3 cm in size. Their bulk
density varies from 1.10 to 1.58 g cm™.

As no clay soils were collected in our databases, we gathered the samples in two major texture
classes : loamy and sandy soils (percentage of sand higher than 80%). To analyze the effect of
compaction, the samples were classified according to three classes of bulk density : <1.30 g.cm™,
1.31-1.49 g.cm 2, > 1.50 g cm™. Depending on the texture, certain classes of bulk density are not

represented in the SOLHYDRO database.

2. Selected pedotransfer functions

From the literature, we chose four PTFs that predict 6,, 6,, a, [, n and K; as a function of BD :
Vereecken et al. (1989 ; 1990, 2002), Wosten (1997), Wosten et al. (1999), Assouline et al. (1997).
They are presented in Appendix A.

Vereecken et al. (1989) developed PTFs for a set of soil horizons in Belgium with various textures.
These PTFs were derived to estimate the parameters of van Genuchten's model for the water retention
curve. The same database has been used to estimate the parameters of the hydraulic conductivity curve
(Vereecken et al., 1990 and 2002) by using Gardner's curve (1958). The hydraulic properties 8, 6,, a,
n, [ and K; were obtained as a function of basic soil properties such as particle-size distribution, bulk
density and organic carbon content.

Wosten (1997) derived PTFs from soil horizons in the Netherlands to estimate the water retention and
hydraulic conductivity functions. He developed class PTFs according to soil texture, by separating

sandy soils from loamy and clayey soils and defining the type of horizon as either topsoil or subsoil.
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The water retention curve was described by the Van Genuchten model while the unsaturated hydraulic
conductivity curve was described by the Mualem -van Genuchten model.

Wosten et al. (1999) also developed PTFs from a European database of soil horizons (from 12
countries) to estimate the water retention and unsaturated hydraulic conductivity curves. The database
contained 5521 soil horizons, including replicates. The water retention curve was described by the Van
Genuchten model and the unsaturated hydraulic conductivity curve was described by the Mualem -van
Genuchten model.

Assouline et al. (1997) investigated two soils from Brazil in order to develop PTFs predicting the
evolution of hydraulic properties when soil is compacted. Therefore, their approach was different from
those of the preceding authors : it consisted in modifying the parameters of the water retention and
unsaturated hydraulic conductivity curves for the compacted soil as a function of the non-compacted
soil. Consequently, the PTF parameters of Assouline et al. (1997) were derived from the initial
hydraulic properties of soil samples such as initial bulk density, initial residual water content, initial
air entry value, and initial pore-size distribution index A. In our calculations, the initial parameters
were chosen in the following way : for the MONSHYDRO database, the less compacted sample with a
bulk density equal to 1.1 g cm™ was chosen as reference sample. For the SOLHYDRO database, the
sample with the lowest bulk density in each texture class was selected as a reference. It corresponded
to bulk densities equal to 1.21 g.cm™ for the Loamy class, 1.19 g.cm™ for the Loamy Clay class, 1.17
g.cm™ for the Clay Loam class, 1.28 g.cm™ for Loamy Clay Sand class and 1.42 g.cm™ for the Sand
class. For the calculation of the estimated water content and unsaturated hydraulic conductivity,
parameter 6 of the Van Genuchten equation was not estimated by the PTF from Assouline et al. We
then used two ways to determine its value : firstly, as suggested by Assouline et al. (1997), we
considered that parameter 6, was equal to the porosity and estimated its value with the bulk density
and the solid density (taken equal here to 2.65 g.cm™). Secondly, we used parameter 6, of the Van
Genuchten equation on the experimental data.

Finally, the PTF formulated by Assouline et al. (1997) cannot be used without estimating parameter y
which depends on soil type. Unfortunately, this parameter is difficult to measure and we do not have it
in our databases. After a sensitivity analysis, parameter y was set as being equal to 0.1 (see Appendix

B).

3. Theoretical analysis of the effect of bulk density on hydraulic properties.

Firstly, the partial derivatives of the selected PTFs with respect to bulk density were calculated, the
other variables being held constant (except for the Assouline et al. (1997) PTF). We analyzed only the
derivatives that depended on bulk density.

Secondly, we analyzed the effect of bulk density by calculating the water retention the unsaturated
hydraulic conductivity curves with each PTF, for three soils : Palotina, Arrou and Rivaulde (Table 1).

Palotina is a clay soil used by Assouline et al. (1997) as a reference. Arrou is a loamy soil while
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Rivaulde is a sandy soil and both are in the SOLHYDRO database. All the PTFs were fitted for these
three soils with three bulk density values: 1.1, 1.3 and 1.5 g cm™. For the water retention curve, we
used both a volumic reference and a mass reference to determine water content. Both are linked by the

water bulk density
soil bulk density

following relationship : w(h) = 8(h) x assuming a water density equal to 1

g.cm™. Here, we do not take into account soil samples with shrinkage and therefore assume that soil

bulk density is independent of water content.

Soil Clay Silt Sand Organic carbon  Solide Bulk density Soil Bulk densities
gkg” kg m”
Clayey soil (Palotina) 830 110 60 2.3 2.94 1.10-1.30-1.50
Loamy soil (Arrou) 136 804 60 18.0 2.65 1.10-1.30-1.50
Sandy soil (Rivaulde) 37 64 899 13.5 2.65 1.10-1.30-1.50

Table 1 : Model of soils selected to analyze the behaviour of the pedotransfer functions.

2.4. Comparison between measured data and estimated data for the samples of the two
databases.

To evaluate the predictive ability of the selected PTFs according to bulk density, the water retention
curve and the unsaturated hydraulic conductivity were also estimated for all the soils in the
SOLHYDRO and MONSHYDRO databases, by using soil data such as bulk density, texture and
carbon organic content. The performance of the PTFs was described by statistical indexes calculated
between measured and predicted data for three classes of bulk density. Also used were Mean Error
(ME) to describe the bias, Root Mean Square Error (RMSE) to describe the precision, and correlation

coefficient (7) to qualify the linearity of the relationship between the measured and predicted data :

1
ME=WZL(PI,—OI,) [1]

1 0.5
RMSE = [WZL(B -0, )2} 2]

____Xlo-o)r-P)
I lo-0) > (p-7)

where P; and O; are respectively the predicted and observed values, N is the number of cases, O is the

[3]

mean value of total observed values and P is the mean value of total predicted values.

Each statistical index was calculated with the values of volumetric water content and hydraulic
conductivity at six water potentials : -10, -33, -100, -330, -500 and -1000 hPa. To ensure consistency,
the MSE and RMSE indexes were not calculated directly from the unsaturated hydraulic conductivity

values, but after log-transformation of the data.
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RESULTS

1. Theoretical analysis of the effect of bulk density on soil hydraulic properties for each
pedotransfer function.

The effect of bulk density is described here by the calculation of the partial derivatives of each
selected PTF. The relationships between bulk density and parameters 6,, 6,, o, n and K are expressed
by the sign of the result. If the derivative has a positive (respectively negative) value, an increase in
bulk density leads to an increase (respectively a decrease) of the value of the estimated parameter. As
seen in table 2, the derivative of the 6, parameter is always negative, meaning that an increase in bulk
density results in a decrease of parameter 6, even for the Wdosten (1997) PTF for sandy soils. These
observations are confirmed by the volumetric water content near saturation, as seen on the charts in
figures 2 to 4. In the PTFs studied here, the 6, parameter is not sensitive to bulk density, which is
surprising because it represents the water content of small sized pores. It can be assumed that the
quantity of such pores in a given volume of soil increases with bulk density. Consequently, 6, should
depend on bulk density. From the theoretical evolution of the water retention curve with bulk density,
parameter o should decrease when bulk density increases, but within a short range. The PTF
formulated by Vereecken et al. (1989) obeys this assumption (Table 2). Table 2 shows that for the
PTFs formulated by Wosten (1997) and Wosten et al. (1999), the derivative of parameter o with bulk
density can be either positive or negative, which is not completely consistent. On the contrary, the
derivative of parameter n is always negative, which is consistent with a decrease of this parameter
when bulk density increases. Finally, even in the case of the Wdsten (1997) PTF for loamy and clayey
soils, the derivative of parameter K is always negative, which is consistent with the effect of bulk
density, whose increase leads to a decrease in K.

Whereas the calculations of the derivatives give some information about the evolution of the water
retention curve and the hydraulic conductivity curve, it is necessary to analyze the consistency of the
PTFs with the texture classes, because the derivatives not only depend on bulk density but also usually
depend on texture. The hypotheses on the effect of bulk density on the water retention curve and
unsaturated hydraulic conductivity are given in Cousin et al. (2009). Briefly, the effect should be the
following : for the water retention curve near saturation inside a texture class, an increase in bulk
density should result in a decrease in the volumetric and gravimetric water content ; however, in the
unsaturated range, an increase in bulk density should result in a decrease in volumetric water content
whereas the gravimetric water content should remain stable, whatever the soil horizon (Figure 1). As
for the unsaturated hydraulic conductivity curve, a increase in bulk density should result in a decrease
in the saturated hydraulic conductivity value. The slope of the curve should be either equal or slightly

lower when bulk density increases.
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Figure 1 : Generalized form of the water retention curves and hydraulic conductivity curve with bulk

density.

The charts in figure 2, calculated with the three soil models (Palotina, Rivaulde and Arrou), show that
the water retention curve calculated with the PTF from Vereecken et al. (1989) evolves as expected,
except for the clayey soil. All the hydraulic conductivity curves are parallel, and the effect of a
modification of bulk density seems to have an effect only on parameter K;. As far as the Wosten
(1997) PTF is concerned, the evolution of the water retention curve for a sandy soil is not consistent
(Figure 3), and the evolution of the PTF formulated by Wdsten er al. (1999) is not consistent for the
loamy and sandy soil, but is correct for the clayey soil (Figure 4). The same observations are true for
the unsaturated hydraulic conductivity curve. The case of the PTF from Assouline et al. (1997) was
not analyzed through the calculations of the derivatives ; the water retention curve evolves as expected
for the clayey soil, but is less consistent for the loamy and sandy soils (Figure 5). On the contrary, the

unsaturated hydraulic conductivity curve evolves consistently, whatever the texture.

Parameter '9.\- gy o n K,
Derivative ——— Laﬁ '} % ) % g Lln(K\_)
3(BD) d(BD) o(BD) o(BD) d(BD) o(BD)
Vereecken
et al. (1989) —-0.283 0 -2.617 0 -8.43
Wosten (1997) 0.708 —102.1+45.22 BD 2.67
for sandy soils BD? 0 70.6 BD? —-2.942 BD
+0.00718 (CI + Si) +BD2 -0.0721(Cl + Si) -1
Wasten (1997)
for loamy and clayey 0.2617 0 B 41‘253? BD - 1;;:‘ 64.8—-44.42 BD
soils +ﬁ_1'2630M +0.0651 OM —1 -4.710M
45.5-14.48 BD +
-0.29619 15.29-9.342 BD 12.8 44 —1.934 BD
Wésten et al. (1999) —-0.000619 CI 0 —0.04546 Si BD* BD —-0.01398 CI
-0.001183 OM -0.4852 0M —0.02264 CI -0.1673 OM

+0.0896 OM -1

Table 2 : Derivatives of the Mualem-Van Genuchten parameters versus the bulk density for each PTF.
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Figure 2 : Volumetric and gravimetric water retention curves and unsaturated hydraulic conductivity
curve fitted with PTFs formulated by Vereecken et al. (1989) for three soils (table 1) and three Bulk
Density (BD) values.
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Figure 3: Volumetric and gravimetric water retention curves and an unsaturated hydraulic
conductivity curve fitted with Wosten (1997) PTFs for three soils (table 1) and three Bulk Density
(BD) values.

277



g g g
8 8 8
g 8 e
3 ° 8
8 8 8
e e -
= °
s g g g
> 5
-
£ £
© 3 8 =
(7] e =
=) o e
~ o ~ o 8 2 5
s o s S
3 3 8
8 8 g
g g g
s
8 8 8
g g g
o 3 3 ]
(7] 8 8 S
e e =
> &
£ £
© =
=
g : =
e e 2
i o ° =
s 2 8 3 8 8 5 8 s 8 g Y
o =3 3
g g g
g g 2
s
8 8 8
g 8 e
= N
@ g g g
> =
[ c
g <
s =
o s g8 =
2 e e
~ © v = o N = 9o ~oQ I S T ] - Qo 8 2 3
s 3 8 & 3 8 s 8 S8 & 8 oS5 & & S5 8 TS
(tAwo Ewo) JUBJUOI JBJEM DLIBWINIOA (1-6 B) juajuod Jajem osujBWIARID (L.S w) y 6o

Figure 4 : Volumetric and gravimetric water retention curves and unsaturated hydraulic conductivity

curve fitted with Wosten (1999) PTFs for three soils (table 1) and three Bulk Density (BD) values.
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Figure 5 : Volumetric and gravimetric water retention curves and unsaturated hydraulic conductivity

curve fitted with Assouline (1997) PTFs for three soils (table 1) and three Bulk Density (BD) values.

3.2. Use of pedotransfer functions to analyze the effect of bulk density : validation with the
SOLHYDRO and MONSHYDRO databases

Scatter plots of measured and predicted data are presented to evaluate the selected PTFs at six water
potentials (Figures 6 to 8). The ME and RMSE indexes are also presented in tables 3 and 4. Each PTF
is fitted for two textures (Loamy and sandy soils) for the SOLHYDRO database and a single loamy
soil from the MONSHYDRO database.

It can be seen that the PTF formulated by Assouline ef al. (1997) is very sensitive to parameter 6.
Indeed, as demonstrated in Table 3 for the water retention curve, the ME and RMSE values are very
low and the » value is very high when the 6, parameter is taken as equal to the value calculated for the
experimental data. In this case, the PTF from Assouline et al. (1997) is the most efficient for

estimating both the water retention curve and the unsaturated hydraulic conductivity, whatever the soil
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type and soil bulk density. On the contrary, the ME and RMSE values are lower when parameter 6; is
taken as equal to the porosity calculated from the bulk density. Nevertheless, this is the only way to
run the PTF formulated by Assouline et al. (1997) given the lack of information on the soil to be
investigated. In this case, the performance of the Assouline PTF requires discussion (see the following

paragraphs).

SOLHYDRO - loamy soils

Vereecken et al. (1989) Wosten (1997) Wosten et al. (1999)  Assouline et al. (1997)

[...-130[ 0.03 -0.03 0.01 0.08 0.00

ME [1.30 - 1.50[ 0.01 -0.04 -0.01 0.06 0.01
[1.50- ... -0.01 -0.04 -0.03 0.01 0.00

[...-1. 30 [ 0.06 0.07 0.06 0.03 0.00

RMSE  [1.30-1.50[ 0.03 0.06 0.04 0.03 0.00
[1.50 - ... 0.02 0.04 0.04 0.03 0.00
[..-1.30[ 0.69 0.64 0.72 0.64 0.87

r [1.30-1.50[ 0.85 0.79 0.87 0.83 0.85
[1.50 - ... [ 0.88 0.92 0.93 0.70 0.78

SOLHYDRO - sandy soils

Vereecken et al. (1989) Wosten (1997) Waosten et al. (1999)  Assouline et al. (1997)

[...-1.30] - - - - -
ME [1.30 - 1.50[ -0.01 0.01 -0.04 0.01 0.00
[1.50-..[ -0.01 0.00 -0.06 0.01 0.01
[...- 1. 30 [ - - - - -
RMSE  [1.30 - 1.50[ 0.04 0.03 0.05 0.03 0.02
[1.50-...[ 0.05 0.04 0.07 0.02 0.02
[...-1.30] - - - - -
r [1.30 - 1.50[ 0.96 0.96 0.97 0.97 0.99
[1.50 - ... [ 0.97 0.95 0.98 0.99 0.99
MONSHYDRO
Vereecken et al. (1989) Wosten (1997) Waosten et al. (1999) Assouline et al. (1997)
[...-1.30] 0.06 -0.01 0.04 0.19 0.01
ME [1.30 - 1.50[ 0.04 -0.02 0.03 0.12 0.03
[1.50-.. 0.09 0.01 0.07 0.07 0.03
[...- 1. 30 [ 0.07 0.05 0.07 0.19 0.02
RMSE  [1.30 - 1.50[ 0.06 0.05 0.06 0.12 0.04
[1.50-...[ 0.10 0.05 0.09 0.08 0.04
[...-1.30[ 0.95 0.91 0.94 0.94 0.94
r [1.30 - 1.50[ 0.88 0.87 0.88 0.78 0.85
[1.50 - ... [ 0.88 0.96 0.98 0.87 0.74

ME is the Mean Error, RMSE is the Root Mean Square Error and r is the correlation coefficient. For
the Assouline PTF, the high number represents the values of the statistical parameters when parameter
6s is equal to the porosity, whereas the low numbers in italics represent the value of the parameter s
adjustment by the Van Genuchten equation.

Table 3 : Statistical parameters calculated between the experimental data and the data estimated by the

four pedotransfer functions, for the water retention curve (see also figures 6 to 8).
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Estimation of the water retention curve

Figures 6 to 8 show that each PTF permits estimating realistic values of the water content throughout
the range of bulk density, whatever the texture. For the loamy soils of the SOLHYDRO database, the
precision is lower for the high bulk densities, except for the Assouline (1997) PTF. The latter
overestimates the water content for small values of bulk densities whereas the Wosten (1997) PTF
always underestimates the water content.

All the PTFs are very efficient for the sandy soils of the SOLHYDRO database : we observe high
correlations, low bias and high precision. The Wosten (1999) PTF is less efficient than the other one
because it always underestimates the water content., We also notice that the performance of the
Assouline (1997) PTF for this texture does not depend on the value of parameter 6;. Indeed, the value
estimated for the experimental data by the Van Genuchten equation is usually equal to the porosity.
For the MONSHYDRO database, the Assouline (1997) PTF is the least efficient, because the 6,
parameter is usually far from the total porosity. The Wosten (1999) PTF is the best, although it usually

underestimates the water content for bulk density values lower than 1.5 g.cm™.

Estimation of hydraulic conductivity

For the loamy soils of the SOLHYDRO database, the Wosten (1999) PTF and the Assouline et al.

(1997) PTF give the best estimation, with the highest correlation coefficient and the highest prediction
(Table 4; Figures 6 to 8). The Assouline (1997) PTF always underestimates the unsaturated
conductivity, whereas the Wdosten (1999) PTF either overestimates or underestimates it, depending on
bulk density. For the sandy soils of the SOLHYDRO database, the Assouline (1997) PTF is definitely
the best function for estimating the unsaturated hydraulic conductivity : the latter is estimated with less
than one order of magnitude, whatever the bulk density (here higher than 1.3 g.cm™). For the
MONSHYDRO database, the results are more difficult to interpret : for a bulk density lower than 1.3
g.cm”, the Vereecken (1989) PTF is the most efficient. For higher bulk density values, the Wosten
(1999) PTF and the Assouline (1997) PTF are the most precise.

SOLHYDRO - loamy soils
Vereecken et al. (1989) Wosten (1997) Wosten et al. (1999)  Assouline et al. (1997)

[.-130[ 051 0.72 -0.33 0.11 20,08

ME  [1.30-1.50[ 0.19 -0.68 0.22 -0.29 -0.14
[1.50-..[ -0.23 -0.65 0.07 -0.27 -0.07
[..-130] 0.73 0.92 0.59 0.46 0.44

RMSE  [1.30 - 1.50[ 0.51 0.83 0.43 0.52 0.44
[1.50-..[ 0.71 0.92 0.52 0.59 0.54
[.-130] 0.41 0.55 0.54 0.67 0.68

r [1.30 - 1.50[ 0.71 0.71 0.74 0.43 0.47
[150-..[ 0.25 0.38 0.55 0.64 0.61
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SOLHYDRO - sandy soils
Vereecken et al. (1989) Waosten (1997) Wosten et al. (1999) Assouline et al. (1997)

[...-130] - - - - -
ME [1.30 - 1.50[ 0.40 0.66 -0.43 -0.09 -0.13
[1.50-...[ -0.53 0.42 -0.91 -0.45 -0.45
[...-130] - - - - -
RMSE  [1.30-1.50[ 0.73 0.79 0.55 0.35 0.33
[1.50 - ... 0.71 0.63 0.95 0.58 0.61
[...-130] - - - - -
r [1.30-1.50[ 0.41 0.63 0.52 0.57 0.62
[1.50-...] 0.92 0.73 0.84 0.82 0.76
MONSHYDRO
Vereecken et al. (1989) Waosten (1997) Wosten et al. (1999) Assouline et al. (1997)
[...-130] -0.02 -2.38 -0.75 -0.13 -0.05
ME [1.30 - 1.50[ 0.32 -1.72 -0.13 -0.26 0.13
[1.50-...[ 1.83 -0.80 0.83 -0.53 0.06
[...-1.30] 0.84 2.55 1.09 0.87 0.90
RMSE  [1.30-1.50[ 0.86 1.94 0.84 1.04 1.08
[1.50 - ... 1.89 0.81 0.85 1.17 1.07
[...-130] 0.64 0.56 0.68 0.54 0.55
r [1.30-1.50[ 0.49 0.50 0.54 0.52 0.43
[1.50-...[ 0.73 0.78 0.82 0.68 0.58

ME is the Mean Error, RMSE is the Root Mean Square Error and r is the correlation coefficient. For
the Assouline PTF, the normal numbers represent the values of the statistical parameters when
parameter 6s is equal to the porosity, whereas the numbers in italics represent the value of the
statistical parameters when parameter s is calculated by the Van Genuchten equation applied to the
experimental Wind evaporation data.

Table 4 : Statistical parameters calculated between the experimental data and the data estimated by the
4 pedotransfer functions, for the hydraulic conductivity curve, after a log-transformation of the data

(see also figures 6 to 8).
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Figure 8 : Comparison between experimental data and estimated data with the four PTFs for the soils of the MONSHYDRO database. (Calculation for the

Assouline database with parameter 6; taken equal to the porosity).
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DISCUSSION
1. Some comments on the Assouline (1997) PTF
As mentioned in the material and method section, one difficulty associated with the use of the
Assouline (1997) PTF is the calculation of parameter 6. As seen previously, this PTF is efficient when
parameter 6, is taken as equal to its value in the original database, i.e. the value estimated by the Wind
method. On the contrary, except for sandy soils from the SOLHYDRO database, this PTF gives
unsatisfactory results when parameter 6; is taken as equal to the porosity, which is usually the value
available in the databases. This point has to be taken into account when the PTF formulated by
Assouline et al. (1997) must be used.
Another difficulty associated with the use of this database is the calculation of parameter y. A
sensitivity analysis performed on the soils used by Assouline ef al. to formulate the PTF demonstrated
that a value of 0.1 can be used. Whatever the case, we calculated the y parameter for the SOLHYDRO
and MONSHYDRO database, by using the following equations :
n,—n=y(BD, - BD) [4]
where n and n, represent parameter » for a given non compacted and compacted soil, and BD and BD.
represent the bulk density for a given non compacted and compacted soil.
As seen in figure 9, the order of magnitude of the y parameter is in the same range as the values
suggested by Assouline et al. (1997), but the determination coefficient of the linear relationship
between the n parameter and the bulk density is really low. As a consequence, the importance of the

value of this parameter when using the Assouline (1997) PTF should be negligible.
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Figure 9 : Calculation of parameter y for the SOLHYDRO and MONSHYDRO databases, according

to equation [4].

2. The hypotheses of invariance for textural porosity under compaction

When discussing the effect of compaction on cultivated soils, the concepts of textural and structural
porosity are often used : structural porosity represents the largest pores due to climate, roots and fauna,
whereas textural porosity is due to the fabric of elementary soil particles like clay, silt and sand
(Monnier et al., 1973). It is usually admitted that structural porosity disappears under compaction
while textural porosity remains constant (Grimaldi, 1986 ; Guérif, 1987). However,regarding soil
hydrodynamic functioning, some structural pores can behave like textural ones after compaction
(Bruand & Cousin, 1995 ; Richard et al., 2001 ; Kutilek et al., 2006). From the analysis of the curves
in figure 5, this invariance of textural pores after compaction is well represented in the Assouline

(1997) PTF.

3. Which PTF is required to characterize the effect of compaction on soil water properties?

As seen in tables 3 and 4, the PTF formulated by Assouline et al. (1997) usually gives the best RMSE,
ME and r parameters for the loamy and sandy soils of the SOLHYDRO database, for both the water
retention curve and the hydraulic conductivity curve. Nevertheless, when discussed previously, the

Assouline (1997) PTF may sometimes provide imprecise results. In this case, we recommend using the
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PTF formulated by Vereecken et al. (1989) for the water retention curve, because its formula takes
into account the theoretical evolution of the water retention curve after compaction (see section 3.1).
In addition, the statistical RMSE and ME parameters calculated on the basis of the experimental data
and the estimated ones are low. Regarding the hydraulic conductivity curve, we recommend using the

Wasten. (1999) PTF, which has the lowest RMSE values.

CONCLUSION
We analyzed four pedotransfer functions used to characterize the water retention curve and hydraulic
conductivity curves. These pedotransfer functions used soil characteristics including bulk density and
we hypothesized that they are a priori more efficient for assessing the effect of compaction on soil
water properties. By using simple statistical analyzes, we demonstrated that the PTF formulated by
Assouline et al., (1997) may be the most efficient PTF for characterizing soil water properties after
compaction, if the ¢, parameter is known. When this parameter is not available in soil databases, the
Vereecken (1989) PTF is the most efficient for estimating the water retention curve while the Wosten
(1999) is the most efficient for characterizing the hydraulic conductivity curve. In the future, these
pedotransfer functions could be used to estimate the effect of compaction on soil water properties over
large territories, or to modify soil water properties after compaction in soil-plant-atmosphere models,

at local and large scales.
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APPENDIX A - PEDOTRANSFER FUNCTIONS
PTFs of Vereecken et al. (1989) :
6,=0.81-0.283(BD)+0.001(CI)
6r=0.015+0.005(CH+0.014(0C)
Ln(a) =-2.486+0.025(Sa)-0.351(0C)-2.617(BD)-0.023(CI)
Ln(n) = 0.053-0.009(Sa)-0.013(C/)+0.00015(Sa)?
PTFs of Vereecken ef al. (1990 and 2002) :
Ln(K;) = 20.62-0.96*In(C/)-0.66*In(Sa)-0.46*In(OM)-8.43(BD)
Ln(a) =-0.73-0.01877(Sa)+0.058(CI)
Ln(n) = 1.186-0.194*In(C/)-0.0489*In(S7)

PTFs of Wésten (1997) for sandy soils :

, = -13.6-0.01533(CI+Si)+0.0000836(CI+S7)?-0.0973(CI+Si)'+0.708(BD) !
-0.00703(M50)+225.3(M50)"+2.614*In(M50)+0.0084(OM)'+0.02256*In(OM)
+0.00718(BD)(CI+Si)

Ln(a) = 146.9-0.0832(0OM)-0.395*topsoil-102.1(BD)+22.61(BD)*-70.6(BD)-1.872(Cl+Si) !
-0.3931*In(CI+Si)

= (2(exp(l *)-1))/((exp(/ *)+1))

With [ * = 0.797-0.591(OM)+0.0677(OM)*+0.573 *topsoil

Ln(n-1) = 1092+0.0957(CI+Si)+1.336(M50)-13229(M50)"-0.001203(M50)? -234.6*In(M50)
-2.67(BD)"-0.115(0M)"-0.4129*In(OM)-0.0721(BD)*( CI+Si)

Ln(K) = 9.5-1.471(BD)?*-0.688(OM)+0.0369(OM)*-0.332*In(CI+S7)

PTFs of Wosten (1997) for loamy and clayey soils :

0,= 0.8085-0.2617(BD)-0.038*topsoil+0.00001046(CI)>+0.01287*In(OM)
+0.000789(CI)*topsoil

Ln(a) = 11-2.298(BD)>-12.41(BD)"'+0.838(OM)+0.343(OM)'+2.03*In(OM)
-1.263(BD*OM)

= (10(exp(I*)-1))/((exp(I*)+1))

With * = 0.451+2.678(BD)'-1.093*In(C/)

Ln(n-1) = -0.34+1.224(BD)"-0.7952*In(CI)-0.3201*In(OM)+0.0651(BD * OM)
Ln(K,) = -43.1+64.8(BD)-22.21(BD)*+7.02(OM)-0.1562(OM)*+0.985*In(OM)
-0.01332(CI *OM)-4.71(BD* OM)

PTFs of Wosten et al. (1999) :
6y,= 0.7919+0.001691(CI)-0.29619(8D)-0.000001491(S7)*+0.0000821(OM)>
+0.02427(CD‘1+0.01 1 13(Si)'1+0.01472*1n(Si)—0.0000733(OM)(CI)—O.OOO6 19(BD)(CI)
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-0.001183(BD)(OM)-0.0001664(Si)*topsoil [22]
Ln(a) = -14.96+0.03135(C1)+0.0351(Si)+0.646(OM)+15.29(BD)-0.192*topsoil
-4.671(BD)*-0.000781(CI)>-0.00687(OM)*+0.0449(OM) '+0.0663*In(Si)
+0.1482*In(OM)-0.04546(BD)(Si)-0.4852(BD)(OM)+0.00673(CI)*topsoil [23]
Ln(n-1) = -25.23-0.02195(C1)+0.0074(S7)-0.194(OM)+45.5(BD)
-7.24(BD)*+0.0003658(CI)>+0.002885(0OM)>-12.81(BD)'-0.1524(Si)'-0.01958(OM)"!
-0.2876*In(Si)-0.0709*In(OM)-44.6*In(BD)-0.02264(BD)( CI)+0.0896(BD)(OM)
+0.00718(Cl)*topsoil [24]
= (10(exp(/*)-1))/((exp(I*)+1)) [25]
With  7* = 0.0202+0.0006193(C)*-0.001136(OM)?-0.2316*In(OM)-0.03544(BD)( CI)
+0.00283(BD)(Si)+0.0488(BD)(OM)

Ln(K,) = 7.755+0.0352(Si)+0.93 *topsoil-0.967(BD)*-0.000484(CI)*-0.000322(Si)?
+0.001(S7)'-0.0748(OM)™-0.643*In(Si)-0.01398(BD)(CI)-0.1673(BD)(OM)
+0.02986(Cl)*topsoil-0.03305(S7)*topsoil [26]

PTFs of Assouline et al. (1997) :

Parameters 6. 6,., h., 1. and K. for a compacted soil with bulk density BD, are calculated from

parameters 6; 6,, h,, A and K; for the same soil, when not compacted, with a bulk density BD.

0, = 1-(BD/BD) [27]
0,. = 1-(BD/BDy) [28]
6,. = 6,(BD./BD) [29]
hae = h,*0.99%(BD/BD)* ™ [30]
Je =J -y (BD~BD) [31]
1+2 2 2
X K[u} H {M} 2]
0,6, h, || A1+ 1)
n=J+1 [28]
a=nh" [29]
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APPENDIX B - SENSITIVITY ANALYZES OF ASSOULINE ET AL. (1997) PTFS
Objective and method
The PTFs of Assouline ef al. (1997) estimate the water retention curve and the hydraulic conductivity
curve for two clayey soils (Cascavel and Palotina). Among others, these PTFs use the fitted parameter
vy which depends on soil type, and links pa rameters 4 and /. (see equation 31). We have
conducted a sensitivity analysis on parameter y for the Cascavel soil (y = 0.48) and for the Palotina soil

(y = 0.28). In our analysis, y varies between 0 and 1.

Results
Figure 10 represents the effect of compaction for the two studied soils. For the Cascavel (resp.
Palotina) soil, bulk density is equal to 0.96 (resp. 1.25) g.cm™ before compaction and to 1.27 (resp.
1.50) g.cm™ after compaction. We then analyzed the variability of y of the compacted soil. As seen in
figure 10, the effect of y on the water retention curve in the saturation range and in the very dry range
is negligible. The highest variability is observed for a water potential of about -1000 hPa. In this range,
the water content increases by 7%, which is the order of magnitude of variability in the experimental
data. For the hydraulic conductivity curve, the maximum variability of the conductivity is 7% for the
Cascavel soil, at a water potential equal to -100000 hPa.
The results demonstrate that both the water retention curve and the hydraulic conductivity curve are
only slightly sensitive to changes in y. Therefore we decided to fix the value of parameter y to 0.1,

thereby minimizing the errors between predicted and observed data.

c I (y Paloti 1.25 (y = 0.28)
oy —8—1.50 (y = 0.08
ascave ; alotina Y :o.zs%
o “ 150 (y = 0.48)
——1.50 (y = 0.68)
——150(y=08
—%— 1,50 (v = 1.0
-
£
o
-
3
L
@
1 10 100 1000 10000 100000 1 10 100 1000 10000 100000
Inl (hPa) Inl (hPa)
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Tw
E
X
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Figure 10 : Sensitivity analyzes of the water retention curve and the hydraulic conductivity curve for
the Cascavel and Palotina soils (Assouline et al.,1997). Effect of changes in y on the compacted soil

(see equation [31]).
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Marie-Pierre LEFEBVRE

Spatialisation de modéles de fonctionnement hydromécanique des sols appliquée
a la prévision des risques de tassement a I'échelle de 1a France

Le tassement des sols est I'un des principaux processus de dégradation des sols en Europe. 1l est principalement di a la mécanisation
des activités agricoles et forestiéres qui se traduit par des passages d’engins de plus en plus lourds, trés souvent en conditions
climatiques défavorables. La directive cadre pour la protection des sols en préparation envisage de demander aux Etats membres de
I’Union Européenne de recenser les zones les plus sensibles au tassement en vue d’appliquer des mesures de prévention ou de
réhabilitation. Le but de notre étude est de développer une méthode d’estimation des risques de tassement des sols et de 1’appliquer a
I’échelle de la France métropolitaine. La sensibilité des sols au tassement dépend du type de sol et augmente avec la teneur en eau.
L’intensité du tassement dépend de la charge appliquée a la surface du sol. L’estimation des risques de tassement repose sur la
fréquence d’occurrence d’une teneur en eau critique qui engendre une intensité de tassement pénalisant le fonctionnement des sols et
des cultures. Elle fait appel a deux modeles : le modele de culture STICS pour le calcul de I’évolution journaliére de la teneur en eau
des sols, le modele de déformation COMPSOIL pour le calcul des teneurs en eau critiques en fonction des engins utilisés. Ces deux
modeéles sont appliqués sur la Base de Données Géographique des Sols de France au 1/1 000 000°™. Une amélioration du
paramétrage du module hydrique de STICS adapté a cette base de données est proposée. Les risques de tassement des sols sont
estimés pour trois périodes d’intervention au cours d’une culture de blé d’hiver ou de mais : le semis, la fertilisation azotée et la
récolte, en fonction de scénarios climatiques actuels et futurs. Plusieurs critéres de définition d’un sol tassé et d’un risque de
tassement ont été utilisés. La cartographie des risques de tassement (1) s’avere trés sensible au choix de ces critéres, (2) résulte de la
combinaison des trois facteurs : type de sol, climat et systéme de culture, sans facteur prédominant. La méthodologie proposée, basée
sur I’utilisation de modeles de fonctionnement hydromécanique, est bien adaptée a I’estimation des risques de tassement des horizons
de surface des sols cultivés. Une caractérisation plus précise des propriétés mécaniques des sols frangais est a envisager pour réduire
les incertitudes sur la cartographie des risques.

Mots clés : tassement, modéle, propriétés hydrodynamiques, propriétés mécaniques, spatialisation, risque

Use of soil hydraulic and mechanical models for mapping compaction risks to
the scale of France

Soil compaction is one of the major processes of soil degradation in Europe. Compaction is mainly due to the mechanization of
agricultural and forest activities which involve use of increasingly heavy machines, even when the weather conditions may be
unfavourable. The European Union Directive for soil protection in preparation will require for the Member States to zone soil
compaction risk for determining priority areas for soil prevention or soil improvement. In this context, the aim of this study is to
build a methodology to soil compaction risk at national scale. The susceptibility of soil to compaction increases with the soil water
content. The soil compaction risks are deduced from frequency of appearance of critical water content which implies systematic
compaction. Soil water content is estimated with the crop model STICS for 30 years on the whole French soils. Before simulations,
we must (1) estimate critical water content as a function of soil and applied stress; (2) parameterize the hydraulic module of STICS
so that it is adapted to the whole French soils; (3) parameterize the mechanical functioning of French soils. The results are mapped
with the Soil geographical data base of France at 1/1 000 000. The compaction risks are thus estimated for three periods of farming
operation during winter wheat and maize cultivation: soil conditioning/sowing, nitrogenous fertilising and harvest for present and
future climates. These three operations are characterized by the applied stress and the climatic conditions. Several criteria defining
compacted soil and compaction risk were used. Maps of soil compaction risk appeared sensitive to these criteria and also showed that
compaction risk is resulting from the interaction of three factors: soil types, climate and farming systems without any dominating.
The proposed methodology based on use of hydraulic and mechanical models is well adapted to the estimation of compaction risk for
cultivated topsoil. But, mechanical properties for French soils must be characterised more precisely in future to limit uncertainties in
the mapping of soil compaction risk.

Keywords: soil compaction, model, hydraulic properties, mechanical properties, mapping, risk
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