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GLOSSAIRE

Symboles latins

Symbole Définition Unité
A Parametre d'ajustement du calcul de I'évaporaéetter(modele STICS) s.d.
Ac Aire de contact entre le pneu et le sol m?
argi Teneur en argile de la couche de surface (moddieHT %
b Largeur du pneu m
B Parameétre empirique de la fonction de pédotrandfatujaet al. (1989) s.d.
C Teneur en argile %
C. Indice de compression kpat
Cs Indice de gonflement kP&t
CT Capacité de transfert de I'eau de la macroporsi8TdCS %
d Diamétre du pneu m
e Indice des vides totaux¥, / Vgige =ps /p-1=€5 + €, s.d.
ER Evaporation Réelle du sol mm j*
e Indice des vides structuraux s.d.
[N Indice des vides texturaux s.d.
ETP EvapoTranspiration Potentielle du sol et du couvégétal mm j*
h Potentiel matriciel de I'eau du sol hPa
|h| Succion hPa
K Conductivité hydraulique m st
Ky Conductivité hydraulique a saturation m st
L Charge appliquée par le pneu KN
| Parameétre décrivant la tortuosité du réseau perabtl s.d.
m Parameétre d'ajustement de la courbe de rétentieaer 1 -1/n s.d.
MACRO Capacité de stockage de la macroporosité (modd@T %
Mol Masse de sol
N Volume spécifique quand = 1 kPa cm’ gt
n Parametre d'ajustement de la courbe de rétentieaen s.d.
OM Matiére organique %
P. Pression de pré-consolidation kPa
PD Packing Density ou masse volumique effective g cmi®
P; Pression de gonflage du pneu kPa
Sa Teneur en sable %
Si Teneur en limon %
v, Volume des vides m
Vol Volume de sol (solide + vide) mé
V soiide Volume de solide m®
w Teneur en eau massique gg*
Symboles grecs
Symbole Définition Unité
n Parameétre empirique de la fonction de pédotrandfatujaet al. (1989) s.d.
0 Teneur en eau volumique ont cmi®
6 e Teneur en eau volumique a la capacité au champ cm? cmi®
0, Teneur en eau volumique résiduelle cm em®
0 Teneur en eau volumique & saturation e’ em®
A Indice de compression&, /In(10) kP&t
v Volume spécifique = B/ =e +1 e’ gt
Vo Volume spécifique initiale cm’ g*
& Facteur de concentration s.d.
) Porosité totale %, / Vg, = 1plps mm?
e Porosité effective du sol &; - 0 (330 npa) cm’ em®
p Masse volumique de solM g, / Vg, g cm®
Pe Masse volumique critique (au-dela, les fonctionsdusont altérées) gcni®
P eau Masse volumique de I'eau (= 1 g &m gcm®
Ps Masse volumique de solideM g, / V sgjige g cni®
J Angle entre le rayon r et la verticale a l'airecdatact i dans la formule de Boussinesq Degré
o Contrainte moyenne appliquée au sol kPa
o, Contrainte verticale a une profondeur z kPa

13



14



INTRODUCTION

Le sol joue un rble essentiel dans le cycle deida lVrégule les échanges physiques, chimiques et
biologiques entre les différentes composantes deldaéte que sont la biosphere, la lithosphére,
'atmosphere et I'nydrosphére. Le sol est un lieu@hulation des transferts d'eau, de chaleur gade

qui conditionnent la qualité de I'eau que nous bevd est le support a la croissance des plames e
assurant leur réserve en eau et en nutrimentsrileade nombreux organismes et constitue un
véritable réservoir de biodiversité. Nombre de @gmnismes assurent la décomposition des matieres
organiques restituées au sol, ce qui donne aunsdile essentiel dans le cycle du carbone. Dulfait

sa lente aptitude a se régénérer, le sol constitagessource non renouvelable a I'échelle humtine.

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

Depuis les 50 derniéres années, les pratiquesodggine cessent de s'intensifier dans le but
d'augmenter la productivité et dainimiser les colts de production. Cela concerntamment
l'utilisation massive d'intrants (apports d'engedisle pesticides) et 'augmentation de la mécamisa
(augmentation de la puissance des engins, systatiati du travail du sol intensif). En conséquence,
le sol subit certaines menaces dont on pense e@s’'@burraient aboutir & une altération de ses
fonctions agronomiques et environnementales. Igis’aotamment de la diminution du taux de
matieres organiques et de la biodiversité, de Hzemtation des phénomenes d'érosion et de
tassement. L'ensemble des fonctions et des memafas 'objet d’'un consensus en Europe, qui a
abouti a la stratégie européenne de protectiorsaiss(COM(2006) 232 final). L'Union européenne
prépare aujourd’hui une directive-cadre pour lagotion des sols, au méme titre que la protecteon d
I'eau ou de l'air. Cette directive a pour but dégarver les multiples fonctions du sol au bénélee

l'agriculture, de la santé humaine et des écosgstem

La directive "Sols" envisage de demander aux Htembres de recenser les zones a risque pour les
différentes menaces qui pesent sur les sols. Gmsement est primordial pour délimiter des zones

dites "prioritaires” en vue d'appliquer des mesdeeprévention ou de réhabilitation ciblées des.sol

Cette thése concerne I'étude d’'une menace aujaurdial connue : le tassement lié aux passages
d’engins agricoles. Elle s’est inscrite dans unjgirde recherche regroupant plusieurs laboratoires
francais qui s'intéressent au fonctionnement diss: $@ projet DST poubégradation des Sols liée au
TassementC’est un projet qui a été financé entre 20050&82par les programmes GESSGlu
MEEDDAT? et ADD® de I'ANR'. Le projet DST a abordé le tassement sous cintesimifférents :

! GESSOL : GEStion du patrimoine SOL
2 MEEDDAT : Ministére de I'Ecologie, de I'Energia) Béveloppement Durable et de I'Aménagement dutdieer
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I'évaluation des conséquences agronomigues, endgnoentales et économiques du tassement, la
prévision de I'occurrence du tassement, la préoandies tassements, le suivi de I'évolution des sols
aprées tassement et enfin la spatialisation desiesgle tassement a I'échelle du territoire national

C’est ce dernier aspect qui est a l'origine duditale these présenté dans ce mémoire.

La spatialisation des risques de tassement s’esicbep focalisée sur le tassement en profondeur
(> 30 cm) du fait de ses conséquences sur la araissracinaire et la production agricole, et de la
grande difficulté a y remédier par le travail dli @tdkansson et Reeder, 1994 ; Tekedtal, 2007).

Elle est surtout basée sur des dires d’expert gaisant la sensibilité des sols au tassement $Xine
al., 2003). L'accroissement des problématiques enmementales renforce la nécessité de caractériser
également le tassement de surface. La structusolden surface a des conséquences sur le partage
infiltration/ruissellement, I'érosion des sols, lémissions des gaz a effet de serre par les sols
(protoxyde d'azote notamment). Ceci nous a conddiker un objectif d’évaluation des risques de
tassement des sols cultivés depuis leur surfacesemude la couche des 30 premiers centimetres
d’épaisseur environ. Cette profondeur corresporeli@ des outils de travail du sol en systeme de
grandes cultures (Strudley al, 2008). Dans un contexte de simplification du afbdu sol, en vue
notamment d’augmenter le stockage du carbone @ansols agricoles, la connaissance des zones de

risque de tassement en surface peut permettreadexmaisonner 'abandon du labour.

Notre approche de la spatialisation des risquestadsement est basée sur une démarche de
modeélisation du fonctionnement physique des saligea@gs. Dans un contexte de changement global,
c’est une démarche qui permet de tenir compte li@sgements en cours des pratiques agricoles et du
climat. Compte tenu de l'importance de I'état hgde du sol dans I'évaluation de la sensibilitéau s
au tassement, nous chercherons a coupler et alsgmtdes modeles de fonctionnement hydrique et
des modeéles de déformation mécanique des solsi, Agrtsavail de thése s’est déroulé en trois é&ape
qui se consistaient a :

- établir une méthodologie de spatialisation desudsgde tassement des sols a I'échelle
nationale aux travers de techniques de modélisation

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

- analyser les incertitudes des prévisions réaliséms fonction des modalités de

spatialisation des modeles retenus.

3ADD: Agriculture et Développement Durable

“ANR : Agence Nationale de la Recherche
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Cela nous a conduit a proposer un mémoire struetuigguatre parties :

- La partie | comprend l'analyse bibliographique qui nous peretdéterminer la
méthodologie de spatialisation des risques derassedes sols francais.

- La partie Il présente I'ensemble des bases de données et moulessaires a la
spatialisation des risques de tassement des solgagte. Le paramétrage existant des différents
modéles utilisés y est exposé, ainsi que celuiéiarer pour caractériser le fonctionnement hydgiqu
des sols.

- La partie 1l présente (1) les travaux d'amélioration du pareagéthydrique des sols
gu'il a été nécessaire d'entreprendre, (2) le ipéndu paramétrage du fonctionnement mécanique des
sols francgais et les résultats obtenus en fonalerdifférents critéres retenus pour caractériser le
tassement des sols.

- Lapartie IV expose les cartes des risques de tassement abtéanalyse géographique
et quantitative des surfaces exposées aux risquégsdement en fonction du climat, des sols et des
contraintes appliquées aux passages d'engins.ritéses de spatialisations des risques étant issus
d'une combinaison de choix complexes, nous évallemsnodifications des surfaces exposées aux

risques lorsque ces criteres de spatialisationreouifiés.

17



18



Partie .  Analyse bibliographique du tassement des
sols : définitions, facteurs de variation,
conséquences, quantification et méthodes de

spatialisation

Le tassement, encore appelé compactage, correspome réduction du volume apparent d'un sol qui
se traduit par unaugmentation de la masse volumiquet inversement par urdiminution de la
porosité ou de indice des vides Lorsque la réduction du volume de pores s'accgmgal’'une
expulsion d'eau, on parle de consolidation.

Nous abordons, dans ce travail, le tassement engpad le passage des engins agricoles. Cependant,
il existe d'autres origines au tassement, telles ltaction de la pluie sur toute la surface du sol
(effondrement), ou bien plus localement, I'acti@s dacines et des lombrics. En conditions agricoles
c'est principalement la porosité d'origine strualeiqui est affectée par le tassement. Rappeloas qu
Monnier et al. (1973) et Stengedt al. (1979) ont proposé de distinguer les pores quilt&s de
l'agencement des particules élémentaires (ardjitesns et sables) du fait de leur nature, de letmé

et de leur comportement avec la teneur en eaugde qui résultent des facteurs externes au sol
(climatiqgues -cycles gel/dégel ou humectation/dession-, biologiques -racines, lombrics- et
anthropiques - travail du sol, passage d'engires.dremiers sont ditexturaux, les seconds sont dits

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

Au tassement sont souvent associées les notionsréité, de sensibilité ou bien de risque quiams s
pas toujours bien définies. Dans I'ensemble dumecot, nous considérons que :

- lintensité du tassement correspond a un état ljewamctérisé a un instant donné par un
profil de masse volumique. On l'appelle égalencentpacité du sol

- la sensibilité au tassement correspond a une gtépdu sol. C'est a la facilité avec
laguelle la masse volumique du sol augmente lorkagelication d'une contrainte mécanique. C'est
aussi ce qu'on appelle¢ampressibilité

- le risque correspond a la combinaison de la prdibahl'occurrence d'un danger (i.e.
notion d'aléa) et de la gravité de ce danger (@@ion de vulnérabilit¢) (AFNOR-ISO/FDIS
11074 :2005). Le risque de tassement d'un solast kh combinaison de la fréquence avec laquelle la
masse volumique augmente et de l'ampleur des coesées de l'augmentation de cette masse
volumique sur les fonctions du sol. Il n'existe phéchelle d'intensité commune du risque de
tassement des sols pour toutes les fonctions degmoduction agricole, stockage du carbone,...).

Aussi le risque de tassement des sols peut difé&len la fonction du sol considérée.

Afin de proposer une méthodologie pour évaluerikzgies de tassement des sols, nous réalisons tout
d'abord une revue de la littérature internatiorsale le tassement des sols di aux engins agricoles.
Nous analysons les facteurs de variation du taggeerelien avec l'aléa, puis les conséquences du
tassement sur le fonctionnement des sols en lien Evvulnérabilité. Nous comparons, par la suite,
les différentes variables utilisées pour évaluetehsité du tassement. En dernier lieu, nousseed

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

1.1.1. Etude du tassement au laboratoire

Au moment d'un passage d'engin, le sol est souhés &ontraintes d'une courte durée, généralement
inférieure a la seconde. Ces contraintes qui €erérdans les trois dimensions engendrent une
compression verticale et des contraintes latéddessaillement. La déformation du sol qui en resul
peut étre caractérisée au laboratoire par undamrldite "contrainte/déformation”. Cette relatiogup

étre obtenue a l'aide de deux dispositifs mécasiqliessai triaxial ou I'oedometre. L'essai tidxi
permet de contrdler les contraintes verticalesairdles, tandis que l'oedometre permet seulement
d'imposer une contrainte verticale. La déformatiionsol est généralement exprimée en termes de

volume spécifiquer en fonction de la contrainte moyenne appliga€igure 2).

N

~

N
N
<
Compression
N

l N

Relaxation

Déformations

Déformations élastiques plastiques

1 10 100 10=00
o (log kPa)

Figure 2 : Courbe de compression théorique d'un sol

La figure 2 illustre la courbe de compression thgear d'un sol. Les déformations du sol sont désrite
par deux droites en représentation logarithmigiaeligne de compression vierge (VCL pour Virgin
Compression Line) et la ligne de recompression (R&iur Re-Compression Line). La VCL

correspond au volume spécifigue maximal que lepsalt atteindre, quelle que soit la contrainte

appliquée. La RCL correspond au volume spécifique sol qui a déja subi une contrainte auparavant
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sans atteindr®.. La boucle en milieu élastique correspond a utecgicargement-déchargement. Les
parametres qui décrivent les propriétés mécanidae®mpression d'un sol sont au nombre de quatre :
- la pression de pré-consolidatiBpest a l'intersection des courbes RCL et VCL,
- lindice de compressio@, est la pente de la VCL,
- l'indice de gonflemert; est la pente de la RCL,

- le parametré\ est le volume spécifique initial de la VCL (quand 1 kPa).

Dans le domaine dit élastique € P.), le sol se tasse de maniére réversible. La défitomdu sol est

alors définie par la courbe de recompression RCL :

v=v,-CIn(o) [1]
ou v est le volume spécifique, est le volume spécifique initial et est la contrainte verticale a la

profondeurz.

Dans le domaine dit plastique, & P.), le sol est déformé de maniére irréversible. &éBanation du

sol est alors définie par la courbe de compresgh :

v=N-AIn(o) 2]

ou 1 =C;/In(10).

Ce sont les parametr®s et C; qui sont les plus utilisés pour définir la sergibidu sol au tassement.
La pression de pré-consolidatiBa caractérise la capacité de portance d'un sot;&‘dige la capacité
d'un sol a supporter une charge sans se défotlnedice de compressio, caractérise la facilité
avec laquelle le sol se tasse de maniére irréverdites études sur le tassement des sols ont &5 mi
au point pour estimer les paramétres mécaniqudsnetion des propriétés physiques des sols telles
que la texture, la masse volumique, la teneur enlaaeneur en matiére organique (Lebert et Horn,
1991 ; Smithet al., 1997 ; Imhoffet al., 2004). Le probléeme de ces fonctions est qu'elbed f

intervenir des parametres difficiles a mesurerdeksla cohésion ou I'angle de friction interne.

[.1.2. Etude du tassement au champ

Un engin qui circule a la surface du sol exerce aomdrainte sur l'aire de contact entre les pnéls e
sol et celle-ci se propage ensuite en profondeauprofondeur de propagation de la contrainte dépend
de l'intensité de celle-ci et de la surface de axinpneu/sol. Le calcul des contraintes engendrges

profondeur par le passage d'un engin s'exécutarduileux étapes : la caractérisation de la réjoartit
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des contraintes exercées sur l'aire de contact/swieat le calcul de la propagation des contraietes

profondeur.

.1.2.a La répartition des contraintes sur l'aire de contat pneu/sol

L'aire de contact pneu/sol et sa forme dépendemtcdeactéristiques du pneu (diamétre, largeur et
pression de gonflage, structure radiale ou diagynale la charge appliquée sur le pneu et de la
rigidité du sol (dur ou mou). La forme de l'aireamtact varie entre celle d'un rectangle et cbilae
ellipse suivant les caractéristiques du pneu (Upaytn et Wulfsohn, 1990). Différents modeéles sont
proposés pour calculer l'aire de contact pneu/§bkerens (2002) et Keller (2005) sur sol mou,
Grecenko (1995) sur un sol dur, Komandi (1990), Me¥(1985) et O' Sullivan (1999) sur tous types
de sol. Godin (2000) a montré que le modele d'@®ivan (1999), utilisable pour tous les sols, était

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

Du fait des contraintes de compression et de lEsadint a l'interface pneu/sol, la répartition des
contraintes sur l'aire de contact n'est pas togjbamogéne. Les modeles de Séhne (1953), Johnson et
Burt (1990), Keller (2005) et Cuit al. (2007) permettent de décrire cette répartition,esti le plus
souvent déterminée par la résistance du sol eteptype de pneu. Par exemple, la répartition est
uniforme pour un sol plutét résistant, quadratigoar un sol modérément résistant, parabolique pour
un sol mou. La répartition des contraintes pelwd Btaximum sur les bords de l'aire de contact (sol

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

1.1.2.b La propagation des contraintes en profondeur

Pour une charge ponctuelle appliguée a la surface du sol, la valeur de laragre o a une
profondeur z est déterminée d'apres la formule ales8inesq (1885) et adaptée au milieu agricole par
Sohne (1953). Apres avoir divisé l'aire de contct compartiments, la formule de Boussinesq
(1885) est appliquée sur desurfaces élémentaires en considérant le sol commneilieu semi-infini,
élastique, homogene et isotrope. La contrapt®obtient donc en sommant les contraintes issees d

charges ponctuelles agissant sur I'aire de coptest/sol :

i [3]
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oui correspond au compartiment considéré daved an éléments de surfacg,la distance entre le
centre de l'aire de contact et le compartimentidéns en m,¢ est le facteur de concentration des
contraintes (décrit ci-dessous) qui varie aveddatjzité du solL; est la charge appliquée a la surface

du sol au compartiment i en kN&t'angle entre le rayon et la verticale (figure 3).

Figure 3 : Contraintes produites par une charge poctuelle appliquée a la surface du sol sur un volumé&émentaire de

sol avecr = rz2 + rx2 etcosd=r,/r (d'aprés Gras, 1988).

Le facteur de concentration des contrairftest un facteur empirique proposeé par Frohlich 412&n

de tenir compte du caractére plastique des défansati'un sol. C'est un paramétre mathématique qui
n'a pas de signification physique. Il varie de@selon la masse volumique et la teneur en eaoldu s
Les valeurs 4, 5 et 6 correspondent respectiveiant sol dur, ferme et mou. Plus le sol est dur,
moins la contrainte se propage en profondeur. B@ael, la contrainte décroit au fur et a mesure qu
I'on s'éloigne de I'axe central du pneu. Ceci aduit par des courbes d'égales contraintes, apelée
bulbe de contraintes (figure 4). Les fleches noidesis la figure 4 correspondent aux points
d'application des contraintes. L'axe des x déslgndistance a ce point et l'axe des y désigne la

profondeur.
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Figure 4 : Effet du facteur de concentration proposépar Frohlich (1934) sur la propagation des contraites en

profondeur (Défossez et Richard, 2002).

1.1.2.c Le calcul de la déformation du sol

Une fois la valeur de la contrainte connue a unépdeur donnée z), il est possible de calculer les
déformations du sol avec la courbe de compres§iguré¢ 2) obtenue a partir des équations [1] et [2]
C'est le cas des modeles COMPSOIL d'O’' Sulletaal. (1999) et SOILFLEX de Kellegt al. (2007).

|.2. Les facteurs de variation de l'intensité du tassenm¢ par

les engins agricoles

L'intensité du tassement d'un sol est contrélédgsacontraintes appliquées au sol et ses propriété
mécaniques qui dépendent de nombreux facteurs. Meudécrivons en distinguant les facteurs qui
déterminent la contrainte appliquée au sol de cpuixiéterminent les propriétés mécaniques des sols.
L'intensité du tassement dépend aussi de la dimppligation des contraintes et par conséquena de |

vitesse de circulation des engins (Lelstral, 1989).

[.2.1. Les facteurs qui déterminent la contrainte

Les contraintes appliquées a la surface du solndipe des caractéristiques de I'engin :

- la charge de I'engin et sa répartition sur leasset les roues,

- la structure du pneumatique : diagonale ou radidtepneu est formé d'un assemblage de
plusieurs nappes constituées de gomme et de céldigligues. Dans une carcasse diagonale, les

cables métalliques sont croisés suivant un mailldgegulaire alors que dans une carcasse radkale,
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cables sont perpendiculaires les uns aux autregard® Bottaet al. (2008), les pneus a structure
radiale créent un tassement moins sévere que ées prstructure diagonale.

- La pression de gonflage du pneumatique. Une press®ogonflage élevée augmente
l'intensité du compactage (Soagteal. 1982, Il ; van den Akker, 2004) car elle rédaitdéformabilité

du pneu, ce qui diminue la surface de contact goéu/

[.2.2. Les facteurs du sol qui déterminent leurs propriété

meécaniques

Pour une contrainte donnée appliqguée en surfat@jreesols résistent plus que d'autres au tassemen
Cette résistance mécanique du sol dépend de saisépés mécaniques caractérisées par la courbe de
compression. Ces propriétés varient dans le tengtamment avec les variations de la teneur en eau.

Nous décrivons les différents facteurs qui ont ffiet sur les paramétres mécaniques.

1.2.2.a La texture

La texture des sols est caractérisée par la temewrgile (diamétre < 2m), en limon (diamétre
compris entre 2 et 50m) et en sable (diamétre compris entre 50 et 2000 Elle joue un role
complexe sur la sensibilité au tassement car un'sst jamais constitué d'un seul type de partcule
En effet, la capacité de portance d'un sol, canaée par la pression de pré-consolidati®n a
tendance a augmenter lorsque la teneur en argimente. Imhoffet al (2004) expliquent cet effet
par les propriétés des argiles qui ont la facuké@gmenter les forces de cohésion entre les plagicu
solides. Cependant, Larson et Gupta (1980) obsewrem augmentation du paraméRgjusqu'a un
certain point : au-dela de 33 % d'argile le paragfétdiminue.

La teneur en argile a également tendance a augménteompressibilité du sol : lindice de
compressiorC. augmente avec la teneur en argile jusqu'a enviseb03% d'argile, puis diminue au-
dela de 35-50 % d'argile selon Srethal. (1987).

De maniére générale, les sols sableux sont moimsikdes au tassement que les sols argileux car
l'argile affecte les propriétés mécaniques des (dwisoff et al, 2004). Un sol sableux est quasiment
incompressible d'apres Homt al. (2005). Par contre, un sol a texture limono-satdeast tres
vulnérable au tassement du fait de I'arrangemengdEns sableux (particules grossiéres) laissasit d
interstices facilement comblés par des particubeBndon (particules fines) (Remy et Mathieu, 1972 ;

Dexter, 2004). Remy et Mathieu (1972) expliquerg glus la granulométrie d'un sol est variée, plus i
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est sensible au tassement. Le tableau 1 montréadaification des textures définies par Jamagne

(1967) des moins sensibles au plus sensibles senast.

Sensibilité au tassement

Textures — <
assez trés

trés faible faible modérée | . importante | .
importante importante

Sable

Limon Iéger

Limon Iéger 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 (1p6&lon leur sensibilité au tassement et en foncatiae leur classe
texturale (d'aprées Remy et Mathieu, 1972).

1.2.2.b La matiére organique

Le réle direct de la matiére organique dans lesipimé&nes de tassement des sols n'est pas clairement
démontré. Ainsi, Quirogat al. (1999) et Soane (1990) observent une diminutiotadensibilité des

sols au tassement lorsque leur teneur en matigenigue augmente, de méme que Lebert et Horn
(1991) observent une diminution de la pression decpnsolidationP.. Au contraire, Imhoffet al
(2004), Smithet al. (1997) et Arvidsson (1998) observent peu d'effégmificatifs de la matiére
organique sur les parametres mécaniques des solsoRtre, Pereirat al. (2007) montrent qu'une
augmentation de la teneur en carbone des solsilmomta augmenter le parame@gen conditions
humides et & diminuer le paraméBgen conditions séches.

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

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

propriétés hydrodynamiques des sols).

1.2.2.c La structure

La structure peut étre définie par I'hétérogénsftétiale des propriétés physiques du sol (Dexter,
1988). Le plus souvent, on la caractérise par lasmasolumique car c'est une variable facile a
mesurer. Il existe, cependant, d'autres varialles dgifficiles d'acces qui la caractérisent (indises
vides, volume spécifique,...). Les paramétres mécesiB. et C. sont influencés de maniére linéaire
par la masse volumique : l'indice de compressigmliminue et la pression de pré-consolidatin
augmente avec la masse volumique (Lebert et H®@®] 1 Alexandrou et Earl, 1998 ; Canaraehe
al.,, 2000 ; Imhoffet al, 2004 ; Rucknagekt al, 2007). Imhoffet al (2004) expliquent que
'augmentation de la masse volumique du sol rédiuite part, les possibilités de réarrangement des
particules de sol, ce qui rend le sol de moins emsnsensible au tassement, et augmente, d'autre pa
les forces de friction internes du sol, ce qui aegia sa capacité de portance. Alexandrou et Earl
(1998) observent que l'effet de la masse volumigrde parametr@. varie avec la teneur en argile
des sols. Il semble que les effets de la massamiglie soient plus importants pour les sols sableux
gue pour les sols argileux. D'apres Lebert et Hd891), ce serait d0 au fait que la teneur en exayil
tendance a diminuer la masse volumique du sol gmantant la porosité et le contact entre les
particules de sol (renforce l'agrégation du soB. pgression de pré-consolidation est donc moins

influencée par la masse volumique dans les soikeaxg

1.2.2.d La teneur en eau

La teneur en eau est le facteur qui joue le plus des phénomeénes de tassement des sols. Ses effets
sur le comportement mécanique des sols ont fajetae nombreuses études (Larson et Gupta, 1980 ;
Medvedev et Cybulko, 1995 ; Droogess al., 1996 ; Alexandrou et Earl, 1998 ; Canaraeheal,

2000 ; Trautner et Arvidsson, 2003 ; Mosaddegihal, 2003 ; Horn et Fleige, 2003 ; Imhadt al,

2004 ; Mosaddeghet al, 2006 ; Riicknagedt al, 2007 ; Pereira&t al, 2007 ; Cui, 2008). Tous les
auteurs observent que les paramétres mécaniquefodement affectés par la teneur en eau des sols.
La pression de pré-consolidati®adiminue et l'indice de compressi@g augmente avec la teneur en
eau.

Cui (2008) met cependant en évidence un comportemienparametreC, plus complexe. Son

comportement varie avec la succion du sol et laraore appliquée au sol :
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(1) lorsque la succion est élevée (en dehors duadoimmde saturation du sol) et que la contrainte
appliqguée au sol est inférieure & une contraintél g la courbe de compression suit une loi
logarithmique et le paraméti@. est stable quelle que soit la teneur en €uné varie qu'avec la
texture et la structure du sol) ;

(2) lorsque la succion est faible (dans le domamesaturation du sol) et que la contrainte appéqué
est supérieure &, la courbe de compression ne suit plus une lcaritgnique. Elle présente une
forme en S liée au drainage de l'eau et/ou a démgohenes d'effondrement au cours de la
compression.

Quant & Horn et Fleige (2003), ils observent uriliénce de la teneur en eau qui différe selon la
texture du sol. Les sols a teneur en argile ounson élevée ont une forte variation de la pressien
pré-consolidation avec la teneur en eau du solsafpre les sols sableux sont beaucoup moins
influencés par la teneur en eau des sols car tearéggement des particules est limité.

Si le comportement du parame@gest contrasté en fonction de la teneur en eanigse pas le cas du
parametrd®.. Tous les auteurs s'accordent a dire que la presis pré-consolidatioR, diminue avec

la teneur en eau. C'est pourquoi, certains aut@nsogerset al, 1996 et Arvidssoret al, 2003)
cherchent a estimer une teneur en eau critiqueskudg laquelle la structure du sol se dégradeagn ¢
de passage d'engin ou de travail du sol. D'aprésderset al. (1996), ce seuil correspondrait a un
potentiel matriciel de -45 hPa en systeme convenéh c'est-a-dire lorsque le sol est labourée sur
environ 30 cm de profondeur. D'apres Arvidssbral (2003), le seuil de teneur en eau a ne pas

dépasser varie avec le param&yegui doit toujours étre supérieur a la contraite

[.2.3. Le rdle du systeme de culture

Le systeme de culture est défini par Sebillotte9d(@de la maniére suivantéC'est I'ensemble des
modalités techniques mises en ceuvre sur des mEdeditées de maniére identique. Chaque systeme
de culture se définit par (i) la nature des culret leur ordre de succession, (ii) les itinéraires
techniques appliqués a ces différentes culturegquidnclut le choix des variétés pour les cultures

retenues:'

Le systeme de culture conditionne la nature etalendrier des interventions culturales sur chaque
parcelle avec un impact sur :

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

- le matériel utilisé (pneumatiques, engins et odl@dravail du sol)

- la fréquence des passages : de nombreuses étuddénoontré que l'effet cumulé des

passages d'engins augmente la dégradation des Shéffer et al (2007) observent que la
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macroporosité du sol (entre 0 et 30 cm de profor)dest réduite d'environ 20 % aprés deux passages
d'engin au méme endroit et jusqu'a 74 % apresatizgyes.

- la vitesse de circulation des engins : de manién&igale, plus la vitesse est grande, moins
le tassement est sévére. Lelaral. (1989) montrent que lorsque la durée de chargesegrhente, la
profondeur de propagation des contraintes augnaerss.

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

- Les modalités de travail du sol. Celles-ci agissemt la répartition de la matiere
organique et sur I'état structural du sol (WattBexter, 1997). Les opérations culturales telles lgu
labour, la préparation du lit de semence et le Sewmt destinées a créer de la porosité a la sudiac
sol alors que la récolte ou le transport ont pdfet ele la diminuer. De plus, le labour contribue a
diminuer la teneur en matiére organique a la sarthc sol en homogénéisant sa répartition dans la
zone de profondeur du labour.

L'organisation spatiale et temporelle des cultwasge d'un systeme de culture a un autre car
I'agriculteur doit constamment prendre des décsspur conduire au mieux un systeme de culture en
temps réel selon les conjonctures socio-économjgqégdementaires et politiques. Il est donc trés

difficile de les spatialiser sans les simplifier.

|.3. Les conséquences du tassement sur le fonctionnemelets

sols et des cultures

[.3.1. Conséquences sur le systéme poral et sur les profés

physiques du sol

Le tassement se caractérise par une augmentatiola deasse volumique et inversement, une
diminution de la porosité du sol. De nombreusedeadisur le tassement des sols agricoles ont montré
gue, excepté pour les sols sableux, seule la pérssicturale, est affectée lors d'un passaggid'en
(Monnieret al, 1973 ; Fies et Zimmer, 1982 ; Tamari, 1992 ; Goes al, 1994 ; Bruand et Cousin,
1995). Les pores structuraux diminuent ou dispseaisen premier et peuvent se retrouver insérés au
sein de pores texturaux (Richatal.,2001). C'est donc I'ensemble de la géométrieedpdce poral

qui se retrouve affectée par le tassement. Desuraeonduits dans le domaine du génie civil ont
montré que des contraintes trés élevées (> 1 MBja)gaées sur des temps longs (plusieurs jours)
peuvent réduire la porosité texturale. Rappelorsngeonditions agricoles, les contraintes maximales

appliquées sont de l'ordre de 200 kPa (cinq foisnsn@ue dans le génie civil) et les temps
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d'application sont courts (< 1 s). C'est pourganiconditions agricoles, la porosité texturaletrpes
modifiée.
Le tassement du sol et la modification de I'esgaral affectent de nombreuses propriétés physiques
du sol :

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

- Diminution de la diffusivité des gaz. Xu et Niel{&092) montrent que le coefficient de
diffusion gazeuse de I'azote est proche de zénodglagporosité libre a I'air atteint 10 %.

- Modification du transfert et du stockage de l'eatanalyse des conséquences du
tassement sur les propriétés hydrodynamiques des dait I'objet de deux articles écrits au cales
la these et soumis a la revue Journal of Vadose Zannexes D et E). Le premier article (Couedin
al., soumis) analyse l'effet de la masse volumiquelesirpropriétés hydrodynamiques a partir de
données expérimentales issues de la base de ddd@&ebyDRO. Cette analyse permet de mettre en
place une fonction de pédotransfert d'estimatiotadeneur en eau et de la conductivité hydraulique
des sols argileux et limoneux a partir d'une sgat@ble : la masse volumique. Le second (Lefebvre
et al, soumis) analyse le méme effet a partir de I'étideomportement des principales fonctions de
pédotransfert de la littérature. Cette analyse peda mettre en évidence la capacité des fonctiens
pédotransfert d'Assouliret al. (1997) & estimer des propriétés hydrodynamiqudasmant compte de

la stabilité de I'espace poral textural apres tasse

En paralléle & la modification de I'espace pomltassement entraine une modification des propriété
mécaniques des sols :

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

- Diminution de lindice de compressio@. et augmentation de la pression de pré-
consolidatiorP, (Défossezt al, 2003 ; Cui, 2007). Saffih-Hdadt al. (2009) proposent d'estimer ces

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

[.3.2. Conséquences agronomiques et environnementales

Sur le plan agronomique, le tassement contribue dirhinution des rendements (Lipiec et Hatano,
2003 ; Heuer et al.,, 2008 ; Hamza et Anderson, R08B parfois, le tassement en saison seche
augmente la continuité de l'espace poral et facllit prélevement en eau par les plantes, il réduit
considérablement l'espace poral en saison humidgu'fu I'obtention d'un milieu compacté et

anoxique. Un tel milieu ralentit la croissance magie (figure 5) et réduit les échanges gazeuxotlu s
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jusqu'a entrainer la mort de bactéries aérobidesufi la croissance des plantes (Soane et van
Ouwerkerk, 1994).

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

Le tassement entraine la disparition des organisimesl, et plus particulierement les lombriciens q
sont utiles a la décomposition et au mélange demrea organiques. Il existe un véritable équilibre
entre le régne végétal et animal qui intervieneaiEment sur la matiére organique, la structute et
pH du sol (Alakukku, 1996). Les zones tasséespiolinb des passages de roues, limitent la mobilité
des lombriciens qui mettent du temps a recoloriseanilieu. Ouelletet al. (2008) observent une

corrélation négative entre le poids de vers de @armétre carré et la masse volumique du sol.

Sur le plan environnemental, le tassement a detsefiultiples.

Il augmente le ruissellement, I'érosion et la gadlu des cours d'eau en augmentant la taille et la
compacité des agrégats a la surface du sol, dengtént l'infiltration. L'eau de ruissellement eorte
avec elle des volumes de sols érodés (Lindstebral., 1981 ; Soane et Ouwerkerk, 1995) et des
éléments issus des apports d'engrais et de prquhyitesanitaires restés en surface vers les cteas d
aval (Voorhees, 1991 ; Busscher et Bauer, 2003).

Il contribue & augmenter la quantité de polluardasdles nappes phréatiqgues. Les zones tassées
limitent la croissance racinaire. Les éléments atifdes en profondeur (suite aux pulvérisations
d'engrais notamment) sont prélevés par les plantes beaucoup moins d'efficacité. Les pluies qui
ont lieu a la fin de la croissance des plantes éonlieu au lessivage des éléments non absorbsés. Le
nutriments peuvent alors contaminer les nappesaphues sous-jacentes. Une étude de Petetkals
(1988) montre que le cumul d'azote lessivé pentldmins atteint 311 kg Hgour un sol non tassé et

469 kg hd pour un sol tassé (la notion de sol tassé estidéfans la partie 1.4.).
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Le tassement contribue a augmenter les émissiangrideipaux gaz a effets de serre (CR,0 et

CH,) (De Neve et Hofman, 2000). L'émission de dioxgidecarbone (C§) provient en grande partie

de la combustion des carburants des engins qubesiment accentuée lorsque le sol est tassé car
I'engin doit fournir davantage d'énergie pour tideale sol. Une étude de Voorhees et Hendrick
(1977) montrent que la traction mécanique augmeleted2% dans un sol tassé. Les effets du
tassement sur les émissions de,@0es a l'activité microbienne n'apparaissent pgrsfigatifs. |l
semblerait, malgré tout, que les émissions dg §ient plus faibles dans un sol tassé a causa de |
réduction de la diffusivité des gaz (Batlal, 1999).

En revanche, le tassement a beaucoup plus d'icfusur les bactéries qui participent aux émanations
de NO et de CH Les émissions de protoxyde d'azotgdNet de méthane (GHaugmentent avec le
tassement car celui-ci favorise les conditions anms favorables a l'activité de bactéries
dénitrifiantes et méthanogénes (Batllal, 1999). Cependant, I'activité des bactéries métlames est
surtout problématique dans les milieux anaérobiesantinu tels que les rizieres, les marais, les
tourbieres qui représentent de faible surface andé. C'est donc plutbt 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 fonwiment des sols sur des périodes assez longues.
La régénération d’'un sol tassé peut se faire itestgément par un travail du sol ou bien sous I'eftet
agents naturels : climat et activité biologiquecifras et lombrics). Elle fait appel au gonflemees d
argiles, a la perforation du sol par le déplacenwsg lombrics, au climat qui provoque de la
fissuration avec les cycles gel/dégel et humectatassiccation.

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

dans un sol limoneux initialement tassé sur toapalsseur de la couche labourée.

Le labour pour la surface et le sous-solage powrdéondeur sont des méthodes de régénération du
sol. lls doivent cependant rester occasionnelgj(iement en cas de tassement sévere) car ils ant a |
fois des effets nocifs et bénéfiques pour le sel.ldabour dilue la matiére organique au sein de la
couche travaillée. Quant au sous-solage, il cangidtssurer le sol en introduisant une lame a géus

35 cm de profondeur. Dans la plupart des cas,Us-solage est bénéfique et améliore le rendement,
mais il peut aussi étre inefficace et rendre lepbo$ sensible aux tassements profonds (Gaukhey
al., 1982).

33



l.4. La notion de tassement critique des sols

Comment juger de l'intensité d'un tassement ? Datts partie, nous abordons la notiortasement
critiqgue. Le tassement critique caractérise un niveau depeocité du sol susceptible de dégrader les
fonctions du sol sur un plan agricole et environeetal. Le niveau de tassement critique peut donc
varier selon la fonction du sol (infiltration, resrdent, émission des gaz a effet de serre, érasipn,
Deux variables d'état du sol qui sont facilemeninebles a partir des caractéristiques des sols
peuvent caractériser le tassement critique d'un Eolmasse volumique et la masse volumique
effective (packing density en anglais, terme quesngtiliserons par la suite). La packing density se
calcule a partir de la masse volumique et de lauean argile des sols.

La pression de pré-consolidatioR.( est une autre variable qui pourrait caractérisetassement
critigue d'un sol. Cependant, elle est plutdt pertte pour caractériser le tassement des horizons
profonds. En effet, la pression de pré-consoligatun sol est généralement faible apres un labour.
La contrainte appliqguée au sol est tres souverdrgype &P, quelles que soient les caractéristiques de
I'engin utilisé. La pression de pré-consolidatioané facile a atteindre, elle ne peut pas étrésasl
pour caractériser un seuil de tassement critique bl labouré.

Dans cette partie, nous faisons linventaire daslssele tassement critique disponibles dans la

littérature a partir de la masse volumique et dealeking density.

[.4.1. La masse volumique

Daddow et Warrington (1983) proposent une méthdéeiichation de la masse volumique critique des
sols agricoles : la GLBD pour Growth-Limiting BulRensity. Cette masse volumique critique est

fonction du rayon moyen des pores (équation [4]li&ta partir de la figure 6a) :
GBLD = 134+ 302x Rayonmoyendes poresenmm [4]

lls précisent que cette équation n'est valide quealss sols dont la teneur en matiére organique est
inférieure & 3 %, le pourcentage de fragments ugrmgrossiers est inférieur a 10 %, la masse
volumique de solide est proche de 2,65 ¢*@hla teneur en eau des sols est proche de lartene
eau a la capacité au champ (potentiel de -330 lE#Pagffet, les 21 échantillons de sol sur lesgaels
été mesurées la GLBD avaient une gamme de teneatemesurée a des potentiels compris entre -50
et -1000 hPa.
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Afin de créer des classes de GLBD en fonction dexXture des sols, les GLBD de 80 échantillons de
sols ont été calculées et placées dans un triadegetextures de maniére a obtenir des courbes
d'isodensité (figure 6b). Par exemple, un sol adgihoneux qui a 30 % de sables et 34 % de limons a
un GLBD compris entre 1,45 et 1,55 g tr'interpolation entre les deux isohyétes perrafficmer

que la valeur du GLBD est d'environ 1,50 g%rhes lignes rouges correspondent aux classes
texturales du triangle USDA (United States Depantmef Agriculture) et les lignes vertes
correspondent aux classes texturales européeni€s (985).

a) b)

=== Isodensity Line

Growth-limiting bulk density (giem3)

12 1 1 1 1 1 1 1
0.00 0.02 004 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18
Average pore radius (mm)

Figure 6 : Variation du rayon moyen des pores en fction de la GLBD, a gauche. Lignes de méme GLBD daris
triangle des textures, a droite (d'aprés Daddow etVarrington, 1983).

Houskova (2004) propose une masse volumique ceitign fonction de la texture pour décrire
lintensité de tassement d'un sol mais elle neiggépas 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 ¢ qui correspondent a un état tassé du sol (d'aprés
Houskova, 2004).

Dans le cadre du projet DST, Richaatdal (2008) ont étudié les variations de la dénitaificn et du
rendement des cultures de blé et de mais sur Uimsoleux. La dénitrification et le rendement ot# é
simulés a l'aide du modele de culture STICS (ptéséans la partie 11.1.2.). lls observent qu'ilsti

une valeur seuil de masse volumique a environ 4 @&° au-dela de laquelle le rendement est réduit
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et les émissions de,® sont accrues (figure 7). La masse volumique 48 d.cni® semble donc étre

une valeur de masse volumique critique pour lesIsabneux.

9 120

+ 100

Rendement
(tha)
(2]
o
(kg N ha-lant?)
Emission de N ,0

0+— ==\ 0
1.1 1.2 1.3 14 15 1.6
masse volumique de la couche travaillée (g cm  -9)

—=&— rendement blé u rendement mais
—&— dénitrification blé = =A- = denitrification mais

Figure 7 : Simulations avec le modéle STICS du rendeent et de la dénitrification annuelle dans le casles
monocultures de blé et de mais sur le sol de MorBi¢ardie) pendant les années climatiques de 197A.899 (Richard
et al, 2008).

[.4.2. La packing density (ou masse volumique effective)
La notion de packing density (ou masse volumiqdectfe) a été créée par Renger (1970) afin de
tenir compte simultanément de la teneur en ardileleela masse volumique du sol. L'idée est

probablement proche de celle ayant abouti a ldioréde la porosité texturale et structurale maeca

un moyen de quantification trés simple a partiféguation suivante :
PD = p+0,009C (5]
olp est la masse volumique en g'tetC est la teneur en argile en %.
Joneset al. (2003) utilisent la classification de Renger (19@0ur définir le niveau de tassement des
sols européens. Le niveau de tassement du solgstgible, modéréou élevélorsque la packing

density est respectivement inférieure a 1,4 ; ehtest 1,75 ou supérieure a 1,75 ggcm

Tobias et Tietje (2007), ainsi que la Société Suikss Pédologie (Weisskopf, 2008), considérent uin so

tassé lorsque sa packing density est supérieufegcin’.
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1.4.3. Conclusion : les variables utilisables pour caractéser le

tassement critique

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

regroupés dans le tableau suivant :

Auteurs Classes de texture (CEC, 1985)
Grossiere Moyenne | Moyenne fing Fine Tres fine
. Daddow et Warrington (1983) >1,70-1)85 >1,40701,>1,35-1,44 >1,35-1,65 >1,30-1}45

Masse volumique)

( cm'a) Houskova (2004) > 1,70 >1,55-1,p0 > 1,45 >1,4 51,3

9 Richardet al. (2008) - - > 1,45 - -
Packing density [Jonest al. (2003) > 1,75 > 1,75 > 1,75 > 1,75 > 1,75

(g cm) Tobias et Tietje (2007) >1,70 >1,70 >1,70 > 1,7( 701,

Tableau 3 : Valeurs critiques de la masse volumiquet de la packing density qui caractérisent un sobssé.

Les seuils du tableau 3 semblent cohérents erdreitrentes méthodes d'estimation de la masse
volumique ou de la packing density critiques. Leglés de masse volumique critique réalisées sur les
sols limoneux présentent toutes la valeur de 1 @%iycomme étant un seuil critique.

Nous choisissons de travailler avec la masse vgueniet la packing density afin de comparer
I'estimation des risques avec l'une ou lautre aldei Concernant la masse volumique, nous
choisissons de travailler avec le seuil de 1,4B1§ de Richarcet al (2008) car il prend en compte les
effets du tassement a la fois sur un plan agriebkur un plan environnemental. Dans la suite de ce
document, nous appellerons cette valeur de madsenigue lamasse volumique critiqueeEtant
donné que le tassement des sols agricoles affesemtiellement les pores d'origine structurale snou
choisissons de transformer la masse volumiquequgtien indice des vides structuraux critique.
Travailler avec l'indice des vides permet de tenimpte des effets de la texture sur les variatitns
masse volumique des sols indépendamment du tassemen

La masse volumique critique de 1,45 gpour le sol limoneux de Mons équivaut a un indles
vides structurauxef) d'environ 0,15 a une teneur en eau proche deapacité au champ. Nous
choisissons d'appliquer le méme critere de tasseoniigue a I'ensemble des sols francais, c'est-a-
diree; < 0,15.

Concernant la packing density, nous choisissonistu le seuil le plus faible, c'est a dire 1gém?®

Les valeurs critiques utilisées par Jomtsal. (2003) et Tobias et Tietje (2007) sont relativemen
proches mais la packing density de 1,75 ¢ caractérise un tassement du &elvédans I'étude de
Joneset al.(2003). Nous ne souhaitons pas, non plus, utilsealeur de 1,4 g cfhqui caractérise un
tassement du sol modéré dans cette étude. La pad&irsity critique de 1,70 g chsemble donc étre

un bon compromis entre les deux valeurs.
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1.5. Les méthodes de spatialisation des risques de tasgent

Cette partie recense les méthodes de spatialisa¢ismisques de tassement des sols rencontrées dans
la littérature. Ces méthodes reposent sur la eaisation des facteurs de variation de l'intendité
tassement présenté dans la partie 1.2. et suisktibon de modeles plus ou moins mécanistes.

Dans cette partie, nous décrivons les méthodepat@bsation des risques de tassement dans un sens
de complexité croissante, allant de I'expertisatilitation de modéles mécanistes. Chacune de ces
méthodes fait appel & la variabilité spatio-temjperde la teneur en eau des sols, qui est le facteu

déterminant des phénoménes de tassement des sols.

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

Joneset al. (2003) mettent en place une méthode de spatialisde la sensibilité intrinseque des sols
européens au tassement. lls considérent que ldbtiehintrinséque des sols au tassement est @écri
par la texture et la packing density (Renger, 19r®formation sur la texture des sols provientlde
Base de Données Géographigue des Sols d’Europe $BDKinget al, 1995). La packing density

du sol en profondeur (> 30 cm) est estimé pardasd de pédotransfert (van Raetsal, 1995). Un
classement par expertise des sols plus ou moirshées au tassement est réalisé en fonction de sa
texture (tableau 4). L'application de ce classeraemnttypes de sols de la BDGSF permet ensuite de

réaliser la carte de sensibilité des sols au taaseffigure 8).

Texture Texture class  PD (tm™)
code

Low Iedium High
(<140)  (140-175) (>1.75

1 Coarse WH H 2

2 Me dium H i M

3 Medium fine  W(H) I Lk

4 Fine I® Ld L

5 Very fine Il L L

0 Organic WH H

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

b These soils are already compact,

° These packing densities are usually found only in recent
allivial soils with bulk densities of 0.8-1.0tm™ or in topsoils
with »5% organic cathon

4 Fluwisols in these categories hawve moderate susceptibility.

Tableau 4 : Sensibilité des sols au tassement en ¢tion de la texture et de la packing density. Les atses de sensibilité

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

Afin de spatialiser la sensibilité des sols en tem@ampte de toutes les propriétés du sol quirdest
vulnérables, Jonest al. (2003) expliquent qu'il est important de tenir gdende la teneur en eau des
sols au moment des passages d'engins. C'est pgulsymwévoient de réaliser la spatialisation de |
sensibilité des sols a partir de la texture, dedeking density et également du climat, en fonction
bilan Pluie-ETP.

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

Van den Akker (2004) réalise une carte de capaetportance des sols en fonction de la charge a la
roue. L'information sur les sols hollandais protida la classification allemande DVWK (1995). Il

estime la propagation des contraintes dans leshetiindais avec le modéle de tassement SOCOMO
(modéle pseudo-analytique qui décrit la propagaties contraintes dans le sol suivant la théorie de
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Boussinesq). Il calcule la pression de pré-conatibd des sols hollandais grace aux fonctions de
pédotransfert de Horn et Fleige (2003) pour uneueren eau du sol constante a une succion de
330 hPa. Il considére que le sol ne se tasse ppoandeur (> 30 cm) tant que la contrainte c&eul
par SOCOMO ne dépasse pas la pression de pré-matsmi P.. Il cartographie ainsi (figure 9) la
charge a la roue maximale que les sols hollandaisrgnt supporter sans engendrer un tassement
irréversible (contrainte de I'engin > pression teqonsolidation) :

Wheel-load bearing capacity

Bl 10-15kN
B 16-21kN
B 22-27kN
Bl 28— 33kN
[ not assessed

Figure 9 : Charge a la roue maximale en kN que lesols hollandais peuvent supporter (van den Akker,@04).

Horn et al. (2005) développent un modéle de prédiction dedhilgé des sols. De la méme maniére
gue van den Akker (2004), ils considérent que $sdment n'a pas lieu tant que la pression de pré-
consolidation des sols est inférieure a la conteaiappliguée par l'engin. Les fonctions de
pédotransfert de Horn et Fleige (2003) sont ugksgour estimer la pression de pré-consolidatisn de
sols, deux états hydriques sont considérés a adesoss de 60 ou 330 hPa. Le critere de sensibilité
des sols au tassement correspond au ratio dedsigmede pré-consolidatioRd) sur la contrainte qui

se propage dans le se) lls considérent que lorsq&/s, >1,5; 1,2-1,5; 0,8-1,2 et < 0,8 alors le sol
est respectivement trés stable, stable, instablenstable suivi de déformations plastiques. lIs
cartographient la stabilité des sols allemandsiaipeens pour deux types de contraintes applicuées
la surface du sol (60 et 200 kPa). Nous présenttarss la figure 10, les cartes européennes pour une

succion de 60 hPa et pour les deux contraintescgégs aux sols.
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Figure 10 : Carte de stabilité des sols européensuae succion de 60 hPa, pour une contrainte applige en surface de
60 kPa (a gauche) et 200 kPa (a droite) (Horet al, 2005).

1.6. Conclusion : choix d'une démarche pour cartographie

les risques de tassement des sols a I'échelle dédance

Nous souhaitons évaluer les risques de tassenpatiade la fréquence d'occurrence des états Idu so
déterminant l'intensité de tassement critique.dligge bibliographique réalisée précédemment montre
gue les cartes de risques de tassement tiennedriadgment compte :

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

- de la contrainte qui s'applique a la surface dulépkendante des équipements utilisés.

La teneur en eau des sols dépend des conditionatues, du prélevement en eau par les racines du
couvert végétal, des propriétés de surface des @olgosité et albédo) et des propriétés
hydrodynamiques des sols. Si nous voulons estilmecurrence d'états des sols considérés comme
critiques pour le tassement, il est indispensakleahnaitre la teneur en eau des sols au cours du
temps. La seule maniere d'y accéder pour la ®tdbs sols francais est de la calculer a l'aide d'u
modele hydrique. Les modéles mécaniques existamrer@nent pas en compte les variations de la
teneur en eau du sol au cours du temps. Nous delmascoupler un modele mécanique a un modele
hydrique. Plusieurs couplages de modele mécaniguéydriques ont déja été réalisés mais leurs
résultats n'ont jamais été spatialisés. Nous amadysdans ce cadre, successivement les travaux

d'Arvidssonet al. (2003) basé sur la pression de pré-consolidaiariey et al. (2007) basé sur la
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résistance a la pénétration et Rot al. (2008) basé sur les impacts économiques et

environnementaux.

Arvidssonet al. (2003) estiment le risque de tassement en proton@e 30 cm) engendré par une
arracheuse a betteraves de 20 t, ce qui corregpand contrainte moyenne en surface de 220 kPa. De
la méme maniére que van den Akker (2004), ils ¢ahtua propagation de la contrainte dans les sols
a l'aide du modele de tassement SOCOMO (van derrARRKO4). Lorsque celle-ci excede la pression
de pré-consolidation du sol, ils considerent qu'd tassement. lls ont déterminé la variation de la
pression de pré-consolidation en fonction de I'étgdrigue du sol. Pour calculer I'évolution du
potentiel matriciel de l'eau du sol, ils utilisel® modele hydrique SOIL (Jansson, 1991) et
connaissent, ainsi, les variations du paraniéten fonction de la teneur en eau des sols. Leaisgu
tassement correspond au hombre de jours présemargontrainte appliquée dans le sol supérieure a

la pression de pré-consolidation, et cela pendas@in®.

Avec une démarche similaire, Pullet al. (2007) prédisent la variation de la résistanceaa |
pénétration des sols en fonction de leur tenewraen Pour cela, ils utilisent un modele stochastiqu
de prévisions météorologiques couplé a un modédeidye a réservoir pour estimer la teneur en eau
du sol. Concernant la déformation du sol, ils ésabht une loi normale logarithmique de la masse
volumique en fonction de la texture et de ses [¢tgs hydrodynamiques (trois points de teneur en
eau : a saturation, a la capacité au champ etiat gmflétrissement). Les classes de pédotrandéert
Rawls et al (1989) sont utilisées pour estimer ces dernigt&sccurrence des précipitations est
modélisée a l'aide d'une chaine de Markov (digiobha prédéfinis basées sur des observations) qui
décrit deux classes de précipitations : humideséuhe. lls estiment la masse volumique des sols a
l'aide d'une distribution (densité de probabilgéJon une loi log-normale pour les douze classes de
texture de la classification de 'USDA (USDA-NR@BQ7b). Au final, ils établissent une fonction qui
estime la résistance a la pénétration en foncteofadexture des sols, de leur masse volumique et d
leur teneur en eau. Ce modeéle est essentiellemesiind a l'aide a la décision des agriculteurs
concernant les dates de passage d'engins lesppuspaées pour ne pas dégrader la structure du sol

(résistance mécanique supérieure a une valeug)imit

Rotz et al. (2008) prédisent les jours favorables au travailsdl avec le modéle IFSM (Integrated
Farm System Model) en fonction des colts de prialuet de I'impact environnemental du travail du
sol. lls ont étudié (1) les colts annuels (fixesatables) d'une exploitation en termes de cartiyra
prix des produits phytosanitaires, temps de pasdagengins, etc., (2) les bénéfices nets liégiau p
et au rendement des récoltes, pour définir lessjaigponibles en fonction d'un certain niveau de
performance agricole. Par exemple, concernant maisseles jours disponibles sont ceux durant

lesquels le sol contient moins de 95 % de la teraueau a la capacité au champ. Ce seuil varie en
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fonction de la texture (le sol est décrit par quatasses de texture), de la profondeur (le sstiplas
élevé dans l'horizon 75-150 cm car les déformatidnssol y sont moins importantes), des
caracteéristiques de I'engin et des pneumatiqueseheur en eau des sols est simulée a l'aide d'un
modele hydrique a réservoir qui utilise des prapaéydrodynamiques prédéfinies pour quatre types
de sol et qui prend en compte le prélevement endeacing types de plantes (luzerne, herbacées
vivaces, mais, céréales a petits grains, sojaplé@uun modele de simulation climatique. Concernan
la récolte du mais, le premier critére est le remefd : si le rendement estimé n'excéde pas 400%g m
alors l'intervention est retardée. Le deuxiemedriest la teneur en substance nutritive de ldteéco

si elle est immature, le modeéle retarde la dateédelte de 10 jours maximum. Le dernier criterelest
climat : si plus de 2 mm de pluie sont prévus pgeyour de passage de I'engin alors l'intervengisin
retardée. Parallélement, le modele calcule égaleren conséquences environnementales d'un
passage d'engin sur le sol en estimant la peréz@e et en phosphore (ruissellement et lessivage),
les émissions de gaz a effet de serre, (@O et CH). Si le modéle de Rotzt al. (2008) semble
complet, il ne possede pas encore de module del s déformations du sol. Il aborde, cependant,
la notion de risque par l'intermédiaire du clim@bur chaque systeme de production, les impacts
économiques et environnementaux sont calculés Suanhées climatigues passées. La fréquence
d'apparition d'un certain niveau de performancen@ctgque et environnemental est le résultat fourni
aux agriculteurs. Plus la distribution des nivedaxperformance économique et environnementale est
contrastée, plus le risque est élevé. Le modéeld|Rsublié récemment, est basé sur une approche

intéressante pour généraliser les travaux réali@@s le cadre du projet DST.

L'étude du risque fait intervenir la notion de fnégce d'apparition d'un danger. Il est donc primabrd
d'analyser la sensibilité des sols au tassemeré dong terme. Un seul modele décrit précédemment
présente a la fois une analyse du risque sur gptlenme et une analyse associée de la déformat®n d
sols, celui d'Arvidssoet al. (2003) car il tient compte des variations climaég sur 25 années et de la
fréquence d'apparition d'un excés en eau du sohldlule la fréquence d'apparition des jours ou la
contrainte appliquée au sol est supérieure a Issime de pré-consolidation. Ainsi il est capable de
quantifier un pourcentage de risque sur 25 anreséds. Nous nous inspirons de I'étude d'Arvidsson
et al. (2003) pour réaliser la carte des risques de naassiesuperficiel (0 a 30 cm de profondeur) des
sols francais en fonction des scénarios climatiquasels et futurs. Arvidssaet al. (2003) utilisent la
pression de pré-consolidation pour quantifier kooence du tassement : ils quantifient le pourgmnta
d'années o, > P.. Or, il est difficile d'utiliser la pression deépconsolidation en surface car elle y
est relativement faible. En effet, le travail dl@@our conséquence la réduction de la pressiqgméle
consolidation. Nous choisissons plutdt de calcldefréquence d'apparition du tassement avec un
indice des vides structuraux de 0,15. Pour ce,faioeis quantifions le pourcentage d'années ou la
teneur en eau d'un sol, lors du passage d'un esrggendre un état structural critique du sol. @esif

de thése vise donc a estimer les teneurs en daues du sol qui engendrent un tassement en cas de
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passage d'engin, et ce, a partir d'un scénariocatitijore assimilable au climat actuel et de deux
scénarios assimilables aux éventuels climats fules différentes étapes sont de :
1. estimer la teneur en eau critique qui engendradgeiment des sols,
2. simuler la teneur en eau des sols sur un grand moudibnnées climatiques et calculer le
nombre de jours ou la teneur en eau du sol ex@teEnkur en eau critique (sur une période
choisie en fonction du calendrier des interventicuiturales),

3. représenter spatialement les risques de tassemesbts en France.

Pour cela, nous allons combiner des modeéles hyelegunécanique dont nous présentons la structure

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

paramétrages existants

[1.1. Les modeles

I1.1.1. Choix des modeéles utilisés

[I.L1.1.a  Modeles hydriques

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

francais. On peut distinguer deux types de modélesndant plus ou moins a ce cahier des charges :

- Des modeles décrivant les transferts d'eau darsolesle maniere physique, a partir des
équations de Richards, tels que HYDRUS (@iek et al, 2005). Ces modéles ne simulent pas le
développement et la croissance d'une culture ats @hutemps. Il faut leur imposer le prélévement
d'eau par les racines. En revanche, ils sont &aéilparamétrer car leurs données d'entrée (coerbe d
rétention en eau et de conductivité hydrauligue)vpet étre estimées a l'aide de fonctions de

pédotransfert.

- Des modeles de culture qui simulent I'ensembleydlead'une culture et qui integrent le
calcul du bilan hydrique. Ces modéles décrivenfolectionnement hydrique d'un sol & l'aide d'un
systéme a réservoirs. Les modéles EPIC (Willi@hsl. 1984), CERES (Jones et Kiniry, 1986),
SIMWASER (Stenitzer et Murer, 2003) et STICS (Boisset al, 1998) appartiennent a cette
catégorie. lls simulent I'évolution de l'indiceiéite, de la profondeur d'enracinement, de la bgsea
aérienne et souterraine en fonction d'éventuetssthydriques, azotés et thermiques. Certains des
parametres d'entrée qui interviennent dans le kalgubilan hydrigue sont a estimer a partir de

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

Les modéles de transfert d'eau comme HYDRUS-1Dépendent pas a notre cahier des charges car
ils ne simulent pas le comportement des culturesishthoisissons donc de travailler avec un modele
de culture, et plus particulierement avec le mo&JIkCS. Il a été mis au point a I'INRA, ce qui nous
permet de bénéficier de I'appui scientifique ehbégque de ses concepteurs. De plus, nous disposons

de nombreuses références pour simuler différentétsires. En revanche, les parametres du sol
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intervenant dans le calcul du bilan hydrique nd pas tous disponibles a I'échelle de la FranceisNo
proposons de les estimer par une procédure nureémgu utilise le modele HYDRUS. Nous
présentons donc, par la suite, les modéles STIGS'BXRUS et les paramétrages disponibles de ces

deux modéles au début de la these.

1.1.1.b Modeéles mécaniques de tassement des sols

Les modéles mécaniques de tassement des soloaerttdsés sur le calcul de la déformation du sol
suivant trois étapes :

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

- le calcul de la propagation des contraintes eropieur,

- le calcul de la diminution du volume apparent du so
Il existe deux types de modéles de tassement mdeles pseudo-analytiques et les modéles a
éléments finis (Défossez et Richard, 2002).
Pour les modéles pseudo-analytiques, la propagaésncontraintes est basée sur les travaux de
Boussinesq (1885) et de Frohlich (1934). La déftionaest calculée a partir de la courbe de
compression en tenant compte, ou non, du cisaitent® modele COMPSOIL (O' Sullivaet al,
1999) ne tient pas compte du cisaillement, aloes lgg modéles SOILFLEX (Kelleat al, 2005) et
SOCOMO (van den Akker, 2004) integrent un modul@ieigue de cisaillement.
Les modeles a éléments finis sont basés sur ldutissod'une équation différentielle a l'aide de la
méthode des éléments finis. Ces modeles (Kirby7 199 AXIS, 1998) calculent simultanément des
contraintes et des déformations du sol. lls sosébaur des lois mécaniques de type Cam-Clay qui

font appel & des parametres mécaniques difficileesurer (le module de Young par exemple).

Compte tenu de notre échelle de travail, a saadirénce entiére, et du manque de connaissances sur
les propriétés mécaniques des sols en généralsesale francais en particulier, nous avons choisi
d'utiliser un modeéle dont les paramétres d'entsées faciles d'acces, a savoir un modele pseudo-
analytique. Plus précisément, nous avons choisiddéle COMPSOIL car il présente une interface
sous Excel et une programmation en Visual Basiessible a un grand nombre d'utilisateurs. Le
modéle COMPSOIL a été évalué par Défossez et Rig2802). IIs observent que les simulations de
masse volumique de I'horizon de surface aprésrmssedifférent au plus de 0,08 g €mar rapport

aux valeurs mesurées. Ce résultat nous permeticéass fiabilité de nos simulations.
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[1.1.2. Le modéle de culture STICS

[I.L1.2.a  Présentation générale

Le modele STICS proposé par Brissenal. (1998) est un modele dynamique, a pas de temps
journalier qui simule le comportement d'un systé&ukculture au cours d'une ou plusieurs années.
STICS est organisé en modules qui simulent des misroas différents. Ces modules peuvent étre
classés en trois groupes :

- un premier groupe de trois modules traite de I'gsmlogie des parties aériennes des
plantes : développement, croissance aérienne,réladoodu rendement,

- un second groupe de quatre modules concerne l¢gidonement du sol en interaction
avec les parties souterraines des plantes : cnaissacinaire, bilan hydrique, bilan azoté, trarsfe

- un troisiéme groupe permet la gestion des intemastentre les techniques culturales et le

systéme sol-culture, qu'’il s’agisse des apportawl'@’engrais ou du climat.

La croissance des cultures est pilotée par le biégaoarbone : interception du rayonnement solaire p

le feuillage puis transformation en biomasse aégequi est orientée vers les organes de récolte
pendant la phase finale du cycle. Le bilan azotéadeulture est simulé parallelement au bilan de
carbone, dont il dépend en partie. Selon le typplaete, le développement de la culture est pgoté

par un indice thermique (degrés-.jours), soit pamdice photothermique ou vernalo-photothermique.
Le modéle de développement est utilisé pour :iig f@voluer I'indice foliaire et ii) définir la plsa de
remplissage des organes récoltés. L'existence éeimtde stress (déficits hydrigue ou azoté,
températures gélives ou échaudantes, excés d’'sapiige en compte au travers d’indices qui peuvent
réduire la croissance végétative et celle des egyae stockage. Ces indices sont calculés dans les
bilans hydrique, azoté ou énergétique.

Une attention particuliere est portée a l'effet deshniques culturales sur le fonctionnement du
systéme sol-culture-climat, sachant que la spdééifides cultures repose a la fois sur leur
fonctionnement écophysiologique mais aussi suitife&raires techniques qui leur sont appliqués.

La culture est représentée par sa biomasse aérismmbeneur en azote, son indice foliaire ainsilgue
biomasse des organes récoltés.

La limite supérieure est caractérisée par les f@gatmosphériques et la limite inférieure corradpo

a la profondeur du profil de sol.

Le module des techniques culturales est paramétré 8TICS pour différentes cultures et différents
itinéraires techniques. Il concerne les informatioelatives aux dates de passage d'engins, aux

caractéristiques de l'irrigation, de la fertiligatj aux apports de résidus et aux travaux du sol.
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STICS est capable de simuler le bilan de carbandjldn d'eau et le bilan d'azote du systeme et
permet de calculer a la fois des variables agrcgiendement, consommation d’intrants) et des
variables environnementales (pertes d’eau et dat@jtau cours d’'une année. Dans notre cas, lartene
en eau journaliere du sol par horizon de I'ensemblerofil et les flux d'évaporation et de drainage

sont les principales sorties qui nous intéressent.

[1.L1.2.b  Le module hydrique de STICS

Le module hydrique de STICS est basé sur un systéeméservoirs. Le sol est représenté en une
dimension par une succession de réservoirs qungdes réserves en eau du sol (stock d'eau dans la
micro- et la macroporosité), des végétaux et demndaphere. La micro- et la macroporosité
correspondent a deux classes de porosité se diatihngar le diamétre des pores. Les seuils erdre le
différentes classes de pores ne sont pas claireéteblis et varient suivant les auteurs (Luxmoore,
1981 ; Dexter, 1988 ; Liret al, 1996 ; Munkholmet al, 2002 ; Lal, 2002). Dans STICS, la
macroporosité est défini la différence de teneurean entre la saturation totale et la capacité au
champ.

La microporosité et la macroporosité constituentixdeéservoirs distincts. Chaque réservoir est
délimité par un horizon de sol. La microporosité ®sdivisée en plusieurs petits réservoirs, agpelé
"réservoirs élémentaires" de 1 cm d'épaisseuruldeas'infiltre a la surface du sol va d'abord pém

les réservoirs élémentaires d'un horizon avantedtfitigée dans le réservoir a macropores. Ladimit
supérieure de chaque réservoir élémentaire comdsipda capacité au champ de I'horizon (paramétres
HCCF donnés par horizon). L'eau excédentaire dervés de la microporosité est directement
transférée vers le réservoir de la macroporositéaimsi de suite. Les transferts d'eau dans la
macroporosité et les fissures sont discrétiséshpazon (et non par réservoir élémentaire) et le
drainage au sein de la macroporosité s'effectuelg@aordement d’un horizon vers le suivant, comme
précédemment, avec le parametre appelé "infil"p&@amétre indique la quantité d'eau présente dans
la macroporosité qui s'infiltre dans la couche gaaente (infil joue le role d'une vanne).

De la surface jusqu'a la profondeur maximale d'ératpn (parametre zesx), I'eau peut s'évacuer par
évaporation (via le coefficient de contribution@époration cfes) jusqu’a la teneur en eau réelue
(Brisson et Perrier, 1991). Au-dela de cette prdéam, I'eau n'est consommeée que par la plante et
reste donc toujours supérieure ou égale au poinfiéisssement permanent (paramétres HMINF

donnés par horizon). La figure 11 illustre le féoohement du module hydrique de STICS.
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- Eau présente dans la microporosité
- Eau présente dans la macroporosité > HCCF

Figure 11 : Le fonctionnement hydrique du modéle deulture STICS.

11.1.2.c Les entrées du modéle STICS qui caractérisent lelso

STICS calcule la teneur en eau du sol a partirddemées climatiques journaliéres : précipitatians e
EvapoTranspiration Potentielle (ETP). STICS calclETP journaliere a partir du rayonnement
solaire incident, des températures minimales etinmales, de la vitesse du vent et de la teneur Bn ea
de I'air, mais il est possible de lui fournir dedeurs d'ETP journaliéres si on les connait.

Les parameétres indispensables au fonctionnemeSTHES et qui caractérisent le sol, les plantes, les
itinéraires techniques et le climat sont présenlgss le tableau 5. Ce tableau précise également
(colonne de droite) comment nous renseignons cesrgdres d'entrées. Il y a trois modalités : soit
nous estimons le parametre, le mode d'estimatemt &ariable selon le paramétre, soit nous activons
ou pas le parameétre lorsque celui-ci corresporal @lcul particulier, soit nous fixons la valeud &es

parameétres qui dépendent d'un calcul non activé.

49



Données d'entrée Sol

Informations nécessaire pour le profil

Norg Teneur en azote organique du premier horizopd#aéral) Estimé
calc Teneur en CaCgdu premier horizon (%) Estimé
albedo Albédo du sol nu a I'état sec ( - ) Estimé
z0solnu Rugosité du sol nu (m) Estimé
qo0 Limite d'évaporation de la phase potentielleapévation du sol (mm) Estimé
zesx Profondeur maximale du sol affectée par I'énajom (cm) Estimé
cfes Parametre de décroissance de I'évaporatiaanetidn de la profondeur ( - ) Estimé
profhum Profondeur d'humification (cm) Estimé
concseuil Concentration minimale du sol en Ntkg N ha' mm'l) 0
pH pH(-) Estimé
ruisolnu Fraction de la pluie ruisselée en condgida sol nu (par rapport a la pluie totgle) 0
obstarac Profondeur d'un obstacle a I'enracineneeny ( Estimé
coderemontca Activation des remontées capillaires aPase
capiljour Remontées capillaires (mi)j 0
humcapil Teneur en eau minimale pour I'activation des regemtapillaires (g eau g 2 0
codedrainage Activation des calculs de drainage Etagta
Ecartdrain Ecartement entre drains (cm) 0
Ksol Conductivité hydraulique & saturation (G j 0
Profdrain Profondeur des drains (cm) 0
profimper Profondeur de I'horizon imperméable (cm) 0
codecailloux Prise en compte des cailloux danslénlsiydrique Pas activé
codemacroporg Création d'un compartiment dansaa biydrique pour la macroporosité Activé
codefente Création d'un compartiment supplémendains le bilan hydrique Pas activé
codenitrif Activation du calcul de la nitrification aB activé
vpotdenit Vitesse potentielle de dénitrification (kg N@a j* cm’) Estimé
Informations nécessaires pour chaque horizon
epc Epaisseur des horizons Estimé
HCCF Teneur en eau a la capacité au champllg g Estimé
HMINF Teneur en eau minimale exploitable par la plantg'jg Estimé
DAF Masse volumique (g ¢i) Estimé
infil Infiltrabilité & la base de chaque horizon (nit j Estimé
epd Epaisseur de mélange de l'azote (cm) Estimé
cailloux Teneur volumique en cailloux (%) 0
typecailloux Type de cailloux : calcaires, graviaigx, granits, autre 0
Données d'entrée Itinéraire Technique
gpreco Numéro du groupe variétal a choisir danhedr Plante Estimé
iplt Jour julien de la date de semis Estimé
irecbutoir Jour julien de récolte Estimé
Jul, gté Jours et quantités d'eau apportées (mm) imé&st
Données Climat
Latitude Latitude de la station (degré) Estimé
Tmin Température minimale journaliére (°C) Estimé
Tmax Température maximale journaliére (°C) Estimé
Pluviométrie Pluviométrie journaliére (mm) Estimé
Rg Rayonnement global journalier (Msz'l) Estimé
Humair Humidité de I'air (de 0 a 1) Estimé
Vent Vitesse du vent (m'y Estimé
Paramétres d'initialisation
Hinitf Teneur en eau de chaque horizon au débua derulation (% pondéral) Estimé
NO3initf Quantité d'azote nitrique de chaque horizon autddibla simulation (kg N i) 0
densinitial Densité racinaire de chaque horizon (cnﬁ3¢m 0
NH4initf Quantité d'azote minéral de chaque horizon au cbla simulation (kg 3 0

Tableau 5 : Informations nécessaires pour réaliseras simulations sur sol nu avec STICS.
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Nous détaillons ci-aprés, les paramétres du mduudeique de STICS qui sont a estimer pour les sols
francais :

- l'albédo correspond, dans STICS, a l'albédo d'unisa I'état sec

- le parametre z@Q,correspond a la rugosité du sol nu

- la teneur en eau massique a la capacité au chandf-HGrrespond a la teneur en eau
maximale que la microporosité peut contenir. Des lgwaleur de HCCF est atteinte dans un horizon
de sol, le réservoir de la macroporosité est sllic

- le paramétre HMINF correspond a la teneur en eassiopae au point de flétrissement
permanenth{ = -15 800 hPa). Lorsque la teneur en eau de 2twrconsidéré est inférieure a HMINF,
les racines des plantes ne peuvent plus prélexau @t leur croissance est ralentie.

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

a l'aide de I'équation suivante :

_ argi 8
1500

p [6]

r

Ou argi correspond a la teneur en argile de I'horizonuifase en % et la masse volumique de
I'horizon en g cri.
- le paramétre infil intervient dans le calcul defiltration de I'eau d'un horizon a un autre.
Il indique le volume d'eau contenu dans la macrogité qui s'infiltre a la base de chaque couche de
sol.
- le paramétre g0 représente le cumul d'eau évapmeun flux journalier égal a 'ETP
(phase 1). Au-dela du cumul d'eau évaporée de lofs€p2), I'évaporation réelle ER s'écrit sous la

forme suivante :

D ER=\/2A>< 3 (ETP + AZ) - A 7
début 2° phase début 2%™ phase
1 5

Ou A = EAclim X (0’63 - 6r )3 (6cc - 6r) [8]

ou Agim €est un parametre d'ajustement du calcul de A grievde maniére significative avec la
vitesse du vent et beaucoup moins avec le rayonmesokire, comme le montre la figure 12. Les
lignes en pointillés et continue correspondent gepement a un rayonnement solaire de 4 et

6 mm j..
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Figure 12 : Variation d'A.,m en fonction de la vitesse du vent et du rayonnemesolaire dans le modéle STICS
(Brisson et Perrier, 1991).

Le paramétre g0 correspond a la valeur de I'évéiparau moment ou le sol ne fournit plus assez
d'eau pour satisfaire 'ETP. La figure 13 préséatedle de qO pour amorcer la deuxieme phase du
calcul de I'évaporation réelle dans STICS. Cetteukition provient d'un autre modele hydrique,

HYDRUS-1D, réalisée sur un sol limoneux pour unéephulle et une ETP de 4 mfh
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Figure 13 : Simulation d'HYDRUS-1D montrant le role de g0 dans le calcul de I'évaporation utilisé danke modele
STICS. Phase 1 (< q0) : I'évaporation est potentiell Phase 2 (> q0) : I'évaporation est réduite et dénd du climat et
du type de sol au travers de I'équation 8.

- le parametre zesx correspond a la profondeur méinda sol qui contribue a
I'évaporation.
- le parametre cfes intervient dans le calcul deolardbution de chaque horizon du sol a

I'évaporation selon la formule suivante :
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f BI -1 eij
) -4 — ER cfes _
Gl — x[l_ ‘ J e g
ERj f (1—Z‘>J 9 9"- —Br zes Bcc _Br
= zes 6.-6

Ou g; est la teneur en eau volumique du réservoir eléen au jourj, zesx est la profondeur
maximale du sol affectée par I'évaporation, cfédeeparametre de décroissance de I'évaporation
en fonction de la profondeud,. est la teneur en eau volumique a la capacité ampglo, est la
teneur en eau volumique résiduelleR est |'évaporation réelle journaliere du jqurz est la
profondeur du réservoir élémentairesoit 1 cm.6.. est égale a HCCF multiplié par la masse
volumique de I'horizon (on ne tient pas compte dmsations de la masse volumique avec la

teneur en eau).

La figure 14 montre l'effet des paramétres cfezesix sur le calcul de la contribution du sol a
I'évaporation. Les simulations sont réalisées susal limoneux sous un climat sans précipitatians e

une ETP de 1 mnilj. L'évaporation a principalement lieu en surfacsdue cfes augmente.

Contribution du sol a I'évaporation ( - ) Contribution du sol a I'évaporation ( - )
cfes=1 cfes=5
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.00 0.05 0.10 015 0.20 0.25 0.30
0 : 0

0 0l /’
Vi
-20 1 20

20 /

-30

Profondeur (cm)
Profondeur (cm)

—zesx=30cm —zesx=30cm
-40 —zesx=60cm -40 —zesx=60cm
zesx =90 cm zesx =90 cm
50 1 -50
zesx =120 cm zesx =120 cm
-60 -60 -

Figure 14 : Effets de la variation de zesx sur la cribution du sol a I'évaporation cfes en fonctionde la profondeur
du sol.

[1.1.3. Le modéle HYDRUS-1D

Le modéle HYDRUS-1D (version 4.09) a été dévelopaé le "Department of Environmental
Sciences University" de Riverside en Californiea(EtUnis) (Sininek et al, 2005). Il simule les
écoulements monodimensionnels de l'eau et le toahsie solutés en milieu poreux variablement

saturé. Il résout I'équation de transfert de Ridb¢Eq. [10]) avec la méthode des éléments finis.
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oh_ 0 oh
Chy—=—| K(h)|—+1||-S 10

()at az{ ()(aZ H [10]
Ou C(h) est la capacité hydrique du sold¥/dh, z est la profondeur (cmiK(h) est la conductivité

hydraulique (cm’f) au potentieh (cm) etSest un terme puits/sourcéj

Il faut fournir au modele les unités de temps elodgueur dans lesquelles nous souhaitons tranaille
La profondeur du profil ainsi que le nombre de mat& doivent étre renseignés. Il est possible de
modifier le maillage vertical afin d'affiner ou débaliser les résultats a une profondeur donnés. L
conditions initiales doivent étre précisées pamdemble du profil en termes de potentiel matrimiel
de teneur en eau volumique.

Concernant les écoulements hydriques, les conditax limites sont multiples. Les conditions de
Dirichlet (le potentiel matriciel est connu) et d=umann (les conditions de flux sont connues)
peuvent étre imposées afin de tenir compte de<rdiifes études de cas via les forgages
atmosphériques (en surface), un état hydrique caimmdiux constant ou variable, un drainage libre,
une surface de suintement (intersection entrevieani de la nappe et la topographie)...

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

drainage libre.

Nom Description

0, Teneur en eau volumique résiduelle {am®)

04 Teneur en eau volumique a saturations(cm's)

a Paramétre de calage de la courbe {rm

n Parameétre de calage de la courbe (sans dimension)

I Paramétre de description de la tortuosité du smigslimension), la valeur par défautlest0,5

K, Conductivité hydraulique & saturation (ch) j

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

La courbe de rétention en e&h) que nous utilisons est décrite par le modéele de Ganuchten
(1980) :

54



g+ b _ Z sih<0
6(h)=1  [L+[ah T 11
8 sih=0

S

oud, b, a, n, letKs sont décrits dans le tableauhGest le potentiel matriciel de I'eau du sol.

La courbe de conductivité hydrauliqg€h) que nous utilisons est décrite par le modéle daléfo-
van Genuchten (1980) :

K S | [1_ (1_ S 1/(1‘1/“) )l—l/n]2
K =1 _6(-6 [12]
S 66

oud, b, a, n, letKs sont décrits dans le tableauhGest le potentiel matriciel de I'eau du sol.

Les paramétres nécessaires au fonctionnement d'®NED sont les paramétres qui décrivent les
courbes de rétention en eau et de conductivitéawidue intervenant dans les équations [11] et.[12]
lls sont estimables a partir de mesures de labeaoresse de Richards et méthode de Wind, 1968),

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

Les variables de sortie que nous étudions soehkeur en eau journaliere moyenne de chaque horizon,

I'évaporation journaliére a la surface du profileetolume d'eau drainé par jour a la base dulprofi

[1.1.4. Le modéle de tassement COMPSOIL

I.L1.4.a  Présentation générale

Le modéle COMPSOIL proposé par O' Sullivetnal. (1999) est un modéle pseudo-analytique qui
calcule la propagation des contraintes dans leesdés déformations induites au niveau de l'axe
centrale du passage des roues d'un engin agricORIPSOIL calcule le profil de masse volumique et
la profondeur de l'orniere engendrée apres le gassan engin au centre de chaque roue. Il calcule

les déformations que le sol subit apres le pastagesngin en exécutant trois étapes :
- Le calcul de l'aire de contact entre le pneumatigjue sol. Pour ce faire, COMPSOIL

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

s'exercant sur le pneumatique.
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=sbd+s L+ L quand A, <D [13]
A=s SL+S o
A= b—; quand A, > D [14]

ou A est l'aire de contact en ni?,=f.b.d, L est la charge verticale s'exercant sur le pnei. ®N
obtient L en multipliant la masse de l'engin sur un pneu lf@acélération de la pesanteur
(9,81 m ). b est la largeur du pneu (g, est le diamétre du pneu (np, est la pression de
gonflage du pneu (kPag, s, S5, f ety sont des parametres empiriques qui varient ertitonde

la structure du sol.

L'aire de contact pneumatique/sol est majorée di 20la structure du pneumatique est de type Iradia
(opposé au type diagonal). COMPSOIL détermine latrainte moyenne appliquée sur l'aire de

contacts. Elle correspond a une force par unité de surface

L
g =— [15]

A

ol ¢ est la contrainte moyenne (KNl est la charge verticale (kN) At est l'aire de contact

pneu/sol (m?2).

- Le calcul de la propagation de la contraiaten profondeur. On distingue la contrainte
appliquée a l'aire de contagtde la contrainte appliquée dans le gpkelon I'axe z (compression
monodimensionnelle). La contraingée correspond a la contrainte de compression (damdale de

l'axe z) décrite par I'équation de Boussinesq (&Y.
- Le calcul de la déformation du sol en fonction dgdrithme de la contrainte et des
propriétés mécaniques du $okt A (expliqué dans le chapitre 1.2.1). COMPSOIL prenccempte la

variation de la teneur en eau du sol en adaptanprepriétés mécaniqués et A en fonction de la

variation de la masse volumique et de la tenewaeninitiale.

1.1.4.b Les entrées du modele COMPSOIL

Les parametres qui caractérisent les entrées ithsiples pour faire fonctionner COMPSOIL sont

présentés dans le tableau 7. La colonne de dréitét domment 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 gonflégression 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 diagona) pu radial () r

Données d'entrée Sol

p(2) Masse volumique initiale du profil de sol (kg’n Estimé
w (z) Teneur en eau massique initiale du profil de sgl (% Estimé
N Volume spécifique pour une contrainte verticald déa Estimeé
A Compressibilité du sol Estimé

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

[1.2. Les bases de données

[1.2.1. Les bases de données météorologiques

[.2.1.a La base de données spatialisée

Nous choisissons la base de données en fonctiotritis®s suivants :

- elle doit étre spatialisée sur I'ensemble du teretfrancais,

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

- elle contient de longues séries de climat actudéatlimat futur.

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

Le modéle ARPEGE développé par Météo-France eetdr€ Européen de Prévision Météorologique
a Moyen Terme (CEPMMT) est un modéle global de ipiéns météorologiques, c'est-a-dire qu'il
prédit les données météorologiques sur I'ensemblda dblanéte. La principale caractéristique du
modéle ARPEGE est sa résolution spatiale variatsiedéle étiré) : I'atmosphére est divisée en
compartiments dont la surface basale est minimale & France (50x 50 km) pour croitre
progressivement jusqu'aux antipodes ou elle estmadex (500x 500 km). De cette facon, le modéle
peut réaliser des prévisions a échelle fine stirdece tout en décrivant avec une précision suifiésa
les grands phénomeénes planétaires. La résolutititale d'ARPEGE s'organisait, avant 2007, en 46
couches (60 couches depuis). Plusieurs travauxmaiitré la capacité du modele ARPEGE a
reproduire les principales caractéristiques duatlisuropéen actuel (Gibelin et Déqué, 2001 a et b).

En France, on compte 263 stations. La spatialisaties 263 stations a été réalisée a l'aide des

57



polygones de Thiessen (figure 15). Ces polygoned Bmmés autour de chaque station par les
bissectrices perpendiculaires aux lignes reliaokdgations.

Les simulations d'’ARPEGE sont régionalisées et igi@s par des mesures de stations
météorologiques représentatives de la diversitéatique du territoire. Ces données sont corrigées
pour deux raisons : 1) & 50 x 50 kia résolution du modeéle est encore trop grosgiéue capturer les
spécificités climatiques locales et 2) comme toatlédle, ARPEGE possede un biais qui peut étre lié a
la fois a ses conditions d'initialisation ou & imglification de la représentation du fonctionneinge
'atmosphere. L'INRA d'Avignon (Unité Agroclim) aodc effectué un traitement de correction des
données d'’ARPEGE a partir de 10 stations du rddd# qui disposent de longues séries de mesures
(Versailles, Dijon, Colmar, Clermont-Ferrand, Mofisjulouse, Lusignan, Avignon, Mirecourt et
Rennes). Ainsi des facteurs de corrections régiorani été calculés par comparaison des séries
mesurées avec les valeurs sur les stations équigale’ ARPEGE. Ces facteurs de correction sont
ensuite redistribués sur I'ensemble des pixelsremvants a I'aide de la méthode des polygones de
Thiessen. Cette fois-ci, les polygones sont forenégsur des 10 stations. Les simulations d'ARPEGE
entre 1970 et 1999 sont utilisées pour caractéiesescénario climatique actuel. Nous l'appelons

"scénario controlé,

R

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

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

Le changement climatique étant un probléme enveorental majeur du 2% siécle, nous souhaitons
également évaluer les risques de tassement deslamdsdes conditions climatiques futures plus ou
moins "alarmantes”. Il est probable que les gaffeét de serre émis par 'homme soient en grande
partie responsables du changement climatique degiante derniéres années. Les experts du GIEC
ont élaboré plusieurs scénarios d'émissions deageffet de serre reposant sur diverses hypothéses
d'évolution des sociétés humaines : démographiadialen choix énergétiques futurs, développement
économique, politiques environnementales, etc.dliéion de la concentration en gaz a effet de serre

aboutit a des scénarios introduits comme forcage t modeles climatiques globaux en général, et
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ARPEGE en particulier, pour simuler les modificasadu climat futur. On travaille avec deux types
de scénarios climatiques futurs issus du rappdd2 2l GIEC qui a servi de base au projet ANR-
ADD-DST (Richardet al, 2008) :

- le scénario A2prévoit un accroissement continu de la populatitteignant 15 milliards
en 2100 et un développement économique a orientaigionale.

- le scénario B2est caractérisé par un accroissement de la papulatondiale & un
rythme plus faible (environ 10 milliards) avec ugvdloppement économique orienté vers la

protection de I'environnement (IPCC, 2001).

La concentration en GQlans I'atmosphére correspond a 850 ppm poseépario A2 660 ppm pour

le scénario B2alors que lscénario contrdlecorrespond a 360 ppm.

La modification de la concentration du €@mosphérique sur lscénario contréleengendre des
anomalies pluviométriques. Deux scénarios fututsaorsi pu étre construits. Le tableau 8 présente u
exemple d'anomalies calculées a partisdénario contrdleet des mesures de la station de Mons entre
1970 et 1999.

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

Tableau 8 : Anomalies pluviométriques saisonniéredablies par rapport au scénario contréle de la stadbn de Mons.

11.2.1.b La base de données de la station de Versailles

Afin d'estimer les paramétres d'entrée Sol de STHO8s devons choisir un scénario climatique qui
fasse intervenir les variations saisonniéres aurscalune année. Nous souhaitons estimer un
paramétrage de STICS qui soit applicable n'impaiten France, Nous choisissons donc d'utiliser un
scénario qui propose des contrastes météorologiguesrtants. Parmi les dix stations du réseau
INRA, nous choisissons d'utiliser les données nmiétégiques de la station climatique de Versailles
pour l'année 2002 (figure 16) car c'est la stdigplus éloignée des chaines de montagne et dralitt

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

[1.2.2. La base de données agronomique

Les systemes de culture correspondent a lI'ensedd@demodalités techniques appliquées sur des
parcelles traitées de maniére identique, a saaaiature des cultures, leur ordre de successitas et
itinéraires techniques associés. Nous utilisonsalse de données des systéemes de culture issue des
travaux de Godin (2000). Cette base de donnéemsgedes contraintes moyennes engendrées par les
passages d'engins en fonction des grands typesodagtion : systémes de grande culture, systemes
viticole et forestiers. Pour les grandes cultuoeste base de données repose sur un découpage de la

France en 14 zones géographiques présentant des migderventions d'engin similaires (figure 17).
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Figure 17 : Carte des zones agricoles de grande tiuke caractérisées par un équipement homogéne endce (Godin,
2000).

Godin (2000) a recensé auprés des instituts teshsig(Arvalis, ITB®, CIVC’, ONF) les
caractéristiques des engins pour les systemesatel@€s cultures, les vignes et les foréts. Il aiensu
calculé avec le modéle d'O' Sullivat al. (1999) les contraintes moyennes exercées parnggsse
selon les grands types de production (figure 1&).alinsi montré qu'en grandes cultures, viticeltet
forét, les contraintes les plus élevées sont sepers a 150 kPa et se situent au moment de laegécol
et du transport.

En grandes cultures, les contraintes les plus itaptes, en termes de pression et de surfaces
affectées, sont engendrées lors des récoltes@ésalis/ec des chantiers lourds (moissonneuse hgtteus
remorgues pour le transport, arracheuse a beteraveA I'opposé, les contraintes engendrées lors
des opérations de semis peuvent étre beaucoupfghbles, grace a du matériel plus léger et des

équipements pneumatiques performants.

5 Arvalis-Institut du végétal

8|TB : 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 leagins a la surface du sol (Richarét al, 2008).

Nous choisissons de calculer l'intensité du taseehoes de trois interventions culturales qui cantr

la plupart de la gamme des contraintes appliquéeslafléches rouges sur la figure 18) : préparati

du sol / semis, apports d'engrais azogésécolte.

Afin d'évaluer les risques de tassement sous diftércouverts végétaux tout en limitant le nomlere d

simulations, nous avons sélectionné deux cultuledlté d'hiver et le mais. Le tableau 9 présesse |

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

durant lesquelles nous calculerons les fréequenocesuirence des teneurs en eau critiques s'étendent

de dix jours avant et dix jours apres les dategrdparation/semis et apport azoté, et de 20 joasta

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

° Le mot "protection” est également utilisé pourigiésr la période d'apport d'engrais azoté danséraaire.
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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.

n 10 15-avr. 5-juin - 30-oct.
:C_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-ao0t

5 15-oct. 20-févr. 20-mars 1-ao0t

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
2 10 15-oct. 20-févr. 20-mars 7-ao0t
= 11 15-oct. 20-févr. 20-mars 15-ao(t
© 12 15-oct. 20-févr. 20-mars 15-ao(t
Nob} 13 15-oct. 20-févr. 20-mars 7-a00t
E 20 15-oct. 20-févr. 20-mars 15-ao(t
21 15-oct. 20-févr. 20-mars 15-ao(t

30 15-oct. 20-févr. 20-mars 1-ao0t

31 15-oct. 20-févr. 20-mars 1-ao0t

99 15-oct. 20-févr. 20-mars 7-ao(t

Tableau 9 : Dates de passages d'engins retenues peimuler les risques de tassement des sols frangagus culture de

mais et de blé d'hiver.

Régions
agronomiques

Préparation / Semis
o =40 kPa

Protection n® 1
o =100 kPa

Protection n° 2
o =100 kPa

Récolte
o =140 kPa

Mais

31 mars au 20 avril
31 mars au 20 avril
10 au 30 avril
10 au 30 avril
31 mars au 20 avril
5 au 25 avril
5 au 25 avril
10 au 30 avril
10 au 30 avril
10 au 30 avril
10 au 30 avril
10 au 30 avril
10 au 30 avril
10 au 30 avril

22 mai au 11 juin
22 mai au 11 juin
31 mai au 20 juin
31 mai au 20 juin
22 mai au 11 juin
26 mai au 15 juin
26 mai au 15 juin
31 mai au 20 juin
31 mai au 20 juin
31 mai au 20 juin
31 mai au 20 juin
31 mai au 20 juin
31 mai au 20 juin
31 mai au 20 juin

/

~ e — e — e — — — ——

/

10 au 30 octobre
10 au 30 octobre
10 au 30 octobre
10 au 30 octobre
10 au 30 octobre
10 au 30 octobre
10 au 30 octobre
10 au 30 octobre
10 au 30 octobre
10 au 30 octobre
10 au 30 octobre
10 au 30 octobre
10 au 30 octobre
10 au 30 octobre

Blé d'hiver

5 au 25 octobre
5 au 25 octobre
5 au 25 octobre
5 au 25 octobre
5 au 25 octobre
5 au 25 octobre
5 au 25 octobre
5 au 25 octobre
5 au 25 octobre
5 au 25 octobre
5 au 25 octobre
5 au 25 octobre
5 au 25 octobre
5 au 25 octobre

10 au 28 février
10 au 28 février
10 au 28 février
10 au 28 février
10 au 28 février
10 au 28 février
10 au 28 février
10 au 28 février
10 au 28 février
10 au 28 février
10 au 28 février
10 au 28 février
10 au 28 février
10 au 28 février

10 au 30 mars
10 au 30 mars
10 au 30 mars
10 au 30 mars
10 au 30 mars
10 au 30 mars
10 au 30 mars
10 au 30 mars
10 au 30 mars
10 au 30 mars
10 au 30 mars
10 au 30 mars
10 au 30 mars
10 au 30 mars

12 juillet au ler ao(t
12 juillet au ler ao(t
26 juillet au 15 aolt
26 juillet au 15 ao(t
26 juillet au 15 ao(t
18 juillet au 7 ao(t
26 juillet au 15 aolt
26 juillet au 15 aolt
18 juillet au 7 aodt
26 juillet au 15 ao(t
26 juillet au 15 aolt
12 juillet au ler ao(t
12 juillet au ler ao(t
18 juillet au 7 aodt

Tableau 10 : Périodes de passages d'engins retenymsur calculer les risques de tassement des sols rigais sous

culture de mais et de blé d'hiver.

Ces données représentent une information moyenneqgoe. Elles ne représentent pas toutes les

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

concernant l'analyse des cartes des risques atassque nous présentons par la suite.
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[1.2.3. Les bases de données pédologiques

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

La Base de Données Géographique des Sols de RBDGSF) (Jamagnet al, 1995) correspond a
une synthése cartographique des sols francaissééalau 1/1 000 O8W. Il s'agit donc d'une
représentation simplifiée de la diversité spatidés sols frangais. Elle contient d'une part, des
informations géographiques : les limites des pahggomatérialisant les Unités Cartographiques de
Sols (UCS) et d'autre part, des informations séimaes qui décrivent les UCS.

La base de données décrit la couverture pédologiqudes Unités Typologiques de Sol (UTS) qui
représentent une portion de la couverture pédalegicpnsidérée comme homogéne en termes de
pédogenése et de succession d'horizons. Ceperdbééthelle du 1/1 000 OBt les UTS ne sont
délimitables qu'au travers de pédopaysages owdiatien de sols appelées UCS. Au sein d'une UCS,
on connait le pourcentage de surface qu'occupauehdd@S mais pas leur localisation géographique
(figure 19).
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ucs 1
- définie géométriquement par 2 polygones
- composée des UTS 10 et 11

ucs2
- définie géométriquement par 1 polygone
- composée de I'UTS 12

ucs 3
- définie géométriquement par 3 polygones
- composée des UTS 13 et 14

le concept de
paysage pédologique
ucs4
- définie géométriquement par 1 polygone
- composée de I'UTS 10
(faisant également partie de I'UCS 1)
*Attributs® POLYGONES
| ..Surface... | UCS
1
Iy 2
3
4
3
1
o et sa traduction

sous la forme d'une
base de données spatialisées

i n1
5 siu'mmswmmutes
: ucs | uts [%Occup. | | UTS | soL | TexT..
, 1 _
i
2
3 14 65 13
3 13 35 14
2 _

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

Les UTS sont décrites par une série de variablemtgatives et qualitatives caractérisant les
propriétés des sols, en surface comme en profor{tEhleau 11). La texture des UTS est décrite en
cing classes selon le triangle de texture de lge ades sols des Communautés Européennes (CEC,

1985). Les limites des cing classes de texturedériites dans le tableau 12.
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Variable Signification Type
SOIL Nom du sol selon la Iégende de la carte des soldahde FAO-Unesco de 1974 modifiée qualitatif
TEXT1 Classe de texture de surface dominante qualitatif
TEXT2 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 changemexitital 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 obstacleragines qualitatif
IL Classe de profondeur d’apparition d’'une couche imgable qualitatif
WR Classe de régime hydrique qualitatif
WM1 Présence majoritaire d'aménagements hydrauliqudesterres agricoles qualitatif
WM2 Objectif des aménagements hydrauliques qualitatif
WM3 Type d’aménagements hydrauliques qualitatif
CFL Niveau de confiance global sur la description 485 qualitatif

Tableau 11 : Liste des variables caractérisant lesqpriétés des UTS et leur type (qualitatif ou quantiatif).

Classe de texture des sols de la Base de Donnéesdeg#phique des Sols Francais (BDGSF)

Grossiere argile < 18% et sable > 65%

Moyenne 18% < argile < 35% et 15% < sable ou argil8% et 15% < sable < 65%

Moyenne fine
Fine

Trés fine

argile < 35% et sable < 15%
35% < argile < 60%
60% < argile

~ ¢
o° 60 40 %
NA ©)
S 2
N 50 50 /B
¥ ]

2 % i) @ % 0 £ 2 ‘o

Sable (%)

Tableau 12 : Limites des classes de texture utilistelans la BDGSF au 1/1 000 0% et le triangle des textures
associé (CEC, 1985).

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

gauche présente la part relative qu'occupe chagteré dans 'UCS.
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La texture de surface occupant la plus grande ciréan France est la texture moyenne (limono-
sableuse). Elle couvre 264 399 km2. On la rencaur®ut dans la majeure partie de la moitié Sud de
la France et en Champagne. Elle apparait de marligsenodérée en Bretagne et dans le Maine.

La texture moyenne fine (limoneuse) couvre 129 I8®3. Elle est essentiellement localisée dans la
moitié Nord du territoire avec quelques zones @véhce, dans les Pyrénées et en Franche-Comté.
La texture grossiéere (sableuse) apparait prinaipaié en surface dans les Vosges, en Sologne,ta I'Es
de la Limagne, dans les Landes, plus occasionnefierdans le Languedoc-Roussillon et sur les
massifs des Maures et de I'Estérel. Au total,cgllevre 80 404 km2.

La texture fine (argileuse) apparait majoritaireAdsace-Lorraine, dans le bassin Aquitain et dass |
marais du Poitou-Charentes. Au total, elle cousr&41 km?2.

La texture trés fine (argileuse lourde) est beapquus rare en surface et ne couvre que 113 km2 au
Nord de St Nazaire dans les marais de Briere.

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

des risques de tassement.

Texture de surface dominante

Il Grossiére

Moyenne

Moyenne fine 8
Fine o 4
Tres fine

Organique
Non sol

Pourcentage de surface 3 i S 3 R o B
¢ Yo o & e ) i
‘3;7 -,"*{' S ol - : |
9 S 3 3 |
Mo ke TSR Mo Y
N 50-74% Nyl AR ¥ k.
75-99 % o/ ;3. & Ad
100 % = \ |
g
9
Pureté des Unités Cartographiques vis-a-vis du théme traité | omra oricans, Unité de Science du Sol - Date: 08/10/2009 13:40:53 - Utilisateur: couturie - Logiciel: ESRI® AreGIS/ArcMap

Figure 20 : Textures de surface dominantes des UGfe la Base de Données Géographique des Sols Fraaq@DGSF)
au 1/1 000 00B™
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[1.2.3.b  La base de données HYMEC (INRA Laon-Mons)

Cette base de données regroupe des mesures detgoptYdrodynamiques et MECaniques des sols
francais pour des horizons de surface (i.e. hosizeollicités par le labour) et des horizons de

profondeur (i.e. horizons non affectés par le lapou

Pour les horizons de surface, des cylindres derl@ecdiamétre ont été reconstitués avec des agrégat
de 2 a 3,15 mm de diamétre de facon a obtenir tra@sses volumiques initiales différentes :
pi=11gecnt; 1,3 gcnt et 1,45 g cil. Il s'agit ainsi de reproduire les effets deséléhts travaux

du sol (labour, préparation de semis...). Les messues$orizons de surface ont été réalisées sur des

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

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

techniques de labour conventionnel qui n'atteigpastcette profondeur.

Sur les agrégats des horizons de surface, des @sederteneur en eau massique €n fonction de
trois potentiels matricielsh(= -50, -330 et -1000 hPa) ont été réalisées amecpresse de Richards.
Sur les cylindres des horizons de profondeur, l®eue en eau a été mesurée au moment du
prélevement.

Des mesures de et N ont été réalisées sur chaque cylindre de massemiale différente

(pi = 1,1/1,3/1,45 g ciH) pour chaque point de teneur en eau (h = -50, é830000 hPa) a l'aide d'un
oedometre. Les contraintes appliquées successivestaant de 150, 300, 500, 1000, 2000, 3000 et
6000 kPa, pendant 300 secondes.

Des courbes de retrait sur des agrégats de 2-3piSdendiametre dont la méthode de mesure est
décrite en annexe A, ainsi que des mesures gragtrigones et des mesures de masses volumiques de
solide ont été réalisées sur chaque sol, en suetase profondeur. Les mesures de masses volumiques
de solide ont été réalisées au pycnometre a garalleau 13 présente les caractéristiques des dix

échantillons de sols de la base de données (swefarefondeur).
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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' gemi®
Eperna 0-30 Vigne 295 84 53 16.8 503.0 2.52
permay 30-60 Vigne 377 89 55 15.2 423.0 252
Fréville 10-25 Arable 619 147 199 16 6.0 2.51
32-47 Arable 690 55.2 138 4.9 2.0 251
Avignon 0-30 Arable 212 286 103 10.2 377.0 2.60
9 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
Boigneville 0-30 Arable 202 670 101 11.2 2.0 2.53
9 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 Closeaux 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 échantillonadélans la base de données HYMEC (Inra de Laon).

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

classe fine et le sol de Fréville représente Issédres fine.

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

Cette base de données regroupe des mesures degt@optY DROdynamiques des SOLs de France.
Elle recense des courbes de rétention en eau rmesssué 600 horizons de sol avec la méthode de
Wind (1968) et/ou avec la presse a membrane deaRishElle est alimentée depuis 1996 avec des
horizons de sol provenant de toute la France, divass couverts végétaux. Plus en détail, la base d
données est constituée :

- Des parametres de van Genuchtén {;, «, n, K) obtenus avec la méthode de Wind
appliguée a des cylindres de 15 cm de diamétreet de hauteur de chaque horizon de la base.

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

Richards sur douze mottes provenant de chaqueohodiz la base. Nous considérons la teneur en eau
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massigue moyenne des douze mottes pour un potdotiek. La structure des mottes, du fait de leur
méthode d'échantillonnage, refléte la porositéutake du sol.
- Des analyses granulométriques

- Des mesures de masses volumiques réalisées sytifeses de Wind.

Nous différencions, par la suite, les deux typesmésures des courbes de rétention en eau : celles
obtenues sur cylindre sont appelées "SOLHYDR@t celles obtenues sur mottes sont appelées
"SOLHYDRO™.

Parmi les sols échantillonnés dans cette base mieéds, on retrouve des sites communs a la base de
données HYMEC et notamment les cinqg sites chowmig peprésenter chaque classe texturale, a savoir

Rivaulde, Les Carrés, Mons, Avignon et Fréville.

Dans certains cas, la conductivité a saturatiorppasapu étre estimée par la méthode de Wind. Nous
avons donc recours a la fonction de pédotransfétiuga et al. (1989). Elle permet d'estimer la
conductivité a saturationg€n fonction de la porosité effective du sol. Ladiion de pédotransfert est

basée sur I'équation généralisée de Kozeny-Carniagstide la forme :

K, =Bg’ [16]

OuB ety sont des coefficients empiriquesg@test la porosité effective (-).

Les constanteB ety ont été estimées par Ahwgaal. (1989) a partir de 180 échantillons de sols non

remanies et valent respectivement 764,5 et 3,2pokasite effectiveg, est égale a la différence entre

la teneur en eau volumique a saturation et cellgpatentielh = -330 hPa. Cette fonction de
pédotransfert fait intervenir la porosité effectiud correspond aux pores de plus grande taibst-&-

dire ceux qui disparaissent en premier sous l'dfigassement. C'est pourquoi nous l'avons choisie.

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

Des suivis hydriques temporels du sol de Mons,oém, ont été réalisés par Valé (2006). La teneur
en eau massique a été mesurée dans les horizosisrfdee (0-30 cm) et de profondeur (jusqu'a

120 cm) pendant trois années culturales avec udgssmps compris entre 15 et 20 jours.

Le suivi hydrique du sol de Mons a été réalisé pantrois années culturales (1990-1991, 1991-1992
et 1993-1994). Nous souhaitons comparer les simoktd'HYDRUS-1D avec les observations de

Valé (2006). Le suivi hydrique est utile a la valion du paramétrage dHYDRUS-1D concernant le
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fonctionnement hydrique des sols de texture moydimee Nous I'utiliserons également par la suite,

pour valider un des jeux de paramétres de STICS.

11.3. Les paramétrages existants

L'utilisation des modéles STICS et COMPSOIL nédesde connaitre les propriétés hydriques et
meécaniques des sols. Dans notre projet, nous dookappliquer ces deux modéles sur les sols de la
BDGSF. Or, cette base de données ne contient paslieurs des parametres du tableau 5, ni celle du
tableau 7. Certains paramétrages existants onit &@anseigner les modéles STICS et COMPSOIL

dans des travaux antérieurs a la these. Ces pasg@eisont présentés ci-apres.

[1.3.1. Le paramétrage dit "expert" du modéle STICS

Antérieurement au projet de thése, certaines caisiijues des sols de la BDGSF ont déja été
estimées a partir d'expertises. En effet, la fapéeision sémantique des sols (tableau 11) a siéees

la création d’'une base de connaissance contenagmagmble de classes de pédotransfert (Van Ranst
et al, 1995). Ces classes de pédotransfert sont unealisation des relations entre des
caractéristiques des sols disponibles dans lessbdsedonnées et leurs propriétés, établies par
expertise (Daroussin et Kingl997 ; Le Bast al, 1997). Ainsi, un certain nombre de classes de
pédotransfert a été développé, notamment pour peerestimer les parameétres d’entrée sols pour
le modéle STICS (Donett al, 2001 ; Godaret al, 2005 ; Le Bagt al, 2005).

Dans le cadre de la cartographie des risques den@st, certains parameétres ont été fixés a une
valeur unique, soit parce qu'ils ont peu d’impastle tassement, soit pour activer ou désactiver de
options, soit parce qu'ils ont été estimés a dadexpert (tableau 14). Les autres paramétres,
développés ci-dessous, ont été estimés par classdgins de pédotransfert (travaux de Nadine

Brisson), notamment pour ce qui concerne les paramdu module hydrique.
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Données d'entrée Sol
Norg Teneur en azote organique du premier horizopd@aéral) 0,2
calc Teneur en CaC£du premier horizon (%) 01 solnon carbonaré
albedo Albédo du sol nu a I'état sec ( - ) 0,25
z0solnu Rugosité du sol nu (m) 0,01
g0 Limite d'évaporation de la phase potentielleapévation du sol (mm) Estimé
zesx Profondeur maximale du sol affectée par I'éatjom (cm) S ol
cfes Parametre de décroissance de I'évaporatiaonetidn de la profondeur ( - ) 3
profhum Profondeur d'humification (cm) 30
concseuil Concentration minimale du sol en Ntkg N ha' mm'l) 0
pH pH (-) 7
ruisolnu Fraction de la pluie ruisselée en condgtida sol nu (par rapport a la pluie totgle) 0
obstarac Profondeur d'un obstacle a I'enracinenoen ( Profondeur du profjl
coderemontca Activation des remontées capillaires aP@as
capiljour Remontées capillaires (mn); 0
humcapil Teneur en eau minimale pour l'activation des regemtapillaires (g eau g $p 0
codedrainage Activation des calculs de drainage Etaga
Ecartdrain Ecartement entre drains (cm) 0
Ksol Conductivité hydraulique & saturation (ch) j 0
Profdrain Profondeur des drains (cm) 0
profimper Profondeur de I'horizon imperméable (cm) 0
codecailloux Prise en compte des cailloux danslénliydrique Pas activé
codemacroporg Création d'un compartiment dansae biydrique pour la macroporosité Activé
codefente Création d'un compartiment supplémendains le bilan hydrique Pas activé
codenitrif Activation du calcul de la nitrification aB activé
vpotdenit Vitesse potentielle de dénitrification (kg N@a j* cm™) 16

Tableau 14 : Paramétrage existant de STICS concernalgs parameétres du profil.

[1.3.1.a  Lafonction de pédotransfert d'estimation d'infil

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

1. la capacité de stockage de la macroporosité deimo (MACRO,

2. la capacité de transfert de I'eau de la macrogérdans I'horizon sous-jacer@T),

3. lavitesse de remplissage de I'horizon a la journgarésentée p#..

La fonction de pédotransfert d'estimation d'infé ®. Brisson est la suivante (communication
personnelle) :

Infil =%x MACROX (CT® +CT* +CT® +CT? +CT)x mw{ EP ;1)

[17]
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Ou MACROest la macroporosité de I'horizon en % volumique,
K, est la vitesse d'infiltration en crﬁ,j
CT est le pourcentage d’eau de la macroporosité’igfiitse par jour dans I'horizon,

EP I'épaisseur de la couche en cm.

Ks n'intervient que lorsqu’il est supérieur a I'éaar pour représenter une recharge supplémentaire
de la macroporosité dans la journée. paramétreCT augmente avec I'épaisseur de I'horizon. Le
tableau 15 présente les valeurs@iepour chaque classe de texture de la BDGSF. Damselnble,

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

Grossiére Moyenne Moyenne fine Fine Tres fine

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

Tableau 15 : Pourcentage d'eau de la macroporosit€T) qui s'infiltre par jour dans une couche de sol ffavaux de N.

Brisson).

La macroporosité augmente avec I'épaisseur dezkirorElle est calculée de la fagon suivante, pour

les sols non argileux :

MACRO=|1-—2_ |-HCCFxp (18]
266

Pour les sols argileux gonflants :

MACRO= 05(HCCF - HMINF)x p [19]

11.3.1.b Les classes de pédotransfert d'estimation de HCCE EMINF

Le parametre HCCF et HMINF peuvent étre estimés & classes de pédotransfert d'Al Magbu

al. (2008) par texture, profondeur et masse volumitaigleau 16), ou bien par texture et profondeur
(tableau 17). Le paramétrage existant de STIC&atieés teneurs en eau a un potentiel de -100 hPa
pour le parametre HCCF et -15 000 hPa pour HMINF.
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p (@cm®  #(-100 hPa)  6(-330 hPa)  6(-15000 hPa)

0-30 cm
1,20p<1,40 0,178 0,146 0,077
Grossiere 1,405 <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
Movenne fine 1,20<p <1,40 0,325 0,294 0,153
Y 1,40<p<1,60 0,324 0,299 0,156
1,000 <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 1,100 <1,30 0,431 0,402 0,293
>30cm
1,40<p <1,60 0,150 0,114 0,066
Grossiere  1,60<p<1,80 0,164 0,139 0,073
1,80<p <2,00 0,153 0,127 0,065
1,20<p <1,40 0,293 0,254 0,134
Movenne 1,40<p<1,60 0,306 0,267 0,154
y 1,60<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 <1,60 0,332 0,301 0,190
1,60<p<1,80 0,331 0,308 0,200
1,000 <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
1,165 <1,30 0,445 0,421 0,344
Tres fine 1,30p<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 Majoet al. (2008) par texture, profondeur et masse volumique.

0(-100 hPa)  6(-330 hPa)  6(-15000 hPa)

0-30 cm
Grossiere 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
Grossiere 15.8 12.9 7.0
Moyenne 29.6 26.7 16.5
Moyenne fine 33.2 30.2 19.2
Fine 37.0 34.8 26.1
Tres fine 425 40.5 33.0

Tableau 17 : Classes de pédotransfert d'Al Majoet al. (2008) par texture et par profondeur.
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11.3.1.c Les fonctions de pédotransfert d'estimation de q0

L'estimation de g0 est réalisée a l'aide des fonstide pédotransfert proposées par N. Brisson par
classe texturale du triangle de Jamagne (196 Dréigl). C et Sa correspondent respectivement a la

teneur en argile et sable (%).

Sand

Loamy sand

[ Clayey sand

Sandy light loamn
Light mean loam

S. Sandy-clayey loam
Clayey-sandy loam
Light loam

Mean loam

LA Claycy Loam

Al Sandy clay

Clay

|5+ 0,15 (100 - sa)] LOAM Loamy clay

=1 [
[»]

Heavy clay

Figure 21 : Fonctions de pédotransfert de g0 par akse texturale (N. Brisson).

11.3.1.d Conclusion sur le paramétrage existant de STICS

Le paramétrage existant repose sur des méthodeslaie qui apparaissent trés hétérogénes. De plus,
on ne dispose pas de méthode d'estimation des @aemntfes et zesx. Généralement, on utilise une
seule valeur : cfes = 5 et zesx = 60 cm (Brissoklaty, 2002). Or, comme il a été expliqué dans la
description du modéle STICS (partie 1l.1.1.c.), pwamétres infil, HCCF, g0, cfes et zesx sont
corrélés entre eux.

Pour ces raisons, nous souhaitons améliorer 'astimdes paramétres d'entrée Sol de STICS. Nous
proposons de les estimer ensemble de maniere homogéoartir d'une méthode qui sera présentée

dans la partie 111.2. pour les sols francais.
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[1.3.2. Les différents paramétrages d'HYDRUS-1D

Nous souhaitons paramétrer HYDRUS-1D a partir désies sols que ceux que nous utiliserons pour
paramétrer COMPSOIL. En effet, COMPSOIL sera patemavec les sols de la base de données
HYMEC. Elle contient des informations sur les piéf#s hydriques de cing sols et les propriétés
mécaniques de ces mémes cing sols et cinq auteespgaartenant chacun a une classe de texture de la
BDGSF. Ces sols, dont ont connait a la fois lepni#tés hydriques et mécaniques, sont Rivaulde, Les
Carrés, Mons, Avignon et Fréville. Si nous paraomdrHYDRUS-1D avec les propriétés hydriques
de ces cing sols, nos simulations seront cohéremieniveau du couplage propriétés hydriques-
propriétés mécaniques. Or il est risqué d'attridasrpropriétés hydriques d'un seul sol a toute une
classe de texture. Nous souhaitons évaluer legiptép hydriques de ces cing sols en les comparant
celles que 'on peut estimer a partir de foncticles pédotransfert développées sur un plus grand
nombre de sols, soit européens (base de donnéeREYPNdsteret al., 1999) soit américains (base
UNSODA -Leij et al, 1996), soit francais (base SOLHYDRO -Bruatcl, 2004).

[1.3.2.a  Paramétrage a partir de la base de données HYMEC

Les valeurs des paraméti@sé;, o et n sont déterminées par ajustement aux points dersmesde la
courbe de rétention en eau avec le logiciel RET€ chde RETC est un programme informatique
capable d'estimer les valeurs des paramétres déemamnchterds, 6, o etn par ajustement a des points
de la courbe de rétention en eau. Nous rappelantachase de données HYMEC ne contient que trois
points de la courbe/(h). Or, nous avons besoin de plus de points de mesunreréaliser I'ajustement

et l'estimation des paramétres de van Genuchtems Nrilisons donc des données des bases
SOLHYDRQO" et HYPRES (cf. parie 11.3.2.c) pour estimer cersapoints de la courbéh). Les
teneurs en eau massiquessont traduites en teneurs en eau volumiques multipliantw par la
masse volumique de I'horizon. Ainsi, la courbe éention en eau de chaque type de sol est décrite
par des points de teneur en eau d'origine différéableau 18) :

- 8a0hPaest considéré égal a la porosité totatesdl d'une masse volumique donnée,

- 0 a-5Q -330 et -1000 hPa sont les données de teneurtemassique mesurées de la
base HYMEC multipliées par une valeur de massemwigjue,

- 0 a-3000 hPa et -15000 hPa sont issus des done&eselr en eau massique mesurees
de SOLHYDRO' pour les types de sol identiques a ceux de la BBE4EC, multipliée par une
valeur de masse volumique,

- 0 a -100 000 hPa est estimé en prenant la valeupadtamétres, de la classe de
pédotransfert de Wosten al. (1999)
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Nous estimons la courbe de rétention en eau voluenégl'aide du logiciel RETC, les teneurs en eau
volumiques sont obtenues en multipliant les ten@urseau massiques par 1,3 g cen surface
(0-30 cm) et 1,55 g cthen profondeur (30-60 cm). Nous choisissons unewale masse volumique
de 1,3 g cr, la plus fréquente en région de grande culturen@det al.,2007). Nous choisissons la
valeur de 1,55 g cthen profondeur car elle correspond & la masse vquensur lesquelles les
propriétés mécaniques de profondeur (> 30 cm) titméesurées. La courbe de rétention en eau

volumique de Mualem-van Genuchten (1980) qui Sajssr nos points de mesure est :

6,6,

o [20]
(1+ |ah|n)(1—1/n)

o(h) =6, +

Potentiel matriciel (hPa) Teneur en eau massique (g']g Base de données utilisée

-0,01 (1p*ps) HYMEC
-50 W (-50 hPaxp* HYMEC
-330 W (-330 hPa)p* HYMEC
-1000 w(-1000 hPa)y* HYMEC

-3000 w(-3000 hPa)y* SOLHYDRO"

-15000 w (15000 hPays+ SOLHYDRO"
-100 000 0, HYPRES

Tableau 18 : Potentiels matriciels et base de donrgetilisées pour définir des points de teneur en aasur lesquels
sont ajustées les courbes de rétention en eau ddascode RETC. Les équations suivies de * signifienugp = 1,3 g
cm” pour les horizons de surface (0-30 cm) @t= 1,55 g crit pour les horizons profonds (> 30 cm). Les valeursud

paramétre ps sont présentées dans le tableau 13.

Le parametré& est estimé & l'aide de la fonction de pédotrandfahujaet al. (1989).

Les propriétés hydrodynamiques estimées par ajesteaux données expérimentales avec le code
RETC sont inventoriées dans le tableau 19. Ce pdrage sera nommé par la suite "Paramétrage

RETC.

0, 0 a n Ks
cmiem®  emem?® cm? - cmj?t -

0-30cm

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
Tres 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
Tres fine 0.000 0.582 0.0022 1.1645 0.531 0.5

Tableau 19 : Parameétres de van Genuchten de la bade données HYMEC par texture et par profondeur.
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[1.3.2.b  Paramétrage a partir de la base de données SOLHYDRO

La base de données SOLHYDREDNtient un jeu de paramétres de van Genucliteds( a, n, K)
mesuré avec la méthode de Wind (1968) effectuédsarcylindres prélevés dans les horizons de
surface (0-30 cm) et de profondeur (> 30 cm). Udetau 20 décrit le paramétrage utilisé. On le
nomme, par la suite, "Paramétrég@®LHYDRO. Nous rappelons que la méthode de Wind est valide
pour des potentiels matriciels compris entre 180&t hPa. Une * signifie que la valeur Hga été
estimée avec la fonction de pédotransfert d'Aletijal. (1989) car elle n'a pas pu étre estimée avec la
méthode de Wind.

0, 0 a n Ks
cmem®  cm®em® cmt - cmjt -

0-30cm

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
Tres fine 0.272 0.470 0.0050 1.3930 0.225 0.5

Tableau 20 : Parameétres de van Genuchten de la bade 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 bastbdeées HYPRES est basé sur les classes de
pédotransfert établies par Wdostetnal. (1999). Ces classes de pédotransfert donneritnaiin des
parameétres de van Genuchten par classes de tadéul® BDGSF en distinguant les horizons de
surface des horizons de profondeur. Ce paramégstgdecrit dans le tableau 21. On le nomme, par la
suite, "Paramétragd YPRES.
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0, 0, a n K

em®em®  om®em® cm* - emijt -

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

Grossiere 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
Tres fine 0.010 0.538 0.0168 1.0730 8.235 0.0001

Tableau 21 : Paramétres de Mualem-van Genuchten da base de données HYPRES par texture et par profonde

(Wostenet al, 1999).

11.3.2.d Paramétrage a partir de la base de données UNSODA

Leij et al. (1996) ont publié un ensemble de propriétés hydrachiques disponibles par défaut dans
le paramétrage d'HYDRUS-1D. Ces propriétés hydradyques sont estimées par classe de texture
de I'USDA. Nous positionnons nos sols de référetees le triangle de texture de 'USDA pour
déterminer a quelles classes appartiennent lesied®vaulde, Les Carrés, Mons, Avignon et Fréville
Les classes de texture correspondantes sont: Saadn, Silt Loam, Silt Clay Loam et Clay,
respectivement. Les parametres choisis sont détaits le tableau 22. Ce paramétrage ne distingue
pas les propriétés hydrodynamiques de surface eprdfondeur. Il est nommé, par la suite,
"Paramétrag&JNSODA.

0, 0 a n Ks
cm’em®  cm®em® cm’* - cmjt -
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 da base de données UNSODA par texture et par profoedr

(Leij et al, 1996).

[1.3.3. Le paramétrage du modele COMPSOIL

Les paramétres d'entrée de COMPSQIlet2 dans le tableau 7, ont été estimés par K. SaffiaelHa
partir de la base de données HYMEC (tableau 13)S#&ffih-Hdadi a proposé des fonctions de
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pédotransfert faisant intervenir la masse volumioniigale du sol et sa teneur en eau initiale pour
estimer les parametres mécanigest 1 par classe de texture. Ces fonctions de pédoadrmit été
ajustées sur des mesures oedométriques. Elles amngmt donc pas en compte les effets des
contraintes latérales de cisaillement. Pour y réengéd est possible de corriger les fonctions pour
gu'elles prennent en compte le cisaillement. Cesections ont été estimées par Défossezl
(2003). Nous présentons les résultats du paraneétdeg propriétés mecaniques obtenues sans
corrections (non prise en compte du cisaillemept)is avec corrections (prise en compte du

cisaillement).

[1.3.3.a  Paramétrage sans correction

Les parameétrehl et peuvent étre estimés de maniére linéaire en famcté la teneur en eau initiale
w; et de la masse volumique initighe du sol, c'est-a-dire avant I'application de lat@nte. Les
régressions linéaires sont de la fornmde= f (p; ; W) etA = f(p; ; W). La figure 22 présente les mesures
réalisées sur le sol de Mons a l'aide d'un oedenm@dur trois masses volumiques initiales et trois

points de teneur en eau initiales.
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Figure 22 : Variation des parameétresN et 4, déterminés par essais oedométriques, en fonction ¢k teneur en eau

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

Les fonctions de pédotransfert ont été ajustéesta des propriétés hydriques et mécaniques dss so
de Rivaulde, Breuil, Les Carrés, Les Closeaux, Mamoigneville, Mons, Avignon, Fréville et
Epernay provenant de la base de données HYMECe&abl3). K. Saffih-Hdadi a réalisé des
ajustements par sol ou par classes de textureahleau 23 présente les propriétés mécaniques
estimées avec le coefficient de détermination spwedant.p; correspond a la masse volumique

initiale du sol etv; correspond a la teneur en eau massique initiat®du
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Soil Régression r2 Texture Régression r2

Epernay A =1.269 - 0.710*p; - 0.008*w; 98% Texture tres fine (Epernay et Fréville)
N = 9.207 - 4.244%; - 0.043*w; 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%p, - 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)
- N *o -
Mons A =0.539 - 0.226*p; - 0.0039*w; 89% A=0591-0.257%p;- 0.004w, 78%
- R *0, -
N = 5.258 - 1.468% - 0.034%w; 97% N =5.495 - 1.593%*p; - 0.035*w; 82%
. i B . , 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%, 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% A =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 etgr classes texturale d'estimation des propriétés maniquesN et 4
(K. Saffih-Hdadi)

11.3.3.b Paramétrage avec correction

Les fonctions de pédotransfert du tableau 23 @najeistées sur des mesuredNdst/ a partir d'un test
cedométrique. Contrairement au test triaxial, le texdométrique ne prend pas en compte les
contraintes latérales (cisaillement). D'aprés Dsgnst al. (2003), lorsque COMPSOIL est paramétré
avec des valeurs dé¢ et 1 mesurées au test cedométrique, il a tendance zestioer le tassement.
Afin de rectifier ce biais, Défossez al. (2003) ont mesuré les corrections a apporter awanpetres

N et 4 sur les sols limoneux. Nous décidons d'extrapoétte correction a I'ensemble des sols du
tableau 23 afin de tenir compte des contraintesdb appliquées au sol au moment du passage de

I'engin. La correction consiste a retrancher redganent 0,349 et 0,0588 aux constantedl @/

II.4. Conclusion sur les données disponibles et leur ushtion

Les bases de données et modeles décrits danspeetie vont intervenir dans les étapes de la
spatialisation des risques de tassement des swigais. Le modele STICS présente un paramétrage
existant établi a partir de classes/fonctions dbopansfert ou d'expertises issues de jeux de @snné

différents. Or, le fonctionnement hydrique des d$ascais est un point clé dans notre travail. Nous
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souhaitons améliorer ce paramétrage afin qu'ilesiimé de maniere homogene a partir d'un seul jeu
de données représentatif de I'ensemble des solgafsa Nous avons donc une étape préalable aux
calculs des teneurs en eau critiques et au ca&suridques de tassement des sols : I'amélioration d

paramétrage de STICS. La figure 23 présente lesdtapes principales a la spatialisation des @squ

de tassement des sols et les données/modéles aigeess

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

Périodes d’intervention

Non utilisée Non utilisée L. .
Régions agronomiques
BD pédologiques BD pédologiques BD pédologiques
BDGSF
HYMEC HYMEC BDGSF
SOLHYDRO
HYPRES
UNSODA
BD météorologiques BD météorologiques BD météorologiques
Scénario Versailles 2002 o Scénario contréle ARPEGE
Non utilisées Scénario A2
Scénario B2
Modéles Modéles Modéles
STICS COMPSOIL STICS

HYDRUS-1D

Figure 23 : Récapitulatif des données utilisées darchacune des étapes aboutissant a la spatialisatides risques de

tassement des sols francais.

Les différentes étapes sont :

ETAPE 1: Améliorer le paramétrage hydrique du modéle STpar l'intermédiaire de I'amélioration
de I'estimation de ses paramétres d'entrée Salirh&ion des paramétres d'entrée Sol de STICS est
effectué a l'aide du modéle HYDRUS-1D qui décritdiectionnement hydrique de I'ensemble des sols
de la BDGSF sous le climat de la station de Vdesa2002. Avant d'effectuer ce travail, nous teston
plusieurs paramétrages possibles du modele HYDRDISEks paramétrages possibles sont ceux
fournis par les bases de données HYMEC, SOLHYDRYPRES et UNSODA qui décrivent les
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propriétés hydrodynamiques de cing types de solexdere grossiere, moyenne, moyenne fine, fine et

trés fine.

ETAPE 2: Déterminer les teneurs en eau critique des $@dsis utilisons le modéle COMPSOIL
pour estimer les valeurs des teneurs en eau qeandngnt un tassement systématique du sol dont
l'indice des vides structuraux est inférieur a Ol diversité des sols est caractérisée par gipest

de sol de texture grossiere, moyenne, moyenne fiime,et trés fine, issus de la base de données
HYMEC.

ETAPE 3: Spatialiser les risques de tassement des soigdrs. Nous calculons, en premier lieu, les
teneurs en eau journalieres des sols de la BDG8Falcul des risques de tassement des sols est
effectué pour trois périodes d'intervention de vijogrs chacune au cours d'une année. Ce calcul est

réalisé sur 30 années culturales.
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Partie Ill. Proposition d'un nouveau parameétrage

hydrique et mécanique des sols francais

La seule base de données qui couvre l'ensembleeritoite francais est la Base de Données
Géographique des Sols de France (BDGSF) a I'échallé/1 000 000" Notre méthodologie de
cartographie des risques de tassement en Franoserequr I'utilisation des modeles STICS et
COMPSOIL sur la BDGSF.
Bien que des paramétrages de STICS soient déjmmtsiscertains doivent étre améliorés, notamment
celui qui caractérise le sol dans STICS. En efést,parametres d'entrée Sol existant de STICS sont
estimés avec des classes/fonctions de pédotrangfedpparaissent hétérogénes. Nous souhaitons
donc améliorer le paramétrage du fonctionnementidpyd de STICS (au travers des parameétres
d'entrée Sol) en homogénéisant le jeu de donnédsaaiel les paramétres d'entrée Sol seront estimés
Nous proposons d'utiliser le modéele HYDRUS-1D poaliculer les teneurs en eau journaliéres d'un
sol nu, sachant qu'il peut étre paramétré a laédplusieurs fonctions de pédotransfert.
La premiere étape de notre travail consiste doobaasir le meilleur paramétrage pour le modele
HYDRUS-1D. Nous comparons quatre types de parageétmdiun point de vue théorique et
expérimental. Nous choisissons celui qui nous @de mieux en fonction de deux criteres :

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

- Il doit étre capable de simuler le fonctionnemerdrigue d'un sol pour lequel on posséde
trois années compléetes de suivis hydriques. Ce budrique nous permet de choisir un paramétrage
qui minimise un biais éventuel qui pourrait s'adcecsur des simulations de longue période.
La seconde étape du paramétrage hydrique desrantsafs est d'estimer les paramétres d'entrée Sol
de STICS a partir des teneurs en eau calculéds paovdéle HYDRUS-1D, pour tous les types de sols
francais. Nous réalisons cela, soit par calcul afli@e partir des sorties dHYDRUS-1D, soit par
inversion du modele STICS.
Concernant le paramétrage mécanique des sols isamgas utilisons le modele COMPSOIL pour

déterminer les teneurs en eau critiques des salglaudesquelles le tassement est systématique.

lll.1. Le paramétrage d'HYDRUS-1D

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

- de tous les sols francais (soit cing classes taeldside surface et de profondeur)
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- sur de longues périodes de simulation. Cela sgjfie les teneurs en eau journalieres

doivent étre estimées avec un biais le plus pessible.

Nous disposons de plusieurs paramétrages pospilesitiliser HYDRUS (partie 11.3.2.) :

- le paramétrage a partir des données hydrodynamagisbase de données HYMEC qui
correspond a celui utilisé pour paramétrer le modeéltassement COMPSOIL,

- le paramétrage a partir des données hydrodynamigleesla base de données
SOLHYDRO.

- le paramétrage a partir des données hydrodynamdapuksbase de données HYPRES qui
correspondent aux classes de pédotransfert de k&isaé (1999),

- le paramétrage a partir des données hydrodynamiipidés base de données UNSODA
qui constitue le paramétrage par défaut dHYDRUS-1D

Nous ne connaissons pas la performance de chaguadtaage pour estimer les courbes de rétention
en eau et de conductivité hydraulique pour les clagses texturales grossiere, moyenne, moyenne
fine, fine et trés fine, et pour représenter I'@tioh de la teneur en eau sur plusieurs jours de
simulation en fonction des conditions climatiques.

Nous commencons par comparer les courbes de mtegti eau et de conductivité hydraulique, puis
les courbes d'évolution de la teneur en eau caquidér un climat donné. Enfin, nous confrontons les

teneurs en eau simulées aux teneurs en eau mepatgam sol donné (sol limoneux de Mons).

[11.1.1. Comparaison des courbes de rétention et de condudté

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

- Les courbes de rétention en eau volumi§(e obtenues avec les quatre paramétrages
sont relativement proches pour les textures moyeainmoyenne fine. Par contre, les courbes du
paramétrag&NSODAprésentent des teneurs en eau plus faibles potextures grossiere et tres fine
et les courbes du paramétrag¥ PRESprésentent des teneurs plus élevées pour legdextne et
trés fine.

- Les courbes de conductivité hydraulidt@) obtenues sont relativement proches pour les
textures moyenne, moyenne fine, fine et tres fiwur la texture grossiére, la courbe du paramétrage

UNSODAprésente des valeurs plus faibles, notammentté gah = -100 hPa.
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A HYMEC

. A HYMEC "
Texture grossiére (0-30 cm) 0 SOLHYDROM Texture grossiére (> 30 cm) 0 SOLHYDROm
Teneur en eau volumique SOLHYDRO ¢ Teneur en eau volumique SOLHYDRO ¢
—— RETC — RETC
ST - -~ - - - - - -~ HYPRES

0T == -mmmmmmmmmm e e HYPRES

6 (m°m’)

1000 10000 100000

10000 100000
Il (hPa)

100 1000
Ihl (hPa)

Figure 24 : Courbes de rétention en eau volumiquenesurface (a gauche) et en profondeur (a droite) pw la texture

grossiere.
A HYMEC A HYMEC
- >
Texture moyenne (0. 30 cm) o SOLHYOROMm Texture moyenne ( 30 cm) o SOLHYDROm
Teneur en eau volumique SOLHYDRO ¢ Teneur en eau volumique SOLHYDRO ¢
07 - — — — — — — - ——RETC . o7 ——RETC
06 - — o __________. HYPRES . 0'6 T T T TTTTTTT T T HYPRES
05 | ——— UNSODA T —— UNSODA
(?_E\ (?E
& E
S L5
1000 10000 100000 1 10 100 1000 10000 100000
|hl (hPa)

[hl (hPa)

Figure 25 : Courbes de rétention en eau volumiquenesurface (a gauche) et en profondeur (a droite) pw la texture

moyenne.
HYMEC A HYMEC
Texture moyenne fine (0-30 cm) O SOLHYDROm Texture moyenne fine (> 30 cm) O SOLHYDROm
Teneur en eau volumique SOLHYDRO ¢ Teneur en eau volumique ——RETC
——RETC ——SOLHYDRO ¢
07 - HYPRES 0.7 - HYPRES
———UNSODA 06 - — — — o __________ ——— UNSODA
' &
< <
0.0 ‘ ‘ ‘ 0.0 w w w
1 10 100 1000 10000 100000 1 10 100 1000 10000 100000
Il (hPa)

Il (hPa)

Figure 26 : Courbe de rétention en eau volumique esurface (a gauche) et en profondeur (a droite) poua texture

moyenne fine.
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A HYMEC A HYMEC

Texture fine (0-30 cm) Texture fine (> 30 cm)
. = SOLHYDRO ¢ . = SOLHYDRO ¢
Teneur en eau volumique Teneur en eau volumique
——— RETC —RETC
HYPRES
07 o o _________ HYPRES
0.7 ~——UNSODA g
06 4 ——— UNSODA
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00 ; | ‘ ‘ ‘
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Figure 27 : Courbes de rétention en eau volumiquenesurface (a gauche) et en profondeur (a droite) pw la texture

fine.
R A HYMEC . A HYMEC
Texture trés fine (0-30 cm) o SOLHYDROm Texture trés fine (> 30 cm) o SOLHYDROm
Teneur en eau volumique SOLHYDRO ¢ Teneur en eau volumique SOLHYDRO ¢
——RETC ~———RETC
HYPRES HYPRES
LA Rl ——— UNSODA
)
mé (?E
= &
D

1 10 100 1000 10000 100000 1 10 100 1000 10000 100000
|h| (hPa) |h| (hPa)

Figure 28 : Courbes de rétention en eau volumiquenesurface (a gauche) et en profondeur (a droite) pw la texture

tres fine.

. ——SOLHYDRO ¢ N ——SOLHYDRO ¢
Texture grossiére (0-30 cm) ——RETC Texture grossiére (> 30 cm) ——RETC
s egs . HYPRES s .
Conductivité hydraulique —_UNSODA Conductivité hydraulique ﬂ;:gii
=

: § oM NS

& S NS

) & sl N_______- X

21 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
1 10 100 1000 10000 100000

1 10 100 1000 10000 100000
[h] (hPa) Ihl (hPa)

Figure 29 : Courbes de conductivité hydraulique ersurface (a gauche) et en profondeur (a droite) poula texture

grossiere.
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= SOLHYDRO ¢

Texture moyenne (0-30 cm) _ E\EnT:CR e
Conductivité hydraulique ——— UNSODA
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Figure 30 : Courbes de conductivité hydraulique ersurface

moyenne.
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gauche) et en profondeur (a droite) poula texture

~———RETC
Texture moyenne fine (> 30 cm) ——SOLHYDRO ¢
s s . HYPRES
Conductivité hydraulique ——— UNSODA
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Figure 31 : Courbes de conductivité hydraulique ersurface (a gauche) et en profondeur (a droite) poula texture

moyenne fine.
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Figure 32 : Courbes de conductivité hydraulique esurface (a gauche) et en profondeur (a droite) poua texture fine.
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Texture trés fine (0-30 cm) TR oROe Texture trés fine (> 30 cm) T SoLHYDROC
Conductivité hydraulique HYPRES Conductivité hydraulique HYPRES
—— UNSODA —— UNSODA
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Figure 33 : Courbes de conductivité hydraulique esurface (a gauche) et en profondeur (a droite) poua texture trés

fine.

[11.1.2. Comparaison des teneurs en eau calculées

Nous comparons les différents paramétrages d'HYDRD Selon deux modalités :

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

- apartir du fonctionnement hydrique obtenu polwsdiede Mons et des données mesurées.
La premiére modalité fait appel a des climats pletGrémes (période seche ou humide du climat de
Versailles 2002). La deuxieme modalité fait appeled données expérimentales mesurées sur trois
anneées : les suivis hydriques sur le sol de MorE980-1991, 1991-1992 et 1993-1994 (décris dans la
partie 11.2.3.d.).

I11.1.2.a Les teneurs en eau calculées avec le climat de Vales 2002

L'évaluation des différents paramétrages d'HYDRWDS:a@nsiste a analyser les variations du potentiel
matriciel et de la teneur en eau simulées par HYBRD en période de dessiccation et
d'humectation. Nous utilisons, pour cela, le climasuré a la station de Versailles 2002 (figureal6)
mois de juillet et d'octobre. Les mois de juillétoetobre caractérisent respectivement une période
seche et humide. La figure 34 représente plus eail dés précipitations et I'évapotranspiration
potentielle (ETP) du climat de juillet et octobre I station de Versailles 2002. Le mois de juillet
présente une période seche du 10 au 29 juillet mtdis d'octobre présente une période pluvieuse du

16 au 27 octobre.
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mm Pluie (mm) = Pluie (mm)

Climat Versailles octobre 2002

Climat Versailles juillet 2002
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Figure 34 : Pluie et ETP mesurées a la station de Vailles en juillet et octobre 2002.

Toutes les simulations sont réalisées avec lesngdrages de surface (0-30 cm) pour faciliter
linterprétation des résultats car I'horizon defaig est sollicité en premier par les forcages
climatiques. Nous observons les variations du piglematriciel et de la teneur en eau volumique du
sol & deux profondeus: - 5 et -20 cm. Nous commencons les simulatioes an potentiel matriciel
€gal a la capacité au champ sur toute la profondeuprofil (h = -100 hPa) afin d'éviter les

écoulements gravitaires des le premier jour.

0 es profondeurs de -5 et -20 cm sont déterminépartir de I'analyse de sensibilité des profils desses volumiques
simulées par COMPSOIL aux différentes discrétisatipossibles de la masse volumique initiale du lpdefisol (Annexe B).
Les meilleurs résultats étant obtenus avec uneddisation du profil en deux horizons de 0 a 10sple 10 a 30 cm de

profondeur. Nous observons les teneurs en eau megeate chaque horizon & -5, puis a -20 cm de pdefon
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Figure 35 : Simulations d'HYDRUS-1D sur un profil de

Variation du potentiel matriciel (a gauche) et ded teneur

juillet 2002

Figure 36 : Simulations d'HYDRUS-1D sur un

Variation du potentiel matriciel (a gauche) et ded teneur en eau (a droite) en fonction du climat d&/ersailles en

juillet 2002.
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Figure 37 : Simulations d'HYDRUS-1D sur un profil de sol de texture moyenne fine pour différents paraétrages.
Variation du potentiel matriciel (2 gauche) et ded teneur en eau (a droite) en fonction du climat d&ersailles en
juillet 2002.
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Figure 38 : Simulations d'HYDRUS-1D sur un profil de sol de texture fine pour différents paramétragesv/ariation du

potentiel matriciel (a gauche) et de la teneur eneg (a droite) en fonction du climat de Versaillesrejuillet 2002.
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Figure 39 : Simulations d'HYDRUS-1D sur un profil de
Variation du potentiel matriciel (a gauche) et ded teneur
juillet 2002.
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Figure 40 : Simulations d'HYDRUS-1D sur un profil de
Variation du potentiel matriciel (a gauche) et ded teneur
octobre 2002.
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Figure 41 : Simulations d'HYDRUS-1D sur un profil de
Variation du potentiel matriciel (a gauche) et dea teneur

octobre 2002.

Figure 42 : Simulations dHYDRUS-1D sur un profil de sol de texture moyenne fine pour différents paraétrages.

Variation du potentiel matriciel (2 gauche) et ded teneur en eau (a droite) en fonction du climat d&ersailles en

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

potentiel matriciel (a gauche) et de la teneur ereg (a droite) en fonction du climat de Versaillesreoctobre 2002.
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Figure 44 : Simulations d'HYDRUS-1D sur un profil de sol de texture trés fine pour différents paramétages.
Variation du potentiel matriciel (a gauche) et ded teneur en eau (a droite) en fonction du climat d&/ersailles en
octobre 2002.

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

a observer une teneur en eau du sol et un potemdieiciel éleveés,
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- une période pluvieuse du 16 au 27 octobre ou nows mttendons a observer une
diminution de la teneur en eau du sol et du paentatriciel.
L'analyse qui suit est basée sur la capacité desegparamétrages 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. Onrebsen comportement hydrique des sols obtenu

avec le paramétrageETC qui se distingue de ceux obtenus avec les paragetSOLHYDRO,
HYPRES Le paramétragRETCengendre une tres faible évaporation des solextaré grossiere,
moyenne et moyenne fine (la variation du potergtefle la teneur en eau peut atteindre 200 hPa et
0,04 cni cm® respectivement) alors que les trois autres parages évaporent sur toute la
profondeur du profil. Puis, concernant les textufiee et tres fine, le processus s'inverse: le
paramétrag®RETCévapore davantage sur toute la profondeur dulgtafiariation du potentiel et de

la teneur en eau peut atteindre 2000 hPa et 0,15 coni respectivement) par rapport aux
paramétrageSOLHYDRO, HYPRE®. e paramétragéJNSODAsimule un fonctionnement étrange
pour la texture grossiére car la période d'évajmrantense du 10 au 29 juillet ne se différendas p

vraiment de la période d'accumulation d'eau daud 9 juillet.

Entre le ler et le 15 octobre

Cette période concerne les figures 40 a 44. Onrobspie le paramétradgrETC la encore, ne permet
pas d'observer une évaporation pour les texturessgre et moyenne, de méme qu'a 20 cm de
profondeur pour la texture moyenne fine. Le paraagét UNSODA ne permet pas d'évaporer
également pour la texture grossiere.

Concernant les textures fine et tres fine, I'évafian est relativement faible pour les paramétrages
SOLHYDRO, HYPRE®t UNSODA (allant parfois jusqu'a étre quasi nulle pour Bramétrage
SOLHYDRQ. Tandis que le paramétraB&ETCévapore davantage (méme effet textural qu'entt@ le

et le 29 juillet).

Entre le 16 et le 27 octobre

Cette période concerne les figures 40 a 44. Tosipdegamétrages permettent a HYDRUS-1D de
simuler une accumulation en eau dans le sol. Neossaune remarque, tout de méme, au niveau des
paramétrageRETCou les variations climatiques journalieres ont péa d'effets sur la variation du

potentiel matriciel.

Les quatre paramétrages aboutissent a différedtesode grandeur de teneur en eau. Généralement,
le paramétrageélYPRESdonne des teneurs en eau élevées alors que lmgiemgeUNSODAdoNNne

des teneurs en eau plus faibles. Les effets saatmmoent tres prononcés pour les textures grossiére
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tres fine ou la différence entre les deux parargéggeut donner lieu a des différences de teneur en
eau denviron 20 % (phénoméne déja observé avealy® des courbes de rétention en eau
volumique, figure 28 dans la partie 111.1.1.), tendjue les paramétragd®ETC et SOLHYDRO

donnent des teneurs en eau d'un ordre de grandetmédiaire.

Globalement, les paramétrage®LHYDROet HYPRESprésentent un fonctionnement hydrique en
adéquation avec les variations climatiques. Le méteage UNSODA pour les sables (texture

grossiére) engendre tres peu d'effets sur le régydeque da a I'évaporation du sol. Le paramétrage
RETC présente un fonctionnement contradictoire aveteteeur en argile en termes d'évaporation.

Nous souhaitons aller plus loin dans la démaraheatliation des paramétrages.

Nous possédons plusieurs suivis hydriques réaisele sol de Mons (Station expérimentale de l)inra
gue nous souhaitons comparer aux simulations dagegparamétrages disponibles dHYDRUS-1D

pour un sol de texture moyenne fine.

[11.1.2.b  Les teneurs en eau calculées pour le sol de Mons

Nous souhaitons comparer les différents paramé&rdiy¢Y DRUS-1D avec les mesures des suivis
hydriques réalisés sur le sol de Mons pendantrieges culturales 1990-1991, 1991-1992 et 1993-
1994. Pour chacune des années culturales nousissnmmala pluie, I'ETP journaliére et les teneurs e
eau massiques des horizons 0-30 cm et 30-60 cm.

Nous paramétrons HYDRUS-1D avec les quatre paragedrRETC, SOLHYDRO, HYPRES
UNSODAcorrespondant a la texture moyenne fine ou Siétmh@pour les textures USDA). Cette fois-
ci, nous paramétrons le profil de sol avec les rpatees de surface et de profondeur car nous
possédons des observations dans ces deux horizanseneur en eau initiale d'HYDRUS-1D
correspond a la premiére mesure de chaque suivicionsd

Pour évaluer les résultats des différents paragegsraous calculons le coefficient de corrélation (r
les erreurs moyennes absolues (MAE) et quadrati(REESE) entre les teneurs en eau mesurées et

simulées :

> (0-0).(s-9)
\/zn:(o—E))z.\/zn:(s—é)Z

r = [21]
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MAE==)|0-9 [22]

(23]

ou O et S désignent respectivement les donnéesvélese et simuléesQ et §désignent

respectivement la moyenne des données observigemeyenne des données simulées.

La figure 45 présente le coefficient de corrélatmtre les observations et les simulations de aaqu

paramétrage. L'analyse de corrélation est réatiséB1 observations. Les résultats de la MAE dade
RMSE sont présentés dans le tableau 24.
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Figure 45 : Teneurs en eau observées (N = 51) et 8iges par HYDRUS-1D avec quatre paramétrages diffénts

(RETC, SOLHYDRO, HYPRESt UNSODA) sur le sol de Mons pendant les années climatiqu&990-1991, 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 0-30cm 30-60 cm 080 ¢ 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 gaée moyenne des erreurs quadratiques (RMSE) entrees

teneurs en eau observées et simulées sur le soMiens pour quatre paramétrages différents d'HYDRUS-D.

Quel que soit le paramétrage pour la texture moydime, les simulations sont relativement bien
corrélées aux observations. Le coefficient de tatich le plus faible est de 0,88ETQ et le plus
élevé est de 0,9B0LHYDRCetHYPRES.

Les paramétrageSOLHYDRCGetHYPRESIe la texture moyenne fine ont donc une meilléacalté a
prévoir les variations de la teneur en eau en fonctu temps.

En revanche, les valeurs de MAE (tableau 24) noostrant que leurs estimations sont déviées de
0,02 & 0,08 crhem® pourSOLHYDRCet de 0,03 & 0,05 éromi® pourHYPRES

Le paramétragdJNSODA présente un coefficient de corrélation élevé et kiais tres faibles, de
l'ordre de 0,02. Quant au paramétra&®feTCde la texture moyenne fine, il est celui qui domwiee

moins bons résultats.

Le paramétrage)NSODAde la texture moyenne fine simule une teneur enrelativement proche
des observations. Cependant, nous ne pouvons péena c'est le cas pour la texture grossiere. O
au cours de l'analyse du fonctionnement hydriqugpatamétragé&JNSODA(figure 35), nous avons
observé qu'il engendrait un fonctionnement hydrigilent a I'encontre de nos attentes pour la textur

grossiere.

[11.1.3. Conclusion : choix du paramétrage pour HYDRUS-1D

Nous devons choisir un paramétrage d'HYDRUS-1D aalegour prédire la teneur en eau journaliere
de tous les sols francais. Dans l'ensemble, legegparamétrageRETC, SOLHYDRO, HYPRES
UNSODA o ont une bonne faculté a prédire la teneur en easal limoneux de Mons. Nous ne
possédons pas de suivi hydrique pour des solsxtigreéeargileuse ou sableuse. Etant donné que les
simulations d'HYDRUS-1D serviront pour prédire feseurs en eau de tous les sols francais, le suivi
hydrique de Mons est utilisé uniquement pour camdir notre choix de paramétrage suite a I'analyse
du fonctionnement hydrique des sols. Nous faisam chotre choix en fonction de différents critéres
qui sont présentés par ordre d'importance :

- la faculté du paramétrage a prédire la teneur emdedous les types de sols,

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

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

moyenne fine.
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Le paramétragRETC(réalisé a partir des sols de la base HYMEC) @lsti @auquel on accorde le plus
d'importance car les propriétés mécaniques degd@tsit plus tard dans la partie 111.3.) sont @stes

a partir des sols de la base HYMEC. Il nous esthewakusement impossible de choisir ce
paramétrage car il prend tres peu en compte lésdedr d'évaporation du sol pour les sables (texture
grossiere) et les limons (textures moyenne et muydime). Ce résultat est d'ailleurs confirmé par |
confrontation aux suivis hydriques de Mons ou lesufations avec le paramétraB&TCsurestiment

la teneur en eau du sol en surface (MAE = 0,08ar).

Le paramétragé/NSODAengendre également un fonctionnement hydrique gegs influencé par
I'évaporation des sols sableux (texture grossidira)est malheureusement pas possible de I'observe
avec le suivi hydriqgue de Mons, pour lequel le paageUNSODAa les meilleurs résultats, aussi
bien en surface qu'en profondeur (MAE = 0,02 cm® et RMSE = 0,02 cihemi®). Etant donné que
nous privilégions un paramétrage qui soit adaptdia les types de sol, nous ne souhaitons paseutili
le paramétrage/NSODA

Les paramétrageSOLHYDRCetHYPRESengendrent un fonctionnement hydrique qui réagit bien

aux forcages climatiques et ce, pour toutes letutes présentes dans la BDGSF. Lors de notre
analyse entre les teneurs en eau mesurées et efmauécours du suivi hydriqgue du sol de Mons, on
observe que le paramétrage SIBLHYDRCen surface surestime davantage la teneur en easotie
que le paramétragdY PRES(MAE = 0,08 cmi cmi® pour SOLHYDRQ contre MAE = 0,05 cfhcrm®
pourHYPRES.

Nous choisissons ainsi de simuler le fonctionnerhgdtique des sols frangais en utilisant le modéle
HYDRUS-1D paramétré avec le paramétr&)ePRES c'est-a-dire avec les classes de pédotransfert
de Wosteret al. (1999).

[11.2. Amélioration du paramétrage hydrique de STICS

Nous souhaitons améliorer le paramétrage hydrigu8TdCS, et plus particulierement I'estimation de
ses parametres d'entrée sol. Certains paramétregjanété estimés mais il nous est apparu importan
d'améliorer leur estimation de maniére homogenaisuméme jeu de données.

Ces parametres d'entrée Sol ne sont pas tousetitest mesurables in situ et doivent étre estimés
pour les 900 UTS de la BDGSF ce qui nécessite $& ®in oceuvre du regroupement des sols de méme

fonctionnement hydrique dans la BDGSF et la misecemre de procédures d'estimation particulieres.
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[11.2.1. Définition des unités de sol pour estimer les paraétres
hydriques de STICS

Nous souhaitons calculer la teneur en eau desagoteurs du temps a l'aide du modéle STICS pour
I'ensemble des sols francais. Pour cela, hous dwesain de connaitre les paramétres d'entrée Sol de
STICS des 900 UTS présentes en France. Parmi hegde décrivant les UTS, la texture et I'épaisseur
des horizons sont les criteres permettant de @derifonctionnement hydrique du sol. Or, considéran
les données dont nous disposons, nous remarquenpagmi ces UTS, plusieurs d'entres elles sont
constituées d'horizons de texture et d'épaisselasvement proches. Nous regroupons donc les UTS
pour obtenir de grands ensembles de sols dont retitmnement hydrique est identique. Le
regroupement est effectué sur les quatre criterearss :

- la texture de surface (0-30 cm),

- la texture 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 grandeseslal’'UTS (appelées SUTS), présentées dans le
tableau 25.
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Superficie en

Epaisseur des horizons des

n° SUTS  Fréquence France Texture SUTS (cm)
2'
(ki?) Hz1 Hz2 Hz3 Hz4 Hzl Hz2 Hz3 Hz4
1 13 5675 Grossiere  Grossiére - - 10 20 0 0
2 2 113 Grossiere  Grossiére  Grossiére - 10 20 10 0
3 31 13349 Grossiéere  Grossiére  Grossiere - 10 20 20 0
4 18 15075 Grossiére  Grossiére  Grossiere - 10 20 40 0
5 23 10097 Grossiéere  Grossiére  Grossiere - 10 20 50 0
6 29 14865 Grossiere  Grossiére  Grossiere - 10 20 90 0
7 1 4 Grossiere  Grossiere  Grossiere  Grossiére 10 20 20 30
8 1 7 Grossiere  Grossiere  Grossiere  Grossiere 10 20 20 70
9 1 60 Grossiére  Grossiére  Grossiere  Moyenne 10 20 20 10
10 1 541 Grossiére  Grossiere  Grossiére  Moyenne 10 20 20 20
11 2 249 Grossiere  Grossiere  Grossiere  Moyenne 10 20 20 30
12 5 2246 Grossiere  Grossiere  Grossiere  Moyenne 10 20 20 70
13 3 1585 Grossiere  Grossiere  Grossiere  Moyenne 10 20 20 90
14 5 423 Grossiére  Grossiere  Grossiére  Moyenne 10 20 40 50
15 1 524 Grossiére  Grossiere  Grossiére  Moyenne 10 20 40 70
16 1 165 Grossiére  Grossiere  Grossiére  Moyenne 10 20 70 20
17 5 3440 Grossiere  Grossiere  Grossiere  Moyenne 10 20 70 40
18 1 43 Grossiere  Grossiére  Grossiére Fine 10 20 20 30
19 1 161 Grossiére  Grossiére  Grossiére Fine 10 20 20 70
20 1 715 Grossiére  Grossiére  Grossiére Fine 10 20 40 50
21 2 13 Grossiére  Grossiére  Moyenne - 10 20 20 0
22 1 1601 Grossiere  Grossiere  Moyenne - 10 20 40 0
23 1 5 Grossiere  Grossiere  Moyenne - 10 20 50 0
24 1 70 Grossiere  Grossiere  Moyenne - 10 20 90 0
25 27 9378 Grossiéere - - - 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  Grossiere - 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  Grossiére 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 20 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)
2

(ki?) Hz1 Hz2 Hz3 Hz4 Hzl Hz2 Hz3 Hz4
55 1 1 Moyenne  Moyenne  Trés 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  Trés 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 20 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 Tres fine - 10 20 40 0
93 2 608 Fine Fine Tres fine - 10 20 50 0
94 4 1728 Fine - - - 10 0 0 0
95 3 113 Tres fine  Trésfine  Tres fine - 10 20 90 0
96 17 3395 sols organiques ou affleurements rocheux 0 0 00

Tableau 25 : Les 96 SUTS issues du regroupement dé&¥)9JTS de la BDGSF.

Cependant, méme si ce regroupement a permis deedidiun facteur dix le nombre d'unités dont il
faut estimer les propriétés mécaniques et hydrigedsi-ci reste important. Or, nous observonsel'un
part, que plusieurs SUTS ont une fréquence d'ajiparielativement faible (2° colonne du tableau
25) et nous considérons d'autre part, que lestiargad'épaisseur faibles auront peu d'incidenaes s
les estimations des propriétés hydriques. C'estrqooil nous décidons d'affiner d'avantage le
regroupement des 96 SUTS et nous définissons 3ideseaclasses de SUTS (appelées SSUTS).

La figure 46 illustre la méthode employée pour miéfuine SSUTS. L'exemple 1 montre deux SUTS
de texture identique : le troisieme horizon de WIS 3 fait 20 cm d'épaisseur alors que le troisieme

horizon de la SUTS 4 fait 40 cm d'épaisseur. Nogfinidsons donc une SSUTS qui présente un
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troisieme horizon de 30 cm d'épaisseur. L'exempi®atre la procédure de regroupement des SUTS
dans le cas ou deux SUTS different par l'appariierchangement de texture (50 cm et 70 cm) et par
I'épaisseur (10 cm et 50 cm de I'horizon de teximmyenne fine). Nous définissons donc une SSUTS
ou la profondeur d’apparition de I'horizon de tertumoyenne fine est de 60 cm et son épaisseur de
40 cm. L'épaisseur étant plus proche de la SSUdr&jiie dont la fréquence est la plus élevée.

Ainsi, nous définissons 37 SSUTS (tableau 26) quit £hacune caractérisée par un comportement

hydrodynamique différent.

SUTS SSUTS
0
10__Grossiére |
@ Grossiere g
3 c
£ N g 0
Exemple 1 81 5 Grossiere § 10___Grossiére
0 Elles deviennent 3 Grossiére
1| Gossge ] | une SSUTS .
Les épaisseurs des Grossiere | @ Grossiere
horizons différent 3 " 60!
[$]
£ . o
o Grossiére | =
< o
L
7
0 )
(32}
Moyenne | 1
8
8 10 Moyenne
Exemple 2 70 e
c 3 Moyenne
S Moy. fine Elles deviennent
n
La profondeur d'apparition 120 Moyenne
des textures une SSUTS 6
et
les épaisseurs des horizons 0 Moy. fine
différent " 100
Moyenne | g
g
g, O . 8
o LL
g i 6 Moy. fine /

Figure 46 : Exemples de regroupement des 96 SUTS @n SSUTS.

Nous redécoupons également I'horizon de surfacdeem horizons : un de 0 & 10 cm, l'autre de 10 a
30 cm. De méme, lorsque les horizons de profondetune épaisseur supérieure a 40 cm, ceux-ci ont

également été redécoupés en horizons d’épaissendm® ne dépassant jamais 40 cm. Cela a été
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réalisé suite aux travaux de K. Saffih-Hdadi d'é&adlon de la sensibilité du modele COMPSOIL a la

variation de la discrétisation de la masse volumigitiale 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) (>30cm) Gén) (>30cm)
1 10 20 30 0 0 Grossiere Grossiére Grossiere
2 10 20 0 0 0 Grossiere Grossiere - -
3 10 20 40 50 0 Grossiere Grossiere Moyenne Moyenne
4 10 20 30 40 0 Grossiére Grossiere Grossiere Grossiére
5 10 20 30 40 0 Grossiere Grossiere Grossiere Moyenne
6 10 20 30 40 0 Grossiére Grossiere Grossiere Fine
7 10 20 30 0 0 Grossiere Grossiére 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 Grossiere
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 Tres 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 Trés 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 Trés fine Trés fine Trés fine -

Tableau 26 : Description des 37 SSUTS.

[11.2.2. Estimation des parameétres de STICS

Nous rappelons que nous devons estimer, pour I&SRITS, les parameétres d'entrée de STICS qui

pilotent le fonctionnement hydrique des sols dam$CS. La méthode classique d’estimation de

parametres de modéles est d'utiliser des donnéssrées pour établir des fonctions de pédotransfert

(Le Baset al, 2005). Mais dans notre cas, ces paramétresunepeétre mesurés in situ. Il est donc

trés difficile d’obtenir des valeurs de référenee permettraient d’établir de telles fonctions sutt

pour tous les sols frangais. Nous allons donc d@pelr une méthode basée sur l'inversion du modéle

STICS a partir des valeurs de teneur en eau sisipeHYDRUS-1D.
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[l.2.2.a  Méthodologie

Nous souhaitons estimer les paramétres d'entré@leSATICS qui caractérisent le fonctionnement
hydrique d'un sol sans l'influence des prélevememtsau dus aux plantes. Il s'agit des parame@es q
cfes, zesx e}, (& estimer pour chaque type de sol) et des paramitfil, DAF, HMINF et HCCF (a
estimer pour chaque horizon de chaque type de sol).
Ces paramétres interviennent dans les processumetiation et de dessiccation des sols. Ces
processus évoluent trés rapidement et peuventrvdhm jour a l'autre en fonction des aléas
climatiques. Les processus évoluent également deemeatrés contrastée en fonction des saisons
(période humide ou séche). Il est donc importarg ges paramétres soient estimés a partir d'une
variable dont on connait la variation a un paseseps journalier. Nous décidons donc d'ajuster le
fonctionnement hydrique simulé par STICS au fomctement hydrique journalier des sols. Cela
revient a utiliser STICS en systéme inverse elniposant la teneur en eau qui évolue dans le temps
de chaque horizon. Nous devons, pour cela, dispseuivis hydriques journaliers en sol nu (pour
éviter les incertitudes liées aux prélevementneais).
Nous ne disposons pas de mesures de suivi dedarten eau au cours du temps pour les 37 SSUTS.
Nous décidons donc de simuler I'évolution de laetenen eau au cours du temps avec un autre
modele, le modele HYDRUS-1D.
Selon les paramétres a estimer nous utilisonseusthodes d'estimatitn

- l'estimation d&, est estimée par une fonction de pédotransferntermanpte de la teneur
en argile moyenne pour les cing textures de la BB®®us utilisons, pour cela, la teneur en argile a

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

1 Quelques essais ont été réalisés, en amont demgstis finales, pour évaluer les performances dduie d'optimisation
de STICS. Il consistait a estimer g0, cfes, zesfi, @ HCCF séparément par inversion manuelle, peisles estimer
simultanément par optimisation. Dans le cas dedision manuelle, nous avons utilisé un scénanmatique trés sec pour
estimer g0, cfes et zesx et tres humide pour estinfie et HCCF. Ensuite, les meilleurs résultatsld®eversion manuelle
étaient utilisés pour devenir les valeurs initiadesl'optimisation. L'optimisation ajustait les siiations de STICS sur deux
simulations d'HYDRUS-1D, une en climat trés sec'aitte en climat trés humide. Concernant I'estimatitnfil, les
résultats n'ont pas été concluants car le moduofgtidiisation convergeait toujours vers la valedtiate d'infil. Le module
d'optimisation ajustait les teneurs en eau de SH&® ajuster le parameétre infil. Les valeurs dectf, zesx et HCCF
étaient donc biaisées.

Suite a cela, nous avons décidé d'estimer q0 gtpascalcul direct car le modéle HYDRUS-1D foutaiteneur en eau du
sol et le cumul de I'évaporation, deux variablesgpimettent de connaitre g0 et zesx. En revaritlest beaucoup plus
difficile d'estimer HCCF et infil avec les sortietHH¥'DRUS-1D car la valeur de HCCF n'est pas claireméfini (elle
oscille entre -100 et -330 hPa) et nous ne saypasTomment estimer un parametre issu d'un syst@gservoir (infil) avec

un fonctionnement hydrique issu de I'équation dedfert de Richards.
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- l'estimation par calcul direct consiste a utilideectement les classes de pédotransfert de
Wostenet al. (1999) pour estimer les parametres DAF et HMINF ;

- l'estimation par calcul indirect consiste a utilises simulations d'HYDRUS-1D,
paramétré avec les classes de pédotransfert deel\éisdl. (1999) sous le climat de Versailles 2002.
Le calcul indirect permet d'estimer les paraméjfest zesx ;

- enfin, l'estimation par inversion du modéle STIGS$hsiste a utiliser les simulations
d'HYDRUS-1D, paramétré avec les classes de pédbtrame Wostert al. (1999) sous le climat de

Versailles 2002. L'inversion de STICS permet d'estiles parameétres cfes, infil et HCCF.

L’inversion du modéle STICS revient a considérey teneurs en eau simulées avec HYDRUS-1D
comme des "valeurs observées" puis a estimer éuwvaptimale des paramétres d'entrée de STICS en
minimisant I'écart entre les simulations de STIE&8eles d'HYDRUS-1D. Le modele STICS possede
deux modules d'inversion: manuelle (méthode essaiir) ou automatique (optimisation). Afin
d'assurer la convergence vers la solution, il @stessaire d'imposer des bornes inférieures et
supérieures. Ainsi le modele STICS travaille dams gamme de valeurs acceptables. Etant donné que
nous choisissons d’utiliser les humidités jourrraéémoyennes de chaque horizon comme valeurs

observées, le nombre de variables de sortie vagie la nombre d'horizons du sol.

. Outils statistiques d'inversion manuelle du modéle

STICS dispose d'un programme d'inversion manuellanddele codé en C. On définit un jeu de
parametres noté, oup = 1 a 10 valeurs. Il s'agit donc pevaleurs des parametres cfes, infil et HCCF
qui varient avec le nombre d'horizons. On déterrdeeintervalles sur lesquels varient ces parametre
qui correspondent aux bornes inférieures et su@sede ces parameétres. Un pas de discrétisation es
choisi pour chaque parametre sur leur intervalleside Pour chaque jeu de paramétres, le module

d'inversion de STICS minimise I'écart entre letes en eau observé@set simulésS du jouri ou

i =21 anjours f = 365 jours ou 366 jours en année bissext@)est la valeur moyenne des teneurs
en eau observéesmete nombre d'observations. Dans ce cas, STICS lbber@juster ses variables de
sorties aux variables observées en minimisantciagaarrée de I'erreur quadratique moyenne relativ
(RRMSE pour Relative Root Mean Square Error) a shaups de discrétisation. La normalisation par
la moyenne des valeurs observées permet de mimifiisgact 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 meocigdé également en C et basé sur la méthode
du simplex (Nelder et Mead, 1965). Ce programmenperd'optimisers, parametres sur une ou
plusieurs variables en minimisant le critéere sigii® RRMSE (Eq. [24]). Puis STICS converge vers

une solution lorsque la différence entre deux tésitonsécutifs de ce critére est inférieure @010

[11.2.2.b  Estimation des paramétres d'entrée Sol de STICS

Certains parametres d'entrée de STICS ont volentaint été fixés a une valeur unique, soit parce
gu'ils sont difficiles & estimer pour tous les sdsit parce qu'ils influencent peu la valeur des
parametres a estimer. Les valeurs uniques du paegaéde 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 horizopdfeéral) 0,1
calc Teneur en CaCQdu 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 potentielleapévation du sol (mm) Estimé
zesx Profondeur maximale du sol affectée par |'énadjom (cm) Estimé
cfes Paramétre de décroissance de I'évaporatiamnetidn de la profondeur ( - ) Estimé
profhum Profondeur d’humification (cm) B el
concseuil Concentration minimale du sol en Ntkg N ha' mm™) 0
pH pH (-) 7
ruisolnu Fraction de la pluie ruisselée en condgtida sol nu (par rapport a la pluie totgle) 0
obstarac Profondeur d'un obstacle a I'enracinensemy ( 200
coderemontca Activation des remontées capillaires aP@se
capiljour Remontées capillaires (mn); 0
humcapil Teneur en eau minimale pour I'activation des regemtapillaires (g eau g 3 0
codedrainage Activation des calculs de drainage Elaga
Ecartdrain Ecartement entre drains (cm) 0
Ksol Conductivité hydraulique a saturation (Cf j 0
Profdrain Profondeur des drains (cm) 0
profimper Profondeur de I'horizon imperméable (cm) 0
codecailloux Prise en compte des cailloux danslénltiiydrique Pas activé
codemacroporg Création d'un compartiment dansde biydrique pour la macroporosité Activé
codefente Création d'un compartiment supplémentiains le bilan hydrique Pas activé
codenitrif Activation du calcul de la nitrification aB activé
vpotdenit Vitesse potentielle de dénitrification (kg N@a jl cm'l) 16
Informations nécessaires pour chaque horizon
epc Epaisseur des horizons Estimé
HCCF Teneur en eau a la capacité au champ'jg g Estimé
HMINF Teneur en eau minimale exploitable par la plantg'jg Estimé
DAF Masse volumique (g cif) Estimé
infil Infiltrabilité a la base de chaque horizon (mh j Estimé
epd Epaisseur de mélange de I'azote (cm) -
cailloux Teneur volumique en cailloux (%) 0
typecailloux Type de cailloux : calcaires, graviaiex, granits, autre 0
Données d'entrée Itinéraire Technique
gpreco Numeéro du groupe variétal a choisir dangledr 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 journaliere (mm) Mesuré
Rg Rayonnement global journalier (MJ%i%) Mesuré
Humair Humidité de I'air (de 0 a 1) Mesuré
Vent Vitesse du vent (my Mesuré
Parameétres d'initialisation
Hinitf Teneur en eau de chaque horizon au débua dentulation (% pondéral) Estimé
NO3initf Quantité d'azote nitrique de chaque horizon autddibla simulation (kg N % 0
densinitial Densité racinaire de chaque horizon (cm'3):m 0
NH4initf Quantité d'azote minéral de chaque horizon au débla simulation (kg 0

Tableau 27 : Paramétrage du modéle STICS utilisé polfestimation des parameétres par inversion.
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Les tableaux 28 et 29 rappellent la méthode finatgnadoptée pour estimer les paramétres d'entrée
Sol de STICS.

Nom Description Méthode d'estimation

qo limite d'évaporation de la phase potentielleap@vation du sol (mm) calcul indirect

cfes parameétre de décroissance de |'évaporatioonetidn de la profondeur ( - ) calcul inverse

zesx profondeur maximale de sol affectée par I'énadjom (cm) calcul indirect

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

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

Nom Description Méthode d'estimation
infil infiltrabilité & la base de chaque horizon (it j calcul inverse

DAF masse volumique de chaque horizon (g3):m calcul direct

HCCF teneur en eau a la capicité au champ'l()g g calcul inverse
HMINF  teneur en eau minimale exploitable par la planméng calcul direct

Tableau 29 : Méthode d'estimation des parametres drée Sol de STICS nécessaire par horizon.

Les paramétres d'entrée de l'itinéraire technigusomt pas activés puisque nous travaillons sumsol
Les parametres d'entrée climatiques correspondentiannées mesurées a la station de Versailles
pendant I'année 2002.

Les parametres d'initialisation du modéle sontsfigéd pour ce qui concerne NO3initf, densinitial et
NH4initf. En revanche, le paramétre Hinitf correspa la teneur en eau a un potentiel de -100 hPa,
soit 16 ; 24 ; 26 ; 36 et 56 % en surface (0-30end)l ; 21 ; 25 ; 33 et 43 % en profondeur (>80 c

pour les sols de texture grossiere, moyenne, meytne, fine et tres fine respectivement.

. Estimation du paramétre argi

La teneur en argile de I'horizon de surface comedmu centre de gravité de chaque classe texturale
du triangle de texture (CEC, 1985).

. Les paramétres estimés par calcul direct

- Le parametre DAF

La masse volumique de chaque horizon des SSUT&caletulée avec la teneur en eau a saturation de
I'horizon (donnée par les classes de pédotrarddewdsteret al, 1999). La fonction mathématique

utilisée établit une égalité entre la teneur engeaaturation et la porosité totale :
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6 :qozl—pﬁ [25]

Avec 6 la teneur en eau a saturatiaria porosité totaley la masse volumique recherchée (nommée
DAF dans le modele STICS) gfla masse volumique de solide (d'apres la base adeégoHYMEC)

présentées dans le tableau 19.

- Le parametre HMINF

La teneur en eau massique au point de flétrissegstrgstimée avec les classes de pédotransfert de
Wdstenet al. (1999) (tableau 21) et le modéle de Mualem-vanuGkten (1980) (Eq. [11]) au
potentielh = -15 000 hPa.

. Les paramétres estimés par calcul indirect

- Le parametre q0

Le parametre g0 est estimé & partir de I'évaporagelle simulée par HYDRUS-1D. La valeur que
prend g0 correspond a la premiére valeur du fluxidé d'évaporation réelle qui differe du flux
cumulé d'évaporation potentielle. Les scénariomatiques appliqués au modéle sont choisis de
maniere a ce que le fonctionnement hydrique dsaoluniquement da a I'évaporation. On a donc une
précipitation nulle et une ETP constante pendarjp@s. Ce scénario climatique est reproduit 8 fois
de facon a balayer une large gamme de variatidie@®. L'ETP vaut successivement 1, 2, 3, 4, 5, 6,
7 et8 mmT.

Il s'avére que la valeur de g0 dépend uniquemeniadexture de surface (horizon qui contribue
principalement a I'évaporation). On a donc obtees! rélations similaires entre g0 et 'ETP moyenne
pour toutes les SSUTS qui ont une texture de sarfdentiqgue. Les relations entre g0 et I'ETP

moyenne sont représentées ci-dessous pour chaesnextures de surface de la BDGSF-.
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Relation entre g0 et 'ETP moyenne - Simulations HY DRUS-1D

45 4
—o— Grossiere
40 - —e— Moyenne
Moyenne fine
35 Fine

—o— Treés fine

30 -

25

q0 (mm)

20 -

15 A

10: \

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

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

La figure 47 montre que le paramétre g0 varie ectfon de 'ETP. La variation est plus prononcée
pour les sols de texture moyenne et moyenne fiepe@dant, le modéle STICS est configuré pour
simuler I'évaporation du sol a partir d'une valeamstante de 0. Nous devons donc choisir une valeu
moyenne de (0. Nous décidons de privilégier lese$orETP car elles sollicitent davantage
I'évaporation du sol. Nous observons égalementl@wariation de g0 est faible au-dela d'une ETP
moyenne de 5 mni‘j(les valeurs de g0 ont tendance & se stabiliBenr toutes ces raisons, nous

décidons d'utiliser une valeur moyenne de q0 caam@ntre une ETP de 5 et de 8 mm par jour.

- Le parametre zesx

Dans le formalisme de STICS, le paramétre zesgtesitement lié au parametre cfes. Afin d'estimer
zesx, nous souhaitons mieux comprendre leur roheptamentaire dans le calcul de I'évaporation.
Nous les étudions d'abord avec un scénario climatgimple : une précipitation nulle et une ETP de
1 mm j* pendant 10 jours. Nous simulons avec HYDRUS-1Boleme d'eau évaporé au cours d'un
dessechement du sol dont la profondeur atteintch20L'état hydrique initial correspond a la teneur
en eau a la capacité au champ afin d'éviter d'éeemnécoulements gravitaires.

Les valeurs des paramétres cfes et zesx sont meslifiar la méthode "essais-erreurs" en ajustant
I'équation [9] sur les simulations d'HYDRUS. La g 48 présente les ajustements réalisés pour les
quatre premiers jours et le “M®jour de simulation. Nous avons réalisé deux essais valeurs de
zesx de l'essai 1 ne dépassent pas la profondepradill de sol, quant a celles de l'essai 2, elles

dépassent parfois largement la profondeur du piteféol.
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Contribution du sol a I'évaporation (-)

Contribution du sol a 'évaporation (-) Text f Essai 2
exture moyenne fine - Essai

Texture moyenne fine - Essai 1
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

-10 4 -10 4

-20 1 simulation jour 1 -20 4
--o--- ajustement (zesx = 50 cm, cfes = 4)

= simulation jour 2

simulation jour 1

--o--- ajustement (zesx = 100 cm, cfes = 9)

-30 4 30 = simulation jour 2

--e--- gjustement (zesx = 80 cm, cfes = 2,8) --e--- ajustement (zesx = 100 cm, cfes = 3,8)

Profondeur (cm)
Profondeur (cm)

simulation jour 3 simulation jour 3
-40 -40

ajustement (zesx = 120 cm, cfes = 3) ajustement (zesx = 200 cm, cfes = 6)

f simulation jour 4 simulation jour 4
-50 ‘:‘ 1 ajustement (zesx = 120 cm, cfes = 2,5) -50 ajustement (zesx = 200 cm, cfes =5)
4 ~— Simulation jour 10 simulation jour 10

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

-60 El45 -60 4

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

1D sont effectuées pour un sol de texture moyenriad de 120 cm de profondeur. ETP = 1 mni}j

D'apreés ces résultats, nous observons une vatgatgifnporelle des paramétres cfes et zesx aldls qu'’
sont considérés constants au cours du temps ddosralisme de STICS. La figure 48 montre que
zesx augmente et cfes diminue au fur et & meswdegsol se desséche. Mais elle illustre également
gu'il est possible d'avoir la méme courbe pour amamétrage différent. Il est donc impossible
d'estimer zesx et cfes simultanément. L'actionededeux parametres se compense. Suite a cela, nous
avons demandé l'avis d'experts qui ont contriblggénaise en place du module hydrique de STICS et
qui ont travaillé avec zesx et cfes ultérieurem@mnisson et Perrier, 1991 ; Magt al, 1999). Leur
recommandation est de ne pas utiliser une valeucfde supérieure a 5 car cette valeur n'est

généralement atteinte que pour des sols sablewsxdiatrés rares occasions.

Afin de connaitre la valeur maximale que peut prerld parametre zesx pour les cing classes de
texture grossiére, moyenne, moyenne fine, finered fine, nous effectuons le méme travail que
précédemment en faisant varier le paramétre cfies @ret 5 pour des scénarios climatiques simples :

une précipitation nulle et une ETP de 1 ninpgndant dix jours (figure 49).
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Contribution du sol a I'évaporation (-) Contribution du sol & 'évaporation (-)
texture Grossiere texture Moyenne

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

—

-10 -10 A

-20 20 1
g ——— simulation jour 1 g —— simulation jour 1
bt 20 ---o--- ajustement (zesx = 50 cm, cfes = 5) 5 20 ---e-- ajustement (zesx = 35 cm, cfes =5)
T - E . L
2 —— simulation jour 2 ° = simulation jour 2
(=} 0 = -
2 } ---o-- ajustement (zesx = 60 cm, cfes = 3,8) s +--e-- ajustement (zesx = 60 cm, cfes = 3,8)
& 40 simulation jour 3 & a0 § simulation jour 3
{ - ajustement (zesx = 100 cm, cfes = 5) § - ajustement (zesx = 100 cm, cfes = 5)
i ion j g simulation jour 4
50 simulation jour 4 50 ! ! B ~
ajustement (zesx = 90 cm, cfes = 5) ajustement (zesx = 95 cm, cfes = 5)
——— Simulation jour 10 8 Simulation jour 10
-60 ~-o--- ajustement (zesx = 120 cm, cfes = 5) -60 © ---o--- ajustement (zesx = 80 cm, cfes = 3)
Contribution du sol & évaporation (-) Contribution du sol & 'évaporation (-)
texture Moyenne fine texture Fine
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
0 T ! 0 = T !
-10 - -10
—— simulation jour 1 . .
220 . 20 —— simulation jour 1
z o--- ajustement (zesx = 50 cm, cfes = 4) E o ajustement (zesx = 30 cm, cfes = 5)
S " PR <
5 —simulation jour 2 5 = simulation jour 2
3 -30 1 ) _ B 3 -30
'g ---o--- gjustement (zesx = 80 cm, cfes = 2,8) 'g & ---0--- ajustement (zesx = 30 cm, cfes = 5)
;é simulation jour 3 E simulation jour 3
- . -40 4 .
40 -~ ajustement (zesx = 120 cm, cfes = 3) ] o~ ajustement (zesx = 50 cm, cfes = 4)
5 simulation jour 4 simulation jour 4
-50 g ; ajustement (zesx = 120 cm, cfes =2,5) -50 ajustement (zesx = 50 cm, cfes = 4)
j ~——— Simulation jour 10 g ~— Simulation jour 10
- 4 60 & o--- aj = =
60 o ajustement (zesx = 120 cm, cfes = 2) 60 o--- ajustement (zesx = 30 cm, cfes =5)
Contribution du sol a I'évaporation (-)
texture Tres fine
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40
® ) ——simulation jour 1
% o--- ajustement (zesx = 20 cm, cfes = 5)
_00:3 - = simulation jour 2
§ ---o--- ajustement (zesx = 30 cm, cfes = 5)
1<}
[ simulation jour 3

-~ ajustement (zesx = 30 cm, cfes = 5)
simulation jour 4

ajustement (zesx = 30 cm, cfes =5)
Simulation jour 10

o - ajustement (zesx = 60 cm, cfes = 5)

Figure 49 : Ajustement des parameétres cfes et zesur les simulations d'HYDRUS-1D par classe de texta. Les
simulations d'HYDRUS-1D sont réalisées avec une peinulle et une ETP de 1 mm{ pendant dix jours pour des

profils de sol de 120 cm de profondeur.

La figure 49 montre que le parameétre zesx augmaatéur et a mesure que le sol se desséche.
Cependant, dans le modéle STICS, le paramétrej@esysur I'évaporation du sol sans varier au cours
du temps. Sa valeur est constante tout au long denlulation. Lorsque le paramétre cfes est compris
entre 0 et 5, le parametre zesx varie jusqu'andteiune profondeur de 120 cm pour les sols de

texture grossiére et moyenne fine.
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Pour estimer le parameétre zesx de chaque SSUTS aotlisons les simulations du modele
HYDRUS-1D au cours du temps. Le principe est deigmun climat avec un scénario climatique trés
aride : des précipitations nulles et une ETP devbjin(climat proche de celui utilisé dans I'estimation
de g0). Nous considérons qu'aprés 15 jours de afimanlsans pluie, la quantité d'eau évaporée est
réduite et qu'une teneur en eau constante a ufengeur donnée indique une absence de contribution
a I'évaporation. Le parametre zesx correspond altasprofondeur du sol ou I'on décéle I'absence de
contribution a I'évaporation.

Avant d'estimer zesx, nous devons définir quelle l@svariation minimum de la teneur en eau
correspondant a une absence de contribution dpbéaon. Nous ne sommes pas en mesure de
définir numeériquement cette variation minimum. Ndestimons donc avec la pente de la courbe
reliant les points de teneur en eau entre f8°k5 le 26™ jour de simulation avec HYDRUS-1D. Les
pentes des courbes reliant les points de teneueaesimulées par HYDRUS-1D varient en fonction
de la profondeur et de la texture. Nous réalisamedine estimation de la pente minimale pour cing
types de sol de texture grossiere, moyenne, moykmaefine et trés fine. La figure 50 illustre deu
exemples de simulation dHYDRUS-1D sur deux soltedture homogéene de 120 cm de profondeur.
Nous quantifions la pente minimum de chaque clalsseéexture de la BDGSF. Les résultats sont
présentés dans le tableau 30. Les pentes minimomtgaites obtenues a une profondeur de 120 cm.
Celles des textures trés fine et fine sont les fdilsdes. Les sols de texture grossiere et moyenne
présentent une pente intermédiaire de 2c@ cmi®. Nous choisissons cette derniére valeur pour

définir la limite a I'évaporation.

Texture moyenne fine sur 120 cm de profondeur Texture fine sur 120 cm de profondeur

ETP =5mm j'1 pendant 30 jours ETP =5mm j'l pendant 30 jours
0.50 4 30cm 0.50 4

30cm
40 cm 40 cm
50 cm 50 cm
60 cm
70cm
80 cm
90 cm 90 cm

100 cm 100 cm

110 cm 110 cm
0.35 4 === _ _ _120cm 0.35 4 = = =120cm

0.30 T T T T T 1 0.30 T T T T T |
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Temps (jr)

0.45 0.45

— 60 cm

\ 70cm

80 cm

0.40 4 0.40

Teneur en eau (cm *cm™)

Teneur en eau (cm *cm™)

Temps (jr)

Figure 50 : Deux exemples de simulations de la tameen eau du sol avec HYDRUS-1D sur des profils deol de

texture moyenne fine (& gauche) et fine (a droitel.es précipitations sont nulles et 'ETP = 5 mm'.
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Pente minimum de variation de la teneur en ea

Texture entre le 15™ et le 26™ jour de simulation
Grossiére 0,00020 crcm?®
Moyenne 0,00020 cricm®
Moyenne fine 0,00090 crcm®
Fine 0,00009 crcrmi®
Trés fine 0,00003 cricm®

Tableau 30 : Pente minimum de la teneur en eau entrie 15™ et le 26™ jour de simulation d'HYDRUS-1D par

classes texturales.

Maintenant que nous avons déterminé la pente mimirde la courbe reliant les points de teneur en
eau correspondant a une absence de contributiémagoration, nous estimons le parametre zesx des
37 SSUTS du tableau 26. Nous avons remarqué (figdyeque le parametre zesx peut prendre des
valeurs supérieures a la profondeur du profil deldous décidons donc de prolonger les 37 SSUTS
de maniére a simuler la teneur en eau jusqu'a dR28ecprofondeur. Puis pour chacune d'elles, nous
calculons la pente de la courbe reliant les pailetdeneur en eau entre le®15et le 26™ jour de
simulation a -20, -30, -40, -50, -60, -70, -80,,-9000, -110 et -120 cm de profondeur avec un
scénario climatique trés aride : les précipitatismst nulles et 'ETP est de 5 mm |

Les valeurs de zesx correspondent donc a la pretordil sol a partir de laquelle la pente de lalw®ur
reliant les points de teneur en eau est égaleC¥ 2rif cmi® (figure 51). Il serait intéressant de réaliser

une analyse de sensibilité de zesx aux variatierla gente minimum.

0.441 -
0.440 +
0.439 -
0.438 -
0.437 A
0.436 -
0.435
0.434 -
0.433
0.432

Teneur en eau (cm *cm?)

0.431 -
0.430 -
0.429 -
0.428

Temps (jours)

Figure 51 : Teneurs en eau journaliéres & différenteprofondeurs d'un profil de sol (SSUTS n°29) entrée 15™ et le
20°™ jour de simulation d'HYDRUS-1D. Dans cet exempleyne pente de 2.18 cm® cm’® apparait & une profondeur de
100 cm.
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. Les paramétres estimés par inversion de STICS

- Le parametre cfes

Cfes varie entre 0 et 5 (d'aprés expertise). Netimens donc d'abord I'ordre de grandeur de cfes pa
inversion manuelle, puis nous affinons sa valewll@épar optimisation ou la valeur initiale

correspond a la valeur optimale obtenue manuellemen

- Le parametre infil

Dans STICS, le paramétre infil correspond a la tjigad'eau maximale pouvant s'infiltrer a la base
d'un horizon de sol. Il s'agit donc de la quarditsau capable de s'écouler sous l'effet de latgravi
Avant d'estimer le parametre infil, nous cherchanestimer sa gamme de variation pour les cing
classes de texture (CEC, 1985). Pour cela, un goérat mis en place ou le paramétre infil a
beaucoup d'influence, c'est-a-dire, un profil deasdeux horizons ou I'horizon de surface est satar
eau b = -0,01 hPa) et I'horizon profond est plutét skc=(-15 800 hPa). Il n'y a aucun forcage
climatique (ni précipitation, ni évaporation) et leonditions aux limites inférieures permettent un
drainage libre. Ce scénario permet de laisserdgnpatre infil(1) gouverner la vidange de I'horizt:
surface jusqu'a ce qu'il atteigne une humidité eal@acité au champ. Nous évaluons cette quantité
d'eau avec deux épaisseurs d'horizons de sol mLet60 cm. Ces épaisseurs nous permettent de
déterminer les bornes minimales et maximales darpeire infil. La figure 52 présente les résultats

des simulations obtenues pour deux épaisseursudbeale 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 1
© 18 18
] z 16 16
‘O
= g 141 = Grossiére 14 4 e Grossiére
_E = 124 === Moyenne 12 == Moyenne
<3r5 g_ 10 4 Moyenne fine 10 A Moyenne fine
_q" > 8 Fine g | Fine
T T Tres fine Trés fine
v QO 6 6
= \
S o 4 1 44
o
> 2 7& 21
0 0 T I I . I I I O T T T T T 1
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 pa HYDRUS-1D par classe de texture.

La figure 52 nous montre que le volume maximalu'gae le sol peut transférer d'un horizon a un
autre est atteint pour un horizon de surface derm@'épaisseur et que sa valeur maximale est de

19,7 mm, obtenue pour la texture grossiere. Noa&ldas donc de faire varier le parametre infil au
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cours de l'inversion manuelle et de l'optimisatmtre 0,002 mm (plus petit volume d'eau infiltré au
cours d'une journée) et 20 mm.

Aprés avoir estimé les bornes d'infil, nous estimmeon ordre de grandeur par inversion manuelle,
pour chaque SSUTS, puis nous estimons sa valelle g optimisation. La valeur initiale d'infil

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

- Le parametre HCCF

Exceptionnellement, pour ce paramétre, nous désidenne pas estimer sa gamme de variation car
nous connaissons l'ordre de grandeur que l'oncatld@CF doit étre compris entre la teneur en eau a
saturation et la teneur en eau au point de flément, en étant quand méme plus proche de la
saturation que du point de flétrissement. Nousrests HCCF uniquement par inversion manuelle car
le modele converge trés rapidement vers une ursglugion lorsque nous faisons varier HCCF avec

un pas de discrétisation de 1%, valeur suffisammpegtise pour caractériser un modele a réservoirs.

[11.2.3. Résultats de I'estimation des parametres

Le tableau 30 présente les résultats de l'estimatés parametres d'entrée Sol de STICS. Le critére
statistique de I'équation [24] est précisé pouqubgeu de paramétres dans la derniere colonne. Les
erreurs quadratiques relatives entre les simulaitittHYDRUS-1D et celles de STICS varient de 0,04

(SSUTS n° 37) a 0,22 (SSUTS n° 11). Les simulat®mst d'autant plus proches que le sol est de

texture fine ou trés fine.

Afin d'évaluer la qualité des estimations, les teaen eau simulées par HYDRUS-1D et par STICS
sont présentées pour trois SSUTS (figures 53 a 5&¥igure 53 présente les simulations de STICS et
HYDRUS-1D pour les plus faibles RRMSE obtenues pauSSUTS n° 37 (RRMSE = 0,04). La
figure 54 présente les simulations de STICS et HYUBRLD pour les plus fortes RRMSE obtenues
pour la SSUTS n° 11 (RRMSE = 0,22). Puis, la figbke présente les simulations de STICS et
HYDRUS-1D pour la SSUTS n°9 car elle occupe la grende superficie en France. Cette SSUTS
est répandue au travers de plusieurs UTS sur 10%®32, soit pres de 20 % de la surface totale du
territoire. On observe que, dans les trois casmiedeles simulent correctement les fluctuationtade
teneur en eau des sols, excepté pour I'horizon016A3 de la SSUTS n°37. Le modéle STICS
surestime la teneur en eau de I'horizon 10-30 cntad8SUTS n° 37 en période séche (avril a
septembre). Cet écart semble provenir de la val@fil de I'norizon 10-30 cm (infil 2) relativemen
faible par rapport aux autres SSUTS de méme texeirsurface (SSUTS n° 8 a 18 - tableau 31). La
SSUTS n° 11 est peu représentée, elle occupe 184l&iensemble du territoire, soit 0,03 % de la
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surface totale du territoire. Les écarts entresiesilations de STICS et dHYDRUS-1D dans I'horizon
0-30 cm sont inférieurs & 0,04 g gour la SSUTS n° 11, inférieurs & 0,1 gmpur la SSUTS n° 37 et
inférieurs & 0,08 g'fpour la SSUTS n° 9.
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SSUTS Argi g0 zesx cfes infill infil2 infil3 infil4 infil5 HC CF1 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'a) (] cm's) (] cm's) (] cm's) (-)
1 8 7 110 50 87 49 28 - - 15 16 10 - - 3.9 3.9 2.2 - - 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 2.2 2.2 - 1.53 1.53 1.64 1.64 - 0.15
5 8 7 90 50 101 62 25 12 - 15 17 10 17 - 3.9 3.9 2.2 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 19 - - 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 10 - 20 23 21 19 - 10.5 105 9.5 9.5 - 1.45 1.45 1.58 1.58 - 0.12
11 175 11 120 50 20 02 02 10 - 22 20 23 13 - 10.5 10.5 9.5 2.2 - 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 2.2 2.2 - 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 1.58 151 - 0.11
14 175 11 9 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 10 - 18 20 22 22 - 10.5 10.5 10.0 10.0 - 1.45 1.45 151 151 - 0.11
16 175 11 100 50 180 6.0 20 - - 24 26 31 - - 10.5 10.5 22.2 - - 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 22.2 222 - 1.45 1.45 1.34 1.34 - 0.10
18 175 11 9 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 3.0 59 27 - - - 25 25 - - - 9.2 9.2 - - - 1.45 1.45 - - - 0.10
20 175 17 120 50 180 49 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 1.45 151 - - 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 1.45 151 151 - 0.13
24 175 17 120 50 54 11 11 10 - 21 22 22 18 - 9.2 9.2 10.0 9.5 - 1.45 1.45 151 1.58 - 0.12
25 175 17 120 50 193 14 12 09 - 21 24 24 30 - 9.2 9.2 10.0 222 - 1.45 1.45 151 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 1.45 151 1.18 - 0.11
27 175 17 120 50 146 27 11 09 - 21 23 32 32 - 9.2 9.2 22.2 222 - 1.45 1.45 1.34 1.34 - 0.12
28 48 6 100 41 18 13 - - - 35 35 - - - 22.4 224 - - - 1.25 1.25 - - - 0.07
29 48 6 100 50 18 10 0.7 - - 32 35 31 - - 22.4 224 22.2 - - 1.25 1.25 1.34 - - 0.06
30 48 6 100 50 29 14 19 08 - 33 35 34 32 - 22.4 224 22.2 222 - 1.25 1.25 1.34 1.34 - 0.08
31 48 6 120 47 16 10 11 06 - 30 35 34 20 - 22.4 224 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 - 22.4 224 22.2 30.8 - 1.25 1.25 1.34 1.18 - 0.06
33 48 6 90 50 35 14 11 10 - 33 35 42 42 - 22.4 224 30.8 30.8 - 1.25 1.25 1.18 1.18 - 0.05
34 48 6 100 1.11 21 11 1.0 - - 32 34 21 - - 22.4 224 9.5 - - 1.25 1.25 1.58 - - 0.07
35 48 6 120 5 18 11 09 07 - 32 35 33 21 - 22.4 224 22.2 10.0 - 1.25 1.25 1.34 151 - 0.06
36 48 6 120 5 23 13 12 07 08 32 35 34 31 23 22.4 224 22.2 22.2 10.0 1.25 1.25 1.34 1.34 151 0.07
37 75 5 70 50 46 29 24 18 - 55 59 44 43 - 34.6 34.6 30.8 30.8 - 0.97 0.97 1.18 1.18 - 0.04

Tableau 31 : Parametres d'entrée Sol de STICS quacactérisent les 37 SSUTS et RRMSE associée.
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SSUTS n°37
Climat Versailles 2002
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(0-10 cm) Hydrus

Figure 53 : Simulations d'HYDRUS-1D, pour la SSUTS 837, paramétré avec les données du tableau 21 et le

simulations de STICS paramétré avec les données dableau 31.

SSUTS n°11
Climat Versailles 2002
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Figure 54 : Simulations d'HYDRUS-1D, pour la SSUTS i1, paramétré avec les données du tableau 21 et le
simulations de STICS paramétré avec les données cableau 31.
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SSUTS n°9
Climat Versailles 2002
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Figure 55 : Simulations d'HYDRUS-1D, pour la SSUTS B, paramétré avec les données du tableau 21 et les

simulations de STICS paramétré avec les données dableau 31.
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[1.2.3.a  Evaluation des parametres d'entrée Sol estimés

Nous souhaitons évaluer le nouveau paramétragen(l comparant au paramétrage existant présenté
dans la partie 1.3, (2) en comparant les tenenreaa simulées par le modele STICS pour le sol de
limon de Mons. Nous souhaitons également vérifieesiste une corrélation des parameétres infil au
sein de chaque horizon, puis de la méme manieneloparametres HCCF. Enfin, nous pensons qu'il
existe une relation entre les parametres infil @0/ ou infil et K. C'est pourquoi nous évaluons la

corrélation de ces deux jeux de parametres entre eu

. Confrontation des paramétrages "amélioré" et "expet" de
STICS

- Le parametre g0

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

paramétrage existant. Nous remarquons une différnemgortante pour la texture moyenne fine.

20 - r=-0.253
184 Moyenne fine

X
16 4

14

12 4
4 Mgyénne
101

© Grossiére
61 X Fine
+ Trés fine

g0 estimé avec HYDRUS-1D (mm)

0 5 10 15 20
q0 estimé avec la fonction de pédotransfert
de N. Brisson (mm)

Figure 56 : Corrélation du parametre q0 estimé soif partir dHYDRUS-1D, soit par la fonction de péddransfert de
N. Brisson (figure 21).

- Le parametre infil

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

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

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

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

- Le parametre HCCF

La figure 58 présente les estimations d'HCCF réedispar inversion de STICS comparées aux
estimations de Wosteet al. (1999) a deux potentield & -100 et -330 hPa). On observe que les
résultats des deux estimations sont relativemesnt borrélés. Le coefficient de corrélation varie de
0,956 a 0,990. Les valeurs de HCCF que nous agtimées sont plus proches des valeurs de Wosten

ah =-100 hPa, surtout pour les textures grossiém@gfine.

La figure 59 présente les estimations d'HCCF réedispar inversion de STICS comparées aux
estimations d'Al Majotet al. (2008) a deux potentiel$ & -100 et -330 hPa). On observe que les
résultats des deux estimations sont relativemest borrélés. Le coefficient de corrélation varie de
0,871 a 0,964. Cette fois-ci, nos estimations ptug proches des valeurs d'Al Majetial. (2008) a
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un potentiel matriciel de -100 hPa en surface goms 1 et 2) et de -330 hPa en profondeur (horizons
3etd).

Les données en bleu correspondent aux estimatiopot@ntielh = -100 hPa, les données en rouge

correspondent a celles estimées au potemtel330 hPa.

Nous rappelons que le parametre HCCF a été esamiéyersion de STICS sans limiter la gamme de
variation d'HCCF. Ces résultats montrent la capaditin modéle a réservoirs, comme STICS, a
représenter le fonctionnement hydrique d'un spki@i mieux décrit par un modele basé sur la bi d
Darcy, comme HYDRUS-1D.
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Figure 58 : Corrélations du parametre HCCF estimé,soit par inversion de STICS, soit avec les classe= d
pédotransfert de Wosteret al. (1999).
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Figure 59 : Corrélations du parametre HCCF estimé,soit par inversion de STICS, soit avec les classe= d

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

- Le paramétre HMINF

La figure 60 présente les corrélations entre lésnations de Wosteet al. (1999) utilisées dans le
paramétrage de STICS et les estimations d'Al Majoal. (2008) établies sur des échantillons de sols
francais. Les estimations obtenues a partir de dmsx méthodes sont tres bien corrélées. Le

coefficient de corrélation varie de 0,983 a 0,997.
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Figure 60 : Corrélation du paramétre HMINF, soit esimé avec les classes de pédotransfert de Wdostenal. (1999),

soit avec celles d'Al Majouet al. (2008).

. Comparaison des teneurs en eau calculées par STIC&res

amélioration du paramétrage a celles observées slér sol de Mons

Nous souhaitons vérifier la concordance entre éweurs en eau estimées par STICS et celles

observées par Valé (2006) lors des suivis hydrigieeMons au cours des trois années culturales

1990-1991, 1991-1992 et 1993-1994. Le jour O cpord soit au 25 juillet 1990, soit au 29 aolt

1991, soit au 6 septembre 1993.

Le modele STICS paramétré avec les parametresé@besnl de la SSUTS n°19 (tableau 31) reproduit
relativement bien les variations de la teneur enaacours du temps, surtout pour les deux presiére
années culturales (figure 61). Pour I'année 19%8k16n observe un écart d'une humidité massique
d'environ 8 % en hiver (jours 115 a 185). Cet épatit provenir de I'estimation du paramétre g0 qui
varie fortement en fonction de I'ETP (figure 47udme de la texture moyenne fine). Pour fixer une

valeur de g0 des sols de texture moyenne fine, avoiss moyenné g0 jusqu'a le sous-estimer lorsque

I'ETP est inférieure a 5 mnit.jNous devons donc garder & l'esprit que le moS&IES peut sous-

estimer la quantité d'eau évaporée dans le sajuerbETP est inférieure & 5 mrh(plutdt en hiver).
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Nous remarquons gue cet écart se présente égalentemies jours 160 et 200 de l'année 1990-1991,

période de faible ETP, tandis qu'on ne l'obserei@n moment pendant lI'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 ®tulée par le modéle STICS paramétré avec les paratnes

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

Les algorithmes utilisés pour décrire le fonctiomeat hydrique des sols dans le modele STICS sont
dépendants les uns des autres. En effet, les gadesrparametres cfes et zesx déterminent a gartir
quand le paramétre q0 se manifeste. Tandis quedlesirs de HMINF et HCCF déterminent la
quantité d'eau qui peut s'infiltrer d'un horizomra autre, au travers du parametre infil. Toutes ces
relations font qu'on cherche a mettre en évidemm éventuelle corrélation entre les parameétres
d'entrée Sol, en fonction de la texture et de ¢dgmdeur.

L'analyse des corrélations en fonction de la textarrespond a une comparaison des parametres d'un
méme horizon, tandis que l'analyse en fonctionadgréfondeur correspond a une comparaison d'un

méme parametre par horizon. Les corrélations sampg@rametre :

- Les paramétres infil au sein de chaque profil de $o

Nous analysons la corrélation entre les paramétfed€l), infil(2), infil(3) et infil(4) correspon@nt
respectivement aux horizons 1, 2, 3 et 4 du tab®€auNous ne travaillons pas avec I'horizon 5 kar i

n'y a qu'une seule SSUTS qui présente®ift®rizon.
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Figure 62 : Corrélation des estimations d'infil ente les différents horizons des 37 SSUTS.
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Les infiltrabilités des horizons 2, 3 et 4 ne spas corrélées avec les infiltrabilités de I'horidofies
coefficients de corrélation varient de 0,337 & ©)6(En revanche, elles montrent un lien plus
important entre elles (les coefficients de coriétavarient de 0,716 a 0,762). Il semblerait quespl
I'horizon est profond plus les paramétres infil des ordres de grandeur proches. On remarque
également que la gamme de variation du paramédirdiminue avec la profondeur :

- Infil 1 varie de 0 a 20 mm

- Infil 2 varie de 0 a 8 mm

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

La fonction de pédotransfert d'estimation d'intg( [17]) rend compte d'une diminution d'infil
lorsque I'épaisseur de la couche augmente. Malhsemgent, il n‘est pas possible d'observer l'effet d
I'épaisseur des horizons dans nos estimations| daf I'épaisseur augmente avec la profondeur. II
aurait été intéressant d'analyser la sensibilitfildaux variations de I'épaisseur des horizonar P
exemple, réaliser deux autres simulations : I'urex @les épaisseurs d'horizons décroissantes avec la
profondeur (0-30/30-40/40-50 et 50-60 cm) et laatvec 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 paramé&t€€F(1), HCCF(2), HCCF(3) et HCCF(4)
correspondant respectivement aux horizons 1, 2,43du tableau 26. Nous ne travaillons pas avec

I'horizon 5 car il n'y a qu'une SSUTS qui a G#korizon.

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

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

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

Nous analysons la corrélation des paraméetres HQCHQCF(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 relatiotre les

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

- Les parameétres infil(1, 2, 3, 4) et le parametre K

Nous analysons la corrélation des parameétres IipfilGfil(2), infil(3) et infil(4) avec la condudtité

hydraulique a saturation estimée par les classegdetransfert de Wostexn al. (1999). La figure 65

montre qu'il n'y a pas de relation particuliereremés parametres infil que nous avons estimés et |

parametre Kutilisé pour paramétrer HYDRUS-1D.
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Figure 65 : Corrélation des estimations d'infil etde K des classes de pédotransfert de Wostenhal. (1999).

[11.2.3.b  Conclusion sur le paramétrage amélioré de STICS

Le paramétrage de STICS estimé a partir des siimotatiu modele HYDRUS-1D est trés prometteur.
Pour linstant, les corrélations obtenues avecsilégis hydriques du sol de Mons (figure 61) nous
permettent de penser que les paramétres d'entnéenddéle peuvent étre estimés a partir d'un autre
modéle. Il est, & présent, nécessaire de validetadité des jeux de paramétres de STICS du tablea
31. Il n'a pas été possible de réaliser cette atiid au cours de la thése mais il est souhaitpleece
travail soit réalisé prochainement. En effet, 8ite Laon dispose d'une base de données de suivis
hydriques d'environ 70 profils de sols francais.

Ces résultats satisfaisants démontrent que deuglewtydriques de formalismes différents (I'un est
basés sur I'équation de transfert de Richardgrd'ast basé sur le fonctionnement d'un systeme a

réservoir) peuvent simuler des teneurs en eauveta¢nt proches.
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Cette méthode d'estimation des paramétres de Sdl€lement pu mettre en lumiere l'importance
de la fluctuation de g0 dans le temps. Pour I'mst8TICS ne fait pas varier g0 dans le temps. A

['avenir, il serait intéressant de le faire vadans le formalisme de STICS.

[11.2.4. Affectation des paramétres estimés aux UTS

Nous devons renseigner le modele STICS avec lgwiptés hydrodynamiques des 900 UTS. Or,
Nnous ne connaissons pas les propriétés hydrodynampur toutes les UTS, mais seulement pour les
SSUTS. Nous déterminons les propriétés hydrodynagsigles 900 UTS a partir de celles des 37
SSUTS (cf. partie 11.4.3). Les propriétés hydrodyigues des 37 SSUTS sont attribuées aux 900 UTS
par association des profils de sol similaires emés d'épaisseur et de superpositions d'horizams. L
variabilité des propriétés hydrodynamiques dans3@gpremiers centimétres des sols francais est
parfaitement représentée par celles des 37 SSWT@jim'est pas toujours le cas dans les horizens d
profondeur supérieure a 30 cm. En effet, si lassgion des horizons est conservée dans la plugsrt d
cas, I'épaisseur des horizons peuvent parfoisreliffife plusieurs centimetres. Toutefois elle niif
jamais de plus de 20 cm d'épaisseur. Nous estimgaascette simplification du fonctionnement
hydrique du sol en profondeur influence peu le iemnement du sol en surface.

La figure 66 montre deux exemples d'attribution piexpriétés hydrodynamiques d'une SSUTS a une
UTS. L'exemple n°1 montre le cas ou I'UTS est phasonde que la SSUTS. Dans ce cas, on applique
les propriétés hydrodynamiques du dernier horizenxdfois de suite. On estime qu'a 90 cm de
profondeur, les propriétés hydrodynamiques ont@edluence sur le calcul de la teneur en eau des
horizons 0-10 et 10-30 cm. L'exemple n°2 montreae ou I'UTS est moins profonde que la SSUTS.

On applique alors les propriétés hydrodynamiquas labrizon plus épais de 20 cm maximum.
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Attribution des propriétés
uts des SSUTS

SSUTS n°4 Horizon

0
10__Grossiére | % 1
Exemple 1 I Grossiere I 2
Les propriétés 3
La profondeur de 'UTS - hyd;(t)t(:iyt/)r:j%rglsqg:slasorlt_ Grossiére 3
est plus grande gue Grossiére maniére suivante 6 }
celle de la SSUTS 4
90 - Grossiere--{
4
124 12 :
Exemple 2 .
SSUTS n°20 Horizon
. ) 0 0
) L-epalssell,Jr d'un Les propriétés 1 Moyenne fing ¥ 1
orizon de P'UTS est Moyenne fin hydrodynamiques sont i
lus grande que celle de . . . Moyenne fine 2
plus g q 3 attribuées de la 3
la SSUTS 40__Moyenne i\ .
maniére suivante Moyenne 3
6

Figure 66 : Exemples d'attribution des propriétés lgdrodynamiques d'une SSUTS a une UTS.

Le tableau 32 présente l'attribution des propriy@sodynamiques des 37 SSUTS aux 96 SUTS. Les
propriétés hydrodynamiques des 96 SUTS sont enattibuées aux 900 UTS. L'attribution des
propriétés hydrodynamiques des SSUTS (colonne 1I&) @orrespond au n° de la SSUTS du tableau
26, tandis que le chiffre entre parenthéses casrabp I'horizon considéré.

La teneur en eau journaliére des sols est ainsuléa avec le modele STICS sur I'ensemble des 900
UTS de la BDGSF sur 30 années climatiques.
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Nouvelles épaisseurs des horizons

. ) Superficie en Texture Epaisseur des horizons des Attribution _des propriétés aprés attribution des propriétés
n° SUTS  Fréquence FLanzce SUTS (cm) hydrodynamiques des SSUTS hydrodynamiques
(km?) Hzl Hz2 Hz3 Hz4 Hzl Hz2 Hz3 Hz4 Hzl Hz2 Hz3 Hz4 Hz5 Hzl Hz2 Hz3 Hz4 Hz5
1 13 5675 Grossiere  Grossiere - - 10 20 0 0 2(1)  2(2) - - - 10 20 0 0 0
2 2 113 Grossiere  Grossiere  Grossiere - 10 20 10 0 1(1)  1(2) 1(3) - - 10 20 10 0 0
3 31 13349 Grossiere  Grossiere  Grossiere - 10 20 20 0 1(1) 12) 13 - - 10 20 20 0 0
4 18 15075 Grossiere  Grossiere  Grossiere - 10 20 40 0 1(1) 12) 13 - - 10 20 40 0 0
5 23 10097 Grossiere  Grossiere  Grossiére - 10 20 50 0  4(1) 42 43 44 - 10 20 30 20 0
6 29 14865 Grossiere  Grossiere  Grossiére - 10 20 90 0  4(1) 42 413 414 44 10 20 30 30 30
7 1 4 Grossiere  Grossiere  Grossiére  Grossiére 10 20 20 30 4(1) 4(2) 4(3) 44 - 10 20 20 30 0
8 1 7 Grossiere  Grossiere  Grossiere  Grossiére 10 20 20 70 4(1) 4(2) 4(3) 4(4) 4 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  Grossiere  Moyenne 10 20 20 20 5(1) 5(2) 5(3) 5(4) - 10 20 20 20 0
11 2 249 Grossiere  Grossiere  Grossiere  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) 5(3) 5(4) 5(4) 10 20 20 40 30
13 3 1585 Grossiere  Grossiere  Grossiére  Moyenne 10 20 20 90 5(1) 5(2) 5(3) 5(4) 5(4) 10 20 20 40 50
14 5 423 Grossiere  Grossiére  Grossiere  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  Grossiere  Moyenne 10 20 70 40 5(1) 5(2) 5(3) 513) 54 10 20 30 40 40
18 1 43 Grossiere  Grossiere  Grossiere 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) 64 64 10 20 20 40 30
20 1 715 Grossiere  Grossieére  Grossiére Fine 10 20 40 50 6(1) 6(2) 6(3) 6(4) - 10 20 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  Grossiere  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  Grossiere - 10 20 50 0 12(1) 12(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 9(1) 9(2) 9(3) - - 10 20 20 0 0
31 53 51707 Moyenne  Moyenne  Moyenne - 10 20 40 0 9(1) 9(2) 9(3) - - 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 11(1) 11(2) 11(3) 11(4) - 10 20 40 50 0
36 2 33 Moyenne  Moyenne  Moyenne  Grossiere 10 20 70 20 11(1) 11(2) 11(3) 11(3) 11(4) 10 20 30 40 20
37 1 5 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) 14(4) - 10 20 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) 14(4) - 10 20 20 30 0
44 26 17041 Moyenne  Moyenne  Moyenne Fine 10 20 20 70 14(1) 14(2) 14(3) 14(4) 14(9) 10 20 20 40 30
45 5 1708 Moyenne  Moyenne  Moyenne Fine 10 20 20 90 14(1) 14(2) 14(3) 14(4) 14(4) 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

. ) Superficie en Texture Epaisseur des horizons des Attribution fjes propriétés aprés attribution des propriétés
n° SUTS  Fréquence FLanzce SUTS (cm) hydrodynamiques des SSUTS hydrodynamiques
(k) Hz1 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) 24(4) - 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  Tres 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 Trés fine 10 20 20 30  32(1) 32(2) 32(3) 32(4) - 10 20 20 30 0
92 2 487 Fine Fine Tres fine - 10 20 40 0 33(1) 33(2) 33(3) - - 10 20 40 0 0
93 2 608 Fine Fine Tres fine - 10 20 50 0 33(1) 33(2) 33(3) 33(4) - 10 20 30 20 0
94 4 1728 Fine - - - 10 0 0 0 29(1) - - - - 10 0 0 0 0
95 3 113 Tresfine  Tresfine  Tresfine - 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 00 - - - - - 0 0 0 0 0

Tableau 32 : Attribution des propriétés hydrodynamiues des 37 SSUTS aux 96 SUTS.
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111.3. Détermination des teneurs en eau critigues des sols
francais a l'aide du modele COMPSOIL

L'objectif de cette partie est de déterminer leetes en eau du sol pour lesquelles le tassengeat li
un passage d'engin aboutit & une masse volumigée jcomme critique par rapport aux fonctions du
sol. Ces teneurs en eau dita#tiques peuvent étre calculées a l'aide du modéle COMPS£IL
fonction du type de sol et des engins utilisésettet, le modéle COMPSOIL calcule I'augmentation
de la masse volumique en fonction des contrainppsicaiées a la surface du sol et des paramétres
mécaniques, qui varient en fonction de la texturelee la teneur en eau. Nous commencgons par
déterminer les masses volumiques critiques en ifancle la classe de texture. Nous avons propose,
dans la partie 1.5.3., de caractériser l'interditéassement des sols a partir de deux variabledice

des vides structuraux et la packing density. Il ndaut maintenant définir les teneurs en eau

engendrant leurs valeurs critiques pour chagueelds texture présente dans la BDGSF.

[11.3.1. Détermination des critéres de tassement critique

[1.3.1.a La masse volumique critique

Nous proposons une méthode de calcul de la madsenigoie critique (variable de sortie de
COMPSOIL) a partir de l'analyse du systeme de ftérat des concepts de porosité texturale et
structurale proposée par Stengedl. (1979) et Monnieet al. (1973).

Les résultats obtenus dans le cadre du projet BR&dhérdet al, 2008) ont montré qu'au-dela d'une
masse volumique de 1,45 g €ries fonctions agricoles et environnementales gairdimoneux sont
affectées, et ce, pour une épaisseur minimale deenpntre 5 et 15 cm.

Nous calculons l'indice des vides structurauxaquigi & partir de l'indice des vides totaux et texiur
L'indice des vides totaux critique est détermirgadgir de la masse volumique critique. Les formules
suivantes permettent de calculer les différentc@sddes vides a partir de la masse volumique ke so

et de solide et de la masse volumique de 'agrédianétrique (représentant la porosité texturale)
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L'indice des vides totawe):

e= [26]
yoj
L'indice des vides texturaug) :
e =vxp -1 [27]
L'indice des vides structuraug)(:
e =€e—-¢ 28]

La droite de saturation correspond au volume sig@efmaximal ¢n.) que les agrégats peuvent

atteindre a saturation. Elle est de la forme :

2
& max = w [29]
Peau

L'indice des vides texturaux est estimé a partitadeourbe de retrait en fonction de la teneuran e
des agrégats. La figure 67 présente la courbe tdaitrdu sol de Mons. Pour une teneur en eau

massique variant de 0 a 27 %, l'indice des viddsiteux 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 d&lons réalisée sur des agrégats de 2-3 mm de diam&tfinra de

Laon). S = saturation, EA = point d'entrée d'air, LR =limite de retrait.

La courbe de retrait permet de définir les variaidu volume d'agrégats de sol (volume élémentaire
représentatif de la porosité texturale d'un horidensol) en fonction de leur teneur en eau. Sur la
figure 67, nous identifions trois états hydriquapaortants :

- lateneur en eau a saturation (S) lorsque |'eaupecka totalité du volume poral textural,

- le teneur en eau au point d'entrée d'air (EA) loeskpir entre dans le volume poral de
l'agrégat,

- lateneur en eau a la limite de retrait (LR) enadée laquelle il n'y a plus de variation du

volume spécifique.

Pour une masse volumiqug) (donnée de 1,45 g céinlindice des vides totawe)( vaut 0,77. A
saturation\{ = 27 %), l'indice des vides structuraw) fsaut 0,11. Au point d'entrée d'air (E&)vaut
0,15 et a la limite de retrait (LR} vaut 0,27. Nous considérons que le point d'erdlaie correspond

a un état hydrique des sols couramment rencontrécsment des passages d'engin, soit 23 % pour le
sol limoneux de Mons. A cet état hydrique (point)E#ous obtenons un indice des vides structuraux

e de 0,15. Nous proposons d'utiliser cette valeur paractériser un tassement critique des sols.

Afin de déterminer la masse volumique critique dels de texture moyenne, fine et tres fine, nous

utilisons les courbes de retrait des sols des €ad'dvignon et de Fréville de la base de données
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HYMEC (Annexe B). La masse volumique critique estimée pour chaque point de mesure des
courbes de retrait des sols (figures 69 a 72). @erant les indices des vides texturaux et l'indes
vides structuraux critique de 0,15, nous calculeesnasses volumiques critiques pour ces troisésols

partir de I'équation suivante :

_ Ps _ Ps
e+l (e +015+1

2 [30]

Il n'est pas possible de mesurer le retrait des sableux, nous avons donc recours a une autre
méthode pour le sol de la texture grossiere. Néaksons une analyse de sensibilité des teneurs en
eau critiques aux variations de la masse volumigugque variant de 1.4 & 1.6 g émNous
choisissons une masse volumique critique qui cpores a celle calculée lorsque la teneur en eau du
sol est a la capacité au champ pour la plus faibtdrainte appliquée (40 kPa). Le sol de Rivaulde
présente une teneur en eau massique au potenti€l00 hPa de 15,6 %. Les résultats présentés dans
le tableau 33 montrent que pour une teneur en edb §6, la masse volumique aprés tassement est de

1,55 g cnit, valeur que nous considérons comme critique pmues les contraintes appliquées.

Mas;e Teneur en eau massique (%)
volumigue

critique 40 kPa 100 kPa 140 kPa

(g cm?) 0-10cm  10-30 cm 0-10cm  10-30 cm 0-10cm  10-30cm
14 3 5 0 0 0 0
1.45 7 9 0 0 0 0

Rivaulde 15 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 ezau critique de Rivaulde aux variations de la masseolumique

critique obtenue avec les propriétés mécaniques aayées.

Les figures 68 a 72 présentent les variations dealsse volumique critique en fonction de la temsur
eau massique des sols de Rivaulde, Les Carrés,, Meighon et Fréville. Les teneurs en eau colorées
en rouge sur les graphiques correspondent aux ragptle pente de la relation reliant la masse

volumique a la teneur en eau massique.
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Figure 68 : Masse volumique critique de I'horizon 80 cm du sol des Carrés (texture moyenne) en foim de la
teneur en eau. La partie de la courbe grisée correspd au prolongement de la droite de saturation eneahors des
mesures réalisées sur les agrégats de sol.
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Figure 69 : Masse volumique critique de I'horizon @0 cm du sol de Mons (texture moyenne fine) en fotion de la
teneur en eau.
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Figure 70 : Masse volumique critique de I'horizon €80 cm du sol d'Avignon (texture fine) en fonctiorde la teneur en
eau. La partie de la courbe grisée correspond au plengement de la droite de saturation en dehors damesures
réalisées sur les agrégats de sols.
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Figure 71 : Masse volumique critique de I'horizon @0 cm du sol de Fréville (texture treés fine) en faction de la

teneur en eau.
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Figure 72 : Masse volumique critique de I'horizon @0 cm du sol de Rivaulde (texture grossiére) enrotion de la

teneur en eau.

[11.3.1.b  La packing density critique

D'aprés Weisskopf (2008) et Tobias et Tietje (20G¥)Valeur de la Packing Density critique est de
1,7g cn?. Cette packing density critique est utilisée par Confédération Suisse dans la
caractérisation des sols a protéger en prioritépdeking density étant calculée a partir de la mass
volumique et de la teneur en argile du sol, ilfastle de déterminer la masse volumique critique de
chaque texture a partir de la valeur critique dekipgy density, & savoir 1,7 g &nCes valeurs de

masses volumiques critiques sont présentées déaiddau 34 pour les cing textures de la BDGSF-.
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PD critique Teneur en argile P critique

Texture
(g cm) (%) (g cni®)
Grossiere 8 1.628
Moyenne 17.5 1.543
Moyenne fine 1,7 17.5 1.543
Fine 48 1.268
Tres fine 75 1.025

Tableau 34 : Calcul de la masse volumique critiquees cing textures de la BDGSF a partir de I'équationf5] pour une
packing density critique (PDciique) de 1,7 9 crit.

[11.3.2. Détermination des teneurs en eau critiques

I11.3.2.a Méthodologie

La teneur en eau critique des sols est estiméelavaodéle COMPSOIL. Nous cherchons & estimer
cette teneur en eau critique pour des scénarioseguient compte de :

- la structure du sol au moment du passage de l'engin

- I'équipement utilisé au moment du travail du sol

- les propriétés mécaniques des sols décrits dgrestie 11.3.3.

- I'épaisseur de la couche tassée.

Les fonctionnalités du sol ne sont pas affectéda d&&me maniére selon que la couche de sol tassée
est importante ou non. Nous choisissons d'évakgrcbonséquences du tassement pour une couche

tassée de 5 & 15 centimétres d'épaiSseur

. La structure du sol au moment du passage de I'engin

La structure d'un sol cultivé présente une tregefoariabilité spatiale et temporelle selon I'higto
culturale de chaque parcelle. Nous imposons unsenasumique de 1,3 g ¢hen surface (0-30 cm)
et de 1,55 g cien profondeur (> 30 cm). Pour I'horizon de surfatest une valeur moyenne pour
des sols labourés annuellement (Richetrdl.,2007). On ne tient pas compte des effets éventiasls

systémes de travail du sol sur le niveau de la enasisimique du sol.

12 L es valeurs de 5 et 15 cm ont été déterminées uite analyse de sensibilité des teneurs en g@ues aux variations
de I'épaisseur de la couche tassée. Nous avomrnitéddes teneurs en eau critiques dés I'apparitione couche de 5 cm,
10 et 15 cm. Les résultats pour une épaisseur det 16 cm sont relativement proches l'une de Balious avons donc

choisi d'analyser les risques de tassement d'wngheale 5 cm et 15 cm.
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. L'équipement utilisé au moment des interventions dturales

Nous utilisons les travaux de Godin (2000) sureleensement des caractéristiques des engins afin de
sélectionner les trois interventions culturaless bpérations de préparation du lit de semencds et
semis, les apports de fertilisants et la pulvéosatle produits phytosanitaires, la récolte. Ldeab

35 présente les caractéristiques des trois typeagids utilisés pour chaque opération. Les congsain

appliguées a la surface du sol varient entre 40akPsemis et 140 kPa a la récolte.

Interventions ChargeL Diamétred Largeur b Pression de gonflag@i Aire de contactA Contrainte ¢
(t) (mm) (mm) (bar) (m2) (kPa)
Préparation/Semis 11 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'engs utilisés pour estimer les risques de tassemengsisols a I'échelle
nationale.

[11.3.2.b  Résultats des teneurs en eau critiques

Les simulations ont été réalisées avec les deuxesdeé détermination des propriétés mécaniques
(avec ou sans correction-11.3.3.). Le modele COMRS®d'abord été paramétré avec les fonctions de
pédotransfert déN et 1 réalisées par classe de texture (moyenne fine, dintrés fine) et par sol
(Rivaulde pour la texture grossiére et Les Carag pa texture moyenne). En effet, les parameétres
obtenus pour les textures grossiére et moyennetiabaient a des résultats contradictoire avecet'eff
connu de la teneur en eau du fait que les parasngtéeaniques ne varient pas avec la teneur en eau
initiale du sol (tableau 23) dans les fonctionKd&affih-Hdadi.
Les simulations de COMPSOIL ont été réalisées pensemble des couples de teneur en eau des
horizons 0-10 et 10-30 cm (de 0 % massique a kuteen eau a saturation des sols avec un pas de
discrétisation de 1 ou 2 %). Un formulaire Accegséadéveloppé par I'INRA de Laon afin d'enchainer
les simulations de teneurs en eau différentes etl@erminer automatiguement les couples qui
aboutissent a la masse volumique critique sur pagsseur donnée. La figure 73 est un exemple de
représentation des résultats des simulations. érebke des résultats des simulations de COMPSOIL
est présenté en annexe C.
On observe gu'il existe :

- un seuil minimal dans I'horizon 10-30 cm ou lersdke tasse jamais (hommé L1)

- un seuil maximal (hommeé L2) ou le sol se tasseotoygj

- un seuil dans I'norizon 0-10 cm ou le sol se taggquement si la teneur en eau de

I'horizon 10-30 cm se situe entre L1 et L2.
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* situations tassées
o situations non tassées

Simulations de COMPSOIL - g < 0,15
Moyenne fine - 40 kPa
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Figure 73 : Résultats des simulations COMPSOIL coneeant les sols de texture moyenne fine soumis a une

contrainte de 40 kPa. A gauche, L1 =0 %, L2 = 26 %té.3 = 26 % pour une épaisseur tassée de 5 cm minimu A

droite, L1 = 26 %, L2 = 27 % et L3 = 26 % pour une épaseur tassée de 15 cm minimum.
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Figure 74 : Résultats des simulations COMPSOIL concerant le sol de texture moyenne fine soumis a un@wtrainte
de 140 kPa. A gauche, L1 =0 %, L2 = 23 % et L3 = 23 Ybour une épaisseur tassée de 5 cm minimum. A dreit

L1 =23 %, L2 =24 % et L3 = 23 % pour une épaisseurssée de 15 cm minimum.

Nous remarquons qu'une teneur en eau tres faibkelti@rizon de surface (0-10 cm) ne réduit pas les

phénomeénes de tassement. On ne retrouve pas utu@veffet protecteur d'une couche seche en

surface du sol. Dans nos simulations, c'est lautesie eau de I'horizon 10-30 cm qui est déterm@ant

7z

L'ensemble des teneurs en eau critiques a étééeatipartir des propriétés mécaniques des sols de la

base de données HYMEC. Or, le calcul des teneueaarjournalieres des sols francais est réalisé a

partir des propriétés hydrodynamiques de la basgdodeées HYPRES. Afin de faire coincider nos

paramétrages hydriques et mécaniques, c'est-dedi@cul des teneurs en eau journaliéres d'un c6té

et des teneurs en eau critiques de l'autre, naansformons les teneurs en eau critiques des sdés de

base de données HYMEC en teneurs en eau critiquislthse HYPRES par le biais de la courbe de

rétention en eau : on considéere que le potentiééde a la teneur en eau critique est le méme ézgr

sols de méme texture de la base de données HYME€Lrtde la base de données HYPRES.
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. Pour l'indice des vides structuraux de 0,15

Le tableau 36 montre que les teneurs en eau massigitiques estimées a partir de l'indice dessvide
structuraux de 0,15 et engendrant une épaissesoldassé de 5 cm présentent des valeurs entre 11 e
43 %. Les valeurs les plus basses sont atteintdegaables (texture grossiére) lorsqu'ils sontrse

a une contrainte élevée (140 kPa). Les seuils lies glevés sont atteints par les argiles lourdes
(texture tres fine) lorsqu'elles sont soumises & eontrainte faible (40 kPa). On observe également
gu'une épaisseur de sol tassé de 5 cm se forméatitement quelle que soit la teneur en eau de
I'horizon 10-30 cm. En revanche, les résultatsathleau 37 montrent qu'une épaisseur de sol tassé de
15 cm se forme plus difficilement : la teneur en éa I'horizon 10-30 cm doit étre supérieure a la
limite L1. Par contre les limites L2 ou L3 sont chéme ordre de grandeur gu'elles engendrent une

couche tassée de 5 ou 15 cm.

Teneur en eau critique (% massique) pour &= 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

Grossiere 0 22.3 22.3 0 20.1 18.5 0 15.1 11
Moyenne 0 27.7 27 0 26.3 255 0 24.5 23.4
Moyenne fine 0 27.3 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
Trés fine 0 42.6 41.3 0 40.1 38.8 0 38.8 37.6

Tableau 36 : Teneurs en eau critiques qui engendrenine couche tassée de 5 cm d'épaisseur minimum, gse par le
modéle COMPSOIL par texture et par type d'engin a patir de I'indice des vides structuraux critique de0,15.

Teneur en eau critique (% massique) pour &= 0,15 avec correction / couche tassée = 15 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 22.3 23.2 22.3 18.5 21.3 16.8 15.1 16.8 11
Moyenne 0 27.7 100 26.3 27 22.3 24.5 25.5 23.4
Moyenne fine 27.3 27.9 27.3 0 26.6 100 24.7 25.8 24.7
Fine 35.9 36.7 35.9 0 35.1 100 33.7 34.4 33.7
Trés fine 0 42.6 100 40.1 41.3 38.8 0 38.8 100

Tableau 37 : Teneurs en eau critiqgues qui engendrenine couche tassée de 15 cm d'épaisseur minimum,ieste par
le modele COMPSOIL par texture et par type d'engin apartir de I'indice des vides structuraux critique de 0,15. Les
valeurs de L3 = 100 % (valeurs fictives) signifientjue la teneur en eau de I'horizon 0-10 cm n'engeneéra jamais un

tassement des sols de 15 cm.

Les tableaux 38 et 39 présentent les résultatdeatesurs en eau critiques lorsqu'on considere une
compression pure (sans cisaillement). Nous obsengue le paramétrage de COMPSOIL sans

correction conduit a des seuils de teneurs en rigues plus élevés.
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Teneur en eau critique (% massique) pour &= 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

Grossiere 0 25.4 25.4 0 25.1 24.8 0 23.8 22.3
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 38.9 0 36.7 36.7 0 35.9 35.1
Trés fine 0 43.8 43.8 0 42.6 42.6 0 41.3 40.1

Tableau 38 : Teneurs en eau critiques qui engendrenine couche tassée de 5 cm d'épaisseur minimum, este par le
modéle COMPSOIL par texture et par type d'engin a patir de l'indice des vides structuraux critique de 0,15.

Simulations sans correction des paramétres mécanigs.

Teneur en eau critique (% massique) pour &= 0,15 sans correction / couche tassée = 15 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

Grossiere 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 35.9 36.7 16.8
Tres fine 0 43.8 100 0 42.6 100 41.3 42.6 38.8

Tableau 39 : Teneurs en eau critiqgues qui engendrenine couche tassée de 15 cm d'épaisseur minimum,ieste par
le modele COMPSOIL par texture et par type d'engin apartir de l'indice des vides structuraux critique de 0,15.
Simulations sans correction des parametres mécanigs. Les valeurs de L3 = 100 % (valeurs fictives) sidient que la

teneur en eau de I'horizon 0-10 cm n'engendrera jaais un tassement des sols de 15 cm.

. Pour les indices des vides structuraux de 0,10 eP0

Nous souhaitons évaluer l'impact de la valeuriddite des vides structuraux jugé comme critique.
Nous le faisons varier de +0,05. On obtient undadiles vides structuraux critique de 0,10 (qui
équivaut & une masse volumique critique de 1,48 gpour le sol limoneux de Mons) ou de 0,20 (qui
équivaut & une masse volumique critique de 1,4Mg).cLe tableau 40 présente les teneurs en eau
critiques obtenues aveg= 0,10 et le tableau 41 présente celles obtenwsesea= 0,20.

Les teneurs en eau critiques obtenues ayec0,20 montrent un plus grand écart avec notrewale
référence (g= 0,15). Pour l'indice des vides structuraux d®0les teneurs en eau critiques diminuent
au plus de 0,5 % sous une faible contrainte (4Q &Pde 2 % massique sous une forte contrainte (140
kPa). Pour l'indice des vides structuraux de Ag0teneurs en eau critiques diminuent au plus3le 1
% sous une faible contrainte (40 kPa) et de 2,684sique sous une forte contrainte (140 kPa).

Les teneurs en eau critiques obtenues sur lesdsadlexture grossiére ne varient pas en fonction de
I'indice des vides structuraux critique car nousaisons varier que la droite de saturation deglaré

72.
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Etant donné la proximité des teneurs en eau cetiqpbtenues avec un indice des vides structuraux de
0,10/ 0,15 ou bien 0,20, nous ne présenterons epiedtimations des risques de tassement a partir
d'indice des vides structuraus)(de 0,15.

Teneur en eau critique (% massique) pour &= 0,10 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

Grossiere 0 22.3 22.3 0 20.1 185 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 35.9 35.1 0 35.1 34.4
Tres fine 0 42.6 42.6 0 41.3 41.3 0 40.1 38.8

Tableau 40 : Teneurs en eau critiques qui engendrenine couche tassée de 5 cm d'épaisseur minimum, ege par le
modéle COMPSOIL par texture et par type d'engin a patir de l'indice des vides structuraux critique de0,10.

Teneur en eau critique (% massique) pour &= 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

Grossiere 0 22.3 22.3 0 20.1 18.5 0 15.1 11
Moyenne 0 27 26.3 0 24.5 234 0 22.3 22.3
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 32.4
Trés fine 0 41.3 40.1 0 38.8 37.6 0 36.4 35.1

Tableau 41 : Teneurs en eau critiques qui engendrenine couche tassée de 5 cm d'épaisseur minimum, egte par le

modéle COMPSOIL par texture et par type d'engin a patir de I'indice des vides structuraux critique de0,20.

. Pour la Packing Density de 1,7 g cih

Nous observons dans le tableau 42 que les tenaueaie massiques critiques ne peuvent pas étre
estimées pour toutes les textures. D'une partieetsires fine et trés fine présentent une masse
volumique critique tellement faible (1,268 et 1,0@%m° respectivement) que les sols présentent,
avant méme de subir un passage d'engin, un étatwstl tassé. D'autre part, les textures grossiere
moyenne fine présentent des masses volumiquesjuedi que les simulations de COMPSOIL
n‘atteignent jamais (cas en orangé dans le tableau)

Par exemple, la texture moyenne fine, n'atteingjarta masse volumique critique de 1,543 ¢’cha
masse volumigue maximale obtenue aprés applicatiome contrainte de 140 kPa est de
1,514 g crit.

Néanmoins, pour les quelques teneurs en eau awtiqu'il a été possible d'estimer, on observe epie |
teneurs en eau critiques des textures moyenneossigre (pour une contrainte de 100 kPa) sont

relativement proches de ceux obtenus a partiiréde des vides structuraux de 0,15 (2 % d'éaart a
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maximum). En revanche, les teneurs en eau critigeela texture grossiere peuvent atteindre 8 %

d'écart pour une contrainte de 140 kPa.

Teneur en eau critique (% massique) pour une PackinDensity critique de 1,7 g crii/ 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 0 251 24.8 0 24.4 23.8
Moyenne 0 28.2 27.7 0 26.3 255 0 234 223
Moyenne fine
Fine
Tres fine

Tableau 42 : Teneurs en eau critiques par texture gdar type d'engin, estimées a partir de la packing ehsity critique
de 1,7 g cri.

. A partir de la teneur en eau a la capacité au chamfparamétrage

amélioré)

Le tableau 43 présente les teneurs en eau au ipbteatricielh = -100 hPa. Cette valeur correspond

a la teneur en eau a la capacité au champ de<leisges de texture de la BDGSF estimées avec les
classes de pédotransfert de Wosteral. (1999) et ajustées au modéle de Mualem-van Geewicht
(1980).

Teneur en eau critigue (% massique) a la capacitéuachamp

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

Grossiere 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

Tres fine 0 56 56 0 56 56 0 56 56

Tableau 43 : Teneurs en eau a la capacité au chanip £ -1000 hPa) estimées a partir des courbes de nét®n en eau

de Wostenet al., 1999, par texture et par type d'engin.

. A partir de la teneur en eau a la capacité au champdu

paramétrage existant de STICS

Dans le but de comparer les risques de tassemtartusba partir du paramétrage existant ou amélioré
de STICS, nous indiquons, dans le tableau 44 glesurs en eau critiques a la capacité au champ du
paramétrage existant de STICS. Ces teneurs enagntven fonction de la texture et de la masse
volumique des sols. Au sein d'une méme classextierée la teneur en eau critique varie en fonction
des UTS de la BDGSF.
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Teneur en eau critiqgue (% massique) a la capacitéuechamp

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 cm®) 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 22.2 0 22.2 22.2 0 22.2 22.2
Moyenne fine 1.40 0 23.1 23.1 0 23.1 23.1 0 23.1 23.1
Fine 1.20 0 34.2 34.2 0 34.2 34.2 0 34.2 34.2
1.40 0 26.9 26.9 0 26.9 26.9 0 26.9 26.9
Tres 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 pargétrage expert de STICS, par texture, masse volumiguet par

type d'engin.

[1.3.2.c  Conclusion : variations des ordres de grandeur deteneurs en eau

critiqgues

Les teneurs en eau critiques varient énormémerforection de la méthode d'estimation choisie.
L'effet de la correction des propriétés mécanigstsmportant pour les sols de texture grossiéus so
une contrainte de 100 et 140 kPa et pour les skexture fine sous une contrainte de 40 kPa. Les
seuils pour les sols de texture moyenne et moyénaesont trés peu influencés par la correction des
propriétés mécaniques. Dans tous les cas, la @nismpte des contraintes de cisaillement engendre
une diminution des seuils de teneur en eau critiéeart entre les deux méthodes peut atteindre au

maximum 8,7 % pour les sols de texture grossieus soe contrainte de 140 kPa (épaisseurs tassées

de 5 et 15 cm confondues).

L'effet de I'épaisseur de la couche tassée modggentiellement les seuils L1. Les seuils L2 sont
relativement proches, il est toujours plus diféicil'engendrer une couche tassée de 15 cm d'épaisseu
gue de 5 cm. Le seuil L1 est, dans ce cas, ledaditaitant le tassement. Plus la teneur en argile
augmente, plus le sol se tasse difficilement sucrh5i'épaisseur. En effet, les plus grandes vaniti

de L1 ont lieu pour les textures fine et trés figaelle que soit la contrainte appliquée sur le sol
Cependant, le seuil L1 n'a pas toujours d'effetlsuassement 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 tmgortant. Nous avons vu précédemment, concernant
I'indice des vides structuraux, qu'il n'y a pagdd#&rence importante lorsque l'indice des videseva
de £ 0,05. Concernant la packing density, les s&filsont relativement proches de ceux obtenus avec
I'indice des vides structuraux de 0,15, excepté pesi sols argileux (textures fine et trés fine L

packing density engendre un seuil égal a zéra-&'dire qu'il y a tassement quelle que soit laten
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en eau du sol. Concernant les seuils obtenus avegplacité au champ, ils sont relativement proches
de ceux obtenus avec l'indice des vides structudau®,15, excepté pour les sols de texture trés fin
ou la teneur en eau critique augmente de 17 % umnsqutilise la teneur en eau a la capacité au
champ. Cette teneur en eau critique est liée aoprigtés hydrodynamiques des sols de texture trés
fine décrites par les classes de pédotransfert dstevet al. (1999) ou nous avons vu, dans la figure
28 (partie 11.1.1.), que la teneur en eau des delsexture trés fine était trés élevée par rappaxt

autres courbes de rétention en eau volumique.

Dans I'ensemble, les teneurs en eau critiquesrslatitvement différentes, surtout lorsque les solst

de texture argileuse. Nous envisageons donc dakgat les risques de tassement des sols de France
avec les teneurs en eau critiques estimées avawlioe des vides critique de 0,15, puis de réaliser
une étude d'impact du choix de la méthode d'estmates 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 différentadas de risques de tassement des sols de Fraene et
présente I'analyse. Nous expliquons, en premiey lieméthodologie d'élaboration des cartes, [@ss |
cartes qui en résultent pour les cultures de idreed'hiver et de mais. Nous analysons ensuite les
cartes obtenues pour déterminer I'effet du soklidoat et des contraintes sur les résultats. Pwigs
analysons, pour la période de récolte du maidiande nos choix de critéres du calcul des risdaes
tassement des sols. Enfin, nous présentons lesagistins des risques de tassement des sols face aux

changements climatiques.

IV.1. Méthodologie

Les cartes de risque de tassement des sols sogueor partir de plusieurs bases de données
spatialisées que nous cherchons, tout d'abordmbioer afin de définir les unités de simulation sur
lesquelles le modele STICS doit étre appliqué palculer la teneur en eau journaliere des solssDan
un second temps, nous expliguons comment nousnuétars 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 @gloigue des Sols de France (BDGSF), des
données climatiques (figure 15) et des régionsregnigues (figure 17) permet de définir des Unités
Cartographiques de Simulation (UCSI). On en dénend&23 sur notre zone de simulation (France
entiére sans la Corse).

La figure 75 décrit la construction des UCSI et Uedtés Typologiques de Simulation (UTSI). Une
UCSI correspond a l'intersection entre une UCSpalgigone climatique et une région agronomique.
Une UCS contient une ou plusieurs UTS dont on cibriegpourcentage d'occupation. Par analogie
avec la structure de la BDGSF, on appelle UTShad de I'UCSI représentée par chacune des UTS.

Lorsque deux UTS présentent les mémes valeurs dempaes dentrée de STICS, elles sont
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regroupées pour former une seule UTSI et leur aattup surfacique est sommeée (cas des UTS 1 et 2
dans I'UCSI 1 de la figure 75). On obtient donc :

- une liste d'UCSI définies par un numéro d'UCS, uméro de polygone climatique et un
numeéro de région agronomique,

- une liste d'UTSI définies par leurs parametrestiensol, leurs données climatiques et
leurs dates d'intervention,

- le pourcentage de surface que représente chaquiealB8in des UCSI.

STICS est utilisé pour calculer la teneur en eaunaliére de I'ensemble des UTSI afin d’évaluer les
fréquences d'apparition d'un exces d'eau dan®les@n dénombre 8266 UTSI. Les teneurs en eau
sont calculées dans les horizons 0-10 cm et 10¥8@ecchacune des UTSI pour 30 années culturales.
Chaque UTSI contient 21 914 valeurs de teneursaan[865 jours x 30 années + 7 jours en années

bissextiles] x 2 horizons).
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60 % (UTS 3) + 40 % (UTS 4)

30 % (UTS 1) + 40 % (UTS 2) + 30 % (UTS 3) 100 % (UTS 5) Occupation
ucs uTsS 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
[¢]
D
Région 6 Région agro.
4
Région agronomique Région 5
,«“"‘—/ A 6
”  Région4 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,

{‘ elles sont donc regroupées dans une méme UTSI
/

Occupation Occupation " Potl.lrcen!age l?reque.r,ce . Pureté de
surfacique de surfacique de ‘d'années ou le sol | d'apparition | Fréquence a
UCSI|UCS| Météo |Régionagro. UTS " UCSI|UTSI| =, présente un d'un excés | représentée
I'UTS dans I'UTSI dans ) . fréquence
ucs rucs exces d'eau plus d'eau par par UCSI ar UCS!
de 2 jours sur 3 UTSI P
1 A 4 1 30% 1 1 70%¥ 10% 0-25 % 70%
0
1 1 A 4 2 40% 2 30% 83% 75-100 %
1 A 4 3 30% 3 70% 70% 50-75 %
2 70%
1 A 5 1 30% 4 30% 33% 25-50 %
2 1 A 5 2 40% 5 70% 37% 25-50 %
3 100%
1 A 5 3 30% 6 30% 45% 25-50 %
1 B 5 1 30% 7 70% 84% 75-100 %
4 70%
3 1 B 5 2 40% 8 30% 49% 25-50 %
1 B 5 3 30% 9 60% 10% 0-25 %
5 100%
1 B 6 1 30% 10 40% 15% 0-25 %
4 1 B 6 2 40% 6 11 60% 30% 25-50 % 60%
1 B 6 3 30% 12 40% 0% 0-25 %
2 B 5 4 60% 13 70% 20% 0-25 %
5 7 70%
2 B 5 5 40% 14 30% 80% 75-100 %
2 B 6 4 60% 15 70% 76% 75-100 %
6 8 70%
2 B 6 5 40% 16 30% 32% 25-50 %
1 [} 6 1 30% 17 60% 60% 50-75 %
9 60%
7 1 Cc 6 2 40% 18 40% 13% 0-25 %
1 C 6 3 30% 10 19 100% 85% 75-100 % 100%
1 [} 7 1 30% 11 20 100% 93% 75-100 % 100%
8 1 [} 7 2 40% 21 70% 69% 50-75 %
12 70%
1 C 7 3 30% 22 30% 5% 0-25 %
2 C 6 4 60% 23 70% 20% 0-25 %
9 13 70%
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 % 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 deUCSI, des UTSI et de la fréquence d'apparition du exces d'eau

représentée par UCSI (d'aprées C. Le Bas).
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IV.1.2. Paramétrage du modéle STICS pour la cartographie de

risques de tassement

Le calcul des teneurs en eau journalieres, pawsdimble des UTSI, est réalisé avec le modéle STICS
pendant une année culturale compléete. Les simaksont indépendantes et initialisées chaque année
afin d'éviter un éventuel biais sur le calcul daseurs en eau journaliéres au bout de trente ans N

effectuons donc trente initialisations pour treant@ées simulées au total.

Le paramétrage de STICS nécessite de renseignepalesnetres décrits dans le tableau 46 et
correspondant & quatre ensembles de paramétresdnndées :

- les paramétres d’entrée "sols" : le Tableau 46igéla modalité d’estimation de ces

parametres et la valeur prise lorsque cette vastunique :

i. certains parametres sont fixés a une valeur uniqo&, parce qu'ils sont
difficiles a estimer pour tous les sols, soit paja@s influencent peu les calculs
des risques de tassement des sols a I'échellaalatip

ii. dautres correspondent a des activations de famtigptionnelles (seule la
fonction permettant la prise en compte de la mamasgité a été activée) ;

iii. certains parameétres sont estimés par UTS (cfeplir).

- les parametres d'entrée "ltinéraires Techniquédls$’agit ici de décrire les itinéraires
techniques des deux cultures étudiées, le blé dedthiver et le mais. Il y a donc deux jeux de
parametres, un par culture. Nous avons choisi @éset les simulations sur I'ensemble des sols sans
tenir compte de l'occupation du sol réelle. En teffeelle-ci n'est pas connue avec précision,
notamment en termes de relation sol-occupatioengplus elle évolue dans le temps. Les résultats
présentés devront donc étre relativisés par rapmoxt cartes d’occupation du sol pour les deux
cultures. Nous avons choisi de travailler sangation. Les dates de semis et les dates de récolte
correspondent aux dates du tableau 9. Nous avarisi ¢ seul groupe variétal pour le blé tendre
d’hiver (correspondant a la variété Soissons, gealg précocité moyenne) et deux groupes variétaux
pour le mais (correspondant a la variété précoce pour les régions 4, 5 et 8, et a la variétdivar
DK250 pour les autres régions).

- les données climatiques : elles correspondent années simulées par le modele
ARPEGE sur I'ensemble du territoire pour les totimats (climat actuel et deux climats futurs). Nou
ne disposons pas des données simulées pour la Gloge n‘avons donc pas pu calculer les teneurs en
eau journaliéres, ainsi que les risques de tasgesreorse.

- les paramétres d'initialisation :

i. la densité racinaire initiale (densinitial) est ap0Oisque I'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 (H)néibnt fixées a la teneur en eau
a la capacité au champ (HCCF) &ljdnvier pour le mais et a la teneur en eau
au point de flétrissement (HMINF) au 15 aolt paublé tendre d’hiver.

iv. Les valeurs de la quantité d’azote nitriqgue du (d&D3initf) varient avec la

profondeur, comme le décrit le tableau 45.

Azote nitrique présent dans le sol par horizon de
30 cm d'épaisseur

Blé d'hiver Mais
0-30 cm 30 kg hd 20 kg ha
30-60 cm 25 kg ha 15 kg ha
60-90 cm 20 kg ha 10 kg ha
90-120 cm 20 kg ha 10 kg ha
120-150 cm 20 kg hd 10 kg ha

Tableau 45 : Masse d'azote nitrique présente initigiment dans le sol par horizon de 30 cm d'épaisseur.

Les simulations du blé tendre d’hiver démarrert3eaodt de I'année n-1 et s’arrétent a la récoite e
ao(t de I'année n, alors que pour le mais les sitioms démarrent le®ljanvier de I'année n et
s’arrétent a la récolte en octobre de I'année re Bimée culturale de blé tendre nécessite donc des
données climatiques pour deux années civiles glotge seule année civile suffit pour le mais. Pe ¢
fait, les fréquences d'apparition d'un excés disas les sols sont calculées sur 29 années pbolg,le

et sur 30 années pour le mais.
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Données d'entrée Sol

Informations nécessaire pour le profil

Norg Teneur en azote organique du premier horizopdfeléral) 0,1
calc Teneur en CaCgxu premier horizon (%) 031 S0l non carbonaté
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 potentielleapévation du sol (mm) Estimé
zesx Profondeur maximale du sol affectée par I'énajom (cm) Estimé
cfes Paramétre de décroissance de |'évaporaticmnetidn de la profondeur ( - ) Estimé
profhum Profondeur d'humification (cm) 50 siSpaisseu o profl>
concseuil Concentration minimale du sol en tkg N ha' mm’l) 0
pH pH (-) 7
ruisolnu Fraction de la pluie ruisselée en condgida sol nu (par rapport a la pluie totgle) 0
obstarac Profondeur d'un obstacle a I'enracinenweny ( Profondeur du prof
coderemontca Activation des remontées capillaires aPasé
capiljour Remontées capillaires (mr‘ﬁ)j Pas activé
humcapil Teneur en eau minimale pour I'activation des renesntapillaires (g eau g S| Pas activé
codedrainage Activation des calculs de drainage Gagta
Ecartdrain Ecartement entre drains (cm) Pas active
Ksol Conductivité hydraulique a saturation (Ch j Pas activé
Profdrain Profondeur des drains (cm) Pas activg
profimper Profondeur de I'horizon imperméable (cm) s Retivé
codecailloux Prise en compte des cailloux danslé&nliydrique Pas activé
codemacroporg Création d'un compartiment dansae bidrique pour la macroporosité Activé
codefente Création d'un compartiment supplémentains le bilan hydrique Pas activé
codenitrif Activation du calcul de la nitrification aB activé
vpotdenit Vitesse potentielle de dénitrification (kg N@a j* cm?) 16
Informations nécessaires pour chaque horizon
epc Epaisseur des horizons Estimé
HCCF Teneur en eau a la capacité au champllg g Estimé
HMINF Teneur en eau minimale exploitable par la plamﬂg Estimé
DAF Masse volumique (g cﬁ) Estimé
infil Infiltrabilité & la base de chaque horizon (nity j Estimé
epd Epaisseur de mélange de I'azote (cm) 10
cailloux Teneur volumique en cailloux (%) 0
typecailloux Type de cailloux : calcaires, graviaifex, granits, autre 0

Données d'entrée Itinéraire Technique

gpreco Numéro du groupe variétal a choisir dangledr 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 atiigagation (mm) Pas activé

Données Climat

Latitude Latitude de la station (degré) Données ARPEGE
Tmin Température minimale journaliére (°C) Données ARBEG
Tmax Température maximale journaliere (°C) Données AREEG

Pluviométrie Pluviométrie journaliére (mm) DonnéesPHGH
Rg Rayonnement global journalier (MJ%4i%) Données ARPEGE
Humair Humidité de l'air (de 0 a 1) Données ARPEGE
Vent Vitesse du vent (m'y Données ARPEGE
Parameétres d'initialisation
Hinitf Teneur en eau de chaque horizon au début dieralation (% pondéral) Estimé
NO3initf Quantité d'azote nitrique de chaque horizon autdibia simulation (kg N i8 Estimé
densinitial Densité racinaire de chaque horizon (crrﬂ:m 0
NH4initf Quantité d'azote minéral de chaque horizon au diblz simulation (kg h§ 0

Tableau 46 : Parametres et données d’entrée du mo@eBTICS pour la cartographie des risques de tassenteses sols

francais'®.

13 Lors de linversion de STICS, la valeur unique dibédo a été fixée a 0,2. Le paramétrage amélier8TdCS est donc
calibré avec cette valeur. Or, nous avons cal@déisques de tassement des sols avec une valthédd égale a 0,25. Nous
avons vérifié si cet écart de 0,05 avait une imfigesur les prévisions des risques de tassemersatiesLes résultats

montrent qu'une variation de 0,05 de l'albédo aagieffet 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 caractpasés fréquence d'apparition d'un exces d'eas dan
les sols susceptibles d'engendrer un tassemert éasseur donnée dans le cas d'un passage d'engin
Pour concevoir les cartes de risque, ou plutotéetes de "fréquence”, les teneurs en eau jourealie
simulées des horizons 0-10 cm et 10-30 cm sonyséed distinctement. On extrait les teneurs en eau
journaliéeres de chaque horizon au moment des pessalengins (périodes d'intervention :
Préparation/semis, protectidhst récolte) pour les 30 années culturales simtébeau 9 ou tableau

de l'aide mémoire). La figure 76 résume la méthieleartographie des risques de tassement des sols
francais.

Pour chaque période d'intervention, nous utilideageneurs en eau critiques calculées avec lelmodé
COMPSOIL en prenant les valeurs obtenues pourdagantes de 40 kPa en préparation/semis, de
100 kPa en protection et 140 kPa en récolte (tat36x

Le calcul des risques de tassement s'effectuemsnétiapes :
Etape 1: nous calculons le nombre de jours ou les tenemisau du sol sont supérieures aux teneurs

en eau critiques (tableau 36). Nous rappelons esi¢elneurs en eau critiques correspondent a trois

seuils :

un seuil minimal dans I'horizon 10-30 cm ou lersoke tasse jamais (nommé L1),

un seuil maximal dans I'horizon 10-30 cm ou le soltasse systématiguement (hommé
L2),

un seuil dans I'horizon 0-10 cm (nommé L3) ou llesgctasse uniquement si la teneur en

eau de I'horizon 10-30 cm se situe entre L1 et L2.

Nous calculons le nombre de jours a risque pareardronologique :

1- Le nombre de jours ou la teneur en eau de I'horiZbB80 cm excéde la limite L2.
Cela correspond a la zone 2 en rouge dans la figfure

2- Puis, le nombre de jours ou la teneur en eau dg4dn 10-30 cm est comprise entre
L1 et L2 et ou la teneur en eau de I'hnorizon O-aDest supérieure a la limite L3
(zones 1 en jaune dans la figure 76).

3- Enfin, le nombre de jours a risque de tassemendast la somme de ces deux

valeurs.

Etape 2: nous calculons le ratio Nombre de jours a rifgambre de jours total de la période. Si ce

ratio est supérieur a un certain seuil, on coneidéars que la période présente un risque de tasgem

4 e mot "protection"” est utilisé pour désigner &ipde d'apport d'engrais azoté.
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Nous avons fixé arbitrairement le seuil & 66 %t deiux jours sur trois. Cependant, nous testons
également l'effet de la variation de ce seuil adeax autres valeurs : 33 % soit un jour sur trois e

75 % soit trois jours sur quatre dans la parti€ I%.

Etape 3: On compte le nombre d'années sur I'ensembleadeées simulées (30 en mais, 29 en blé

tendre) ou la période présente un risque. C'egbarcentage d'années qui est cartographié.
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E Méthode de cartographie des risques de tassement dasds francais }

Teneur en eau simulée par STICS

_____________ — — - Teneur en eau critique simulée par COMPSOI

Horizon 0-10 cm

i 20 jours

——— o D Teneur en eau critique simulée par COMPSOI
— Teneur en eau critique simulée par COMPSOI

Topsoil
Horizon 10-30 cm

20 jours

° La teneur en eau de I'horizon 10-30 cm est
comprise entre L1 et L2

Subsoil

~N — alors il y a tassement quand la teneur en eau
de I'horizon 0-10 cnx L3

e La teneur en eau de I'horizon 10-30 cm>ekR

— alors il y a tassement quelle que soit la teneur
en eau de I'horizon 0-10 cm

:> [ Deux choix pour I'épaisseur de la couche tassé}e
( 5cm i 15 cm )

Quand N;,./20 > Pourcentage de

jours engendrant un risque (Nisque) :>[ Trois choix pour le pourcentage de jours engendrantin risque }

1 jour sur 3 2 jours sur 3 3jours sur 4
(33 %) (66 %) (75 %)

Fréquence de Ny7/20 > N;gqe SUr 30 annees
Exemple : si 10 années sont dans ce cas

10/30:

/ 1L\

OEZEIA ( 25 - 50 % )( 50 — 75 % ) (HSEN00s

,\.:

Figure 76 : Méthode de cartographie des risques dassement des sols de France.

IV.1.4. Réalisation des cartes des risques de tassement

On a calculé pour chaque période d'interventiopoetr I'année culturale compléte, le pourcentage

d'années ou il y a un risque de tassement, a s@@®iteneurs en eau du sol supérieures aux tesreurs
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eau critigues pendant au moins deux jours sur.t@ascalcul est effectué pour chaque UTSI. Nous
avons donc plusieurs valeurs de fréquence poumémee UCSI.
Pour représenter cartographiqguement cette frequancs devons faire un choix au niveau de I'UCSI
représentée. Nous choisissons de représenterdaefiée qui occupe la plus grande surface dans
'UCSI. Par exemple, si une UCSI posséde trois UTSI
- la premiere UTSI présente une fréquence infériau?2® % et occupe 30 % de la surface
de I'UCSI,
- la deuxieme UTSI présente une fréquence inférialz® % et occupe 40 % de la surface
de I'UCSI,
- la troisieme UTSI présente une fréquence supériedi® % et occupe 30 % de la surface
de I'UCSI.
La fréquence représentée au sein de I'UCSI sela inddrieure a 25 % car elle occupe une surface
totale de 70 % de I'UCSI. Nous représentons doiguament la fréquence dominante de I'UCSI.
C'est le cas de I'UCSI n°1 dans la figure 75, dii$l 1 occupe 70 % de la surface totale de 'UCSI.
Cette représentation cartographique ne montre gonme partie des résultats. Afin de montrer la par
de la surface de I'UCSI concernée par la fréqudnaginante, nous réalisons également une carte de
pureté. Dans I'exemple de 'UCSI 1 de la figurel@Fureté de I'UCSI est de 70 %. Il existe d'autre
modes de représentation cartographique comme fa darpourcentage de surface ayant un risque
élevé. Le choix du mode de représentation dépermt dgie I'on veut montrer. Ici, nous avons choisi

une représentation qui permet de classer les zeselles par rapport au risque dominant.

Cependant, dans la partie 1V.4, nous avons chasré&hliser des cartes qui montrent le risque
dominant en seulement deux classes : une classedéofe comme "non a risque", et une classe
considérée comme "a risque”. Cela permet ensuidgarer plus facilement les cartes entre elles
lorsque I'on fait varier le ou les critéres détaramt la classe "a risque" et de réaliser des cddes
différences. Ces cartes de différences montrems &3 zones qui ont changé de catégories lorsque
'on change le ou les critéres et ainsi d’avoir wigualisation plus aisée de l'impact du critére su
I'estimation des zones "a risque".
Plusieurs critéres seront testés qui portent sférdntes étapes du calcul du risque de tassement :

- seuil du pourcentage d’années,

- seuil du nombre de jours par période,

- épaisseur du sol tassé a prendre en compte daaklg des teneurs en eau critiqgues par

COMPSOIL,
- prise en compte de la correction ou non des prgsri@écaniques,
- méthode de détermination des teneurs en eau edtiqu

- et enfin effet du paramétrage des sols pour STICS.
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IV.2. Cartes des risques de tassement des sols francaiscémat

actuel

Dans cette partie, nous présentons les cartesqiges de tassement des sols francais pour lesesultu
du blé tendre d’hiver et du mais obtenues en ptextanme critéres : 75 % d’années avec une période
a risque, 66 % de jours a risque dans la période) He sol tassé et propriétés mécaniques corrigées
Pour chaque culture, nous présentons les cartggepades, puis une carte qui cumule les résuliats
toutes les périodes. Nous rappelons que les pérgdeendent +/- 10 jours autour des dates de semis
et de protection et 20 jours avant la date de r&cbks dates d'intervention sont précisées dans le

tableau 9 ou le tableau de lI'aide-mémoire.

IV.2.1. Surfaces cultivées en blé tendre et en mais en Fan

Comme nous l'avons indiqué précédemment, nos stionfane tiennent pas compte du pourcentage
d'occupation des sols pour chaque culture. Ellasedb donc étre relativisées par rapport aux
superficies cultivées en blé tendre d'hiver ou exismLa France compte environ 295 000 km2 de
Surfaces Agricoles Utiles (SAU), soit pres de laiti@odu territoire. La figure 77 présente le
pourcentage de la surface cantonale (en haut) pblecentage de la SAU par canton (en bas)
occupées par les cultures de blé tehidva de mais en 2000 (source Agreste, recensemeablag
2000).

Le blé tendre est la culture la plus répandue ende puisqu’elle est cultivée dans 90 % des cantons
et représente 16 % de la SAU francaise. Cependaatlture est surtout concentrée dans la moitié
Nord de la France, en Limagne et en Midi-Pyréndagdce cultivée supérieure a 10 % de la SAU),
avec une plus forte concentration dans les régagnsnomiques 6, 7, 11, 20, et 31 qui présentent un
pourcentage moyen compris entre 25 et 50 % de & Gfgure 78).

La culture du mais est elle-aussi trés répanduo (88s cantons) et représente 10 % de la SAU
francaise. Mais sa culture est plus concentrée Bamwitié Ouest de la France, en Alsace et dans la

vallée de la Sabne, avec une forte concentration lds régions agronomiques 5 et 12 (figure 78).

15 Pour le blé tendre, les données du recensemenbkegtseule source de données permettant unegcapioie
a une échelle assez fine, ici le canton) ne diseéngpas blé tendre d’hiver et blé tendre de prmipte Cependant
le blé tendre d’hiver est largement majoritairespulil représentait 99,6 % des surfaces en blérégead 2000

(source Agreste, Statistiques Agricoles Annuelles).

165



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 camales (haut) et des surfaces agricoles utiles paarmton (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

blé tendre mais total

! Régions agronomiques
| <=5%
|sa10%

| 104 25%
Christine Le Bas - INRA - InfoSal 5
18 novembre 2009 I 25 50%

Figure 78 : Carte du pourcentage des surfaces cultes en blé tendre ou en mais par rapport a la SAtAntonale des

régions agronomiques de la figure 17, en 2000.

Nous rappelons que les régions agronomiques owédities a dires d’expert en fonction de plusieurs
critéres qui incluent les superficies cultivéesgeandes cultures (pas seulement en blé tendre et en
mais), les orientations technico-économiques paies des exploitations, les systémes de culture
majoritaires notamment en termes d'itinéraires neples et d’équipements, les Petites Régions
Agricoles. On peut voir sur les cartes ci-dessugufe 77, Figure 78) que la région agronomique 99
présente globalement des superficies assez fahlée tendre et en mais méme s'il existe des zones
plus fortement cultivées en ces deux cultures.eCedgion présente globalement peu de grandes
cultures c’est pourquoi elle a été exclue de I'étgdii a permis de définir les caractéristiques des
engins utilisés par région agronomique. Les résulpmur la région agronomique 99 sont donc a

prendre avec précaution car les itinéraires teckasiop’y ont pas été étudiés.
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IV.2.2. Les prévisions des risques de tassement sous cuéi@ventuelle

de blé tendre d'hiver

Période de la préparation / senc = 40 kPa

La fréquence d'apparition d'un excés d'eau dansdisspendant la période de préparation du lit de
semence ou du semis du blé tendre d'hiver esefail la majeure partie du pays. De rares zones de
fréquence comprise entre 50 et 75 % apparaiss@st lda chaines des Alpes et des Pyrénées, et en
Champagne-Ardenne. Néanmoins, ces zones sont)gplupart, situées dans la région agronomique
99 pour laquelle la culture du blé tendre d'hiver ieférieure en moyenne a 5 % de la SAU (figure
78), voire inexistante (figure 77). La carte degtérassociée permet de confirmer que les zones de
fréquence faible sont homogénes (pureté de 100 Ygéeral) alors que les zones ayant des

fréquences plus élevées sont plus hétérogénesdmniee 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)

I o-25%
25-50 %
50-75%
B 5-100%
Tew,
w .
X 7
3 f
U
.
- 74
Pourcentage de surface Q v
7
EO-49% n, ' N
N 50-74 % B A
75-99 % o 3 e 5"
100 % *‘ﬁ-« 2
¥ “
e
D g
B A 3,
: i d simul_14 - Période 1970-1999
Pureté des Unités Cartographiques vis-a-vis du théme traité | omra oricans, Unité de Science du Sol - Date: 20/10/2009 16:25:34 - Utilisateur: couturie - Logiciel: ESRI® ArcGIS/ArcMap

Figure 79 : Carte du pourcentage d'années présentgnlors de la préparation/semis du blé tendre d'hier (5 au 25
octobre), plus de deux jours sur trois, un sol aydrnune teneur en eau susceptible d'engendrer un tasment critique

sur 5 cm d'épaisseur.
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Période de la protection n° ¢ = 100 kPe

La fréquence d'apparition d'un excés d'eau dansdlesspendant la période de protection n°1 du blé
tendre d'hiver est contrastée sur I'ensemble ds.da@s zones de fréquence d'apparition d'un exces
d'eau supérieure a 50 % (zones orange et rougepsoaipalement situées (hors région agronomique
99) en Champagne-Ardenne, en Bretagne, en Vend#e dne partie du Bassin Aquitain, en
Limousin et en Poitou-Charentes. On observe desszde fréquence trés élevées principalement dans
le Finistére, le Tarn, le Tarn-et-Garonne, la Chiswet la Charente-Maritime. Ces zones sont souvent
trés hétérogenes en termes de pureté des UCSévanahe, les zones de fréquence d'apparition d'un
excés d'eau inférieure a 25 % sont situées prilipgnt dans les Landes, I'Alsace, a I'Est de
I'Auvergne, sur le pourtour méditerranéen et darBdssin Parisien. La carte de pureté montre cale ce

zones a risque faible sont relativement homogénes.

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
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Figure 80 : Carte du pourcentage d'années présentgnlors de la protection n°1 du blé tendre d'hiver(1*" au 30

février), plus de deux jours sur trois, un sol ayahune teneur en eau susceptible d'engendrer un tassent critique sur

5 cm d'épaisseur.
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Période de la protection n° ¢ = 100 kPe

La fréquence d'apparition d'un excés d'eau darsolegpendant la période de protection n°2 estefaib
sur la majeure partie du pays. La carte de puretgtne 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 sévere
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Figure 81 : Carte du pourcentage d'années présentgrors de la protection n°2 du blé tendre d'hiver(1*" au 30 mars),
plus de deux jours sur trois, un sol ayant une teng en eau susceptible d'engendrer un tassement dgue sur 5 cm

d'épaisseur.
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Période de I récolte ¢ = 140 kPe

La fréquence d'apparition d'un excés d'eau dansolespendant la période de récolte est faibldasur
majeure partie du pays (hors région agronomiquel9®xarte de pureté montre que nos prédictions

sont relativement homogéenes au sein des UCSipsaufles 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 sévere
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Figure 82 : Carte du pourcentage d'années présentgnlors de la récolte du blé tendre d'hiver (osci# entre le 15
juillet et le 15 ao(t), plus de deux jours sur tras, un sol ayant une teneur en eau susceptible d'emgirer un tassement
critique sur 5 cm d'épaisseur.
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Toutes les périodes réun

La carte de toutes les périodes réunies est cagueaniere a cumuler les quatre périodes présentées
précédemment. Elle présente donc la fréquencaentetannées d'apparition d'un excés d'eau plus de
deux jours sur trois au cours d’au moins une degrgupériodes d'intervention (préparation/semis,
protection n°1 et 2, récolte). Les zones de frégeatiapparition d'un excés d'eau supérieure a 50 %
(zones orange et rouge) couvrent au moins la mditiéerritoire : Ouest de la France, Champagne-
Ardenne, Lorraine, Alpes. Une partie du Bassin dfami de I'Alsace, des Landes et du pourtour
méditerranéen présente des fréquences inférieusgs%. Les zones de fréquence tres élevée (75-
100 %) sont essentiellement dues a celles de kegiimn n°1 du blé tendre d'hiver. Cependant, la
carte de pureté montre une grande hétérogénéitprddetions par UCSI, la fréquence dominante

représentant toujours au moins 50 % de la surfad&@Sl.

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
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Figure 83: Carte du pourcentage d'années présentgn lors d'une des quatre périodes d'intervention

(préparation/semis, protections n°1 et 2, récolteju blé tendre d'hiver, plus de deux jours sur trois un sol ayant une

teneur en eau susceptible d'engendrer un tassemegtritique sur 5 cm d'épaisseur.
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IV.2.3. Les prévisions des risques de tassement sous cuéii@ventuelle

de mais

Période de la préparation / senc = 40 kPa

La fréquence d'apparition d'un excés d'eau dansdisspendant la période de préparation du lit de
semence ou du semis du mais est faible sur la meapartie du pays. De rares zones de fréquence
comprises entre 50 et 100 % apparaissent dansrtbdés Alpes, dans le Limousin, en Bourgogne, en
Champagne-Ardenne et en Lorraine. Néanmoins, |6dacas de forte fréquence dans le Nord des
Alpes ne sont pas destinées a la culture du maisme le montre la figure 77. La carte de pureté
associée montre que les zones de fréquence in@ae2b % sont relativement homogénes au sein des

UCSI, alors que celles de fréquence supérieure% 50nt 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 sévere
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Figure 84 : Carte du pourcentage d'années présentgriors de la préparation/semis du mais ¢ au 30 avril), plus de
deux jours sur trois, un sol ayant une teneur en emsusceptible d'engendrer un tassement critique sub cm

d'épaisseur.
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Période de la protectios = 100 kPe

La fréquence d'apparition d'un excés d'eau dansolespendant la période de protection du mais est
tres faible sur la majeure partie du pays, avecgraede 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 sévere
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Figure 85 : Carte du pourcentage d'années présentgnlors de la protection du mais (& au 25 juin), plus de deux

jours sur trois, un sol ayant une teneur en eau sasptible d'engendrer un tassement critique sur 5 crd'épaisseur.
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Période de la récolte = 140 kPe

La fréquence d'apparition d'un exces d'eau dansdisspendant la période de récolte du mais est

contrastée sur I'ensemble du pays. Les zones geefnée d'apparition d'un exceés d'eau supérieure a

50 % (zones orange et rouge) sont principalemdntes en Beauce, Lorraine, Franche-Comté,

Champagne-Ardenne, de maniére éparse en Bretagne,l& Limousin, les Landes, dans une partie

du Bassin Aquitain, du Limousin, du Poitou-Charentdans les Alpes et les Pyrénées. Les zones de

fréquence tres élevées (75-100 %) sont situéesipalement dans la Beauce, la Champagne-

Ardenne, la Lorraine, le Limousin, I'Auvergne, Rgénées (hors zone du Nord des Alpes). En dehors

des Landes et de la Sologne, les zones orangeségggant surtout autour des zones rouges. La oarte d

pureté montre une hétérogénéité sur de nombrel@8$ tdais 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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Figure 86 : Carte du pourcentage d'années présentgrors de la récolte du mais (5 au 30 octobre), y8 de deux jours
sur trois, un sol ayant une teneur en eau susceplibd'engendrer un tassement critique sur 5 cm d'épsseur.
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Toutes les périodes réun

La carte de toutes les périodes réunies est caguraniére a cumuler les trois périodes présentées
précédemment. Elle présente donc la fréquenceentetannées d'apparition d'un exces d'eau, plus de
deux jours sur trois, au cours d’au moins une dais périodes d'intervention (préparation/semis,
protection n°1 et récolte). On observe que cettte ast proche de celle de la récolte du mais. Cela
s'explique par la faible quantité de frequence®sepres a 75 % lors de la préparation/semis ¢ de
protection du mais. La carte de pureté est égaletmenproche de la carte de récolte du mais.

Climat actuel (1970-1999)

Pourcentage d'années présentant au
moins une période, lors des interventions
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Figure 87 : Carte du pourcentage d'années présentgnors des quatre interventions (préparation/semisprotection,
récolte) du mais, plus de deux jours sur trois, usol ayant une teneur en eau susceptible d'engendran tassement

critique sur 5 cm d'épaisseur.

IV.2.4. Conclusion

Les cartes de risque de tassement présentées ntogtre selon la culture ce n’est pas la méme
période d’intervention qui présente les plus foidgues. Ainsi, pour la culture du blé tendre déniv

c’est la période de la protection 1 qui présentefdeguences élevées alors que pour le mais @est |
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période de la récolte. Pour le blé tendre, ce mlest pas la période ou les contraintes les pldedo
sont appliquées qui présente les risques les fu8% contrairement au mais.

Les cartes de pureté montrent quant a elles quelesyériodes ou les fréquences sont globalement
faibles, les puretés sont élevées, souvent a 100éta démontre que les sols ont alors le méme
comportement et que les facteurs climat ou contraant certainement prépondérants a ces périodes.
Elles montrent également que lorsque des zonesrpgsdg une frequence dominante plus élevée, alors
la pureté diminue montrant donc des différencesataportement entre sols (puisqu’au sein d’'une
UCSI, ces sols sont soumis au méme climat et &taercontrainte).

Il est donc nécessaire d’étudier plus finemenefésts du climat, des sols (nous nous concentrons s

la texture du sol) et de la contrainte sur I'estioradu risque.

177



IV.3. Analyse des risques de tassement lors de la cultude blé
tendre d'hiver et du mais en fonction du climat, dela

texture du sol et de la contrainte appliquée au sol

Nous cherchons a évaluer la contribution du clirdat|a texture du sol et des contraintes appliquées
sur nos prévisions des risques de tassement des\Nenls évaluons cette contribution en effectuant :

- une analyse visuelle a l'aide des cartes de risggepluviométrie, de texture et des
régions agronomiques,

- une analyse plus fine ou I'on quantifie les sudacencernées par certains facteurs de

risque de tassement des sols, a savoir le climé&txture et les contraintes appliquées au sol.

Pour ces deux analyses, nous distinguons les ssrfaffectées par les quatre classes de risque
suivantes : 0-25, 25-50, 50-75 et 75-100 %. Cessekade risques constituent les Iégendes des cartes
des risques de tassement de la partie précédeligs. ddrrespondent & des classes de fréquence
d'apparition d'une teneur en eau des sols suskemtientrainer un tassement d'au moins 5 cm

d'épaisseur, plus de deux jours sur trois, en egmdsage d'engins.

IV.3.1. Effet du climat

Les effets du climat sont analysés géographiquea@atrtir de la pluviométrie. La teneur en eau des
sols varie principalement en fonction des prédipites qui arrivent a la surface du sol. Nous
représentons, pour chaque station de la figurdalmoyenne sur 30 ans (1970 a 1999) des pluies
cumulées au cours des périodes d'intervention bieaa 9 ou du tableau de l'aide-mémoire. Les
données climatiques des trois jours précédantdaedes d'intervention sont prises en compte dans |
cumul afin de tenir compte de I'état hydrique atitdes sols au premier jour de la période
d’intervention. Les résultats pour les intervensiate la culture du blé tendre d'hiver sont présenté
dans la figure 88, et celles de la culture du reaig présentées dans la figure 89.

Les cartes de pluviométrie montrent une zone deigitétions plus importantes dans les zones
montagneuses des Alpes et des Pyrénées quelleijua période d’intervention considérée (cumul
moyen toujours supérieur a 125 mm au cours d'urieded'intervention). Une zone de pluviométrie
moindre mais relativement importante est préseuntaigeau de I'Ouest de I'Auvergne (entre 75 et
100 mm en moyenne). En dehors de ces zones, loplétrie reste relativement faible (entre 25 et

50 mm en moyenne) sur I'ensemble du territoire @enlds mois de février, mars, avril, juin et jgill
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puis elle s'accentue lIégérement en octobre oullegométries moyennes sont comprises entre 50 et
75 mm.

Les effets du climat sont surtout visibles surdages des risques de tassement des sols au migeau
limites des polygones de Thiessen (figure 15). dpoesles discontinuités entre les fréquences
d'apparition d'un excés d'eau correspondent attebrdes polygones de Thiessen, cela signifie gue |
climat joue un réle prépondérant dans la prévisiomisque. Ces discontinuités sont nombreuses au
cours des périodes de protection n°1 du blé (fBweiede la récolte du mais (octobre).

La comparaison visuelle des cartes de pluviométrides cartes de risque montrent que les zones de
fortes pluviométries se distinguent souvent parptles fortes fréquences d’apparition d’'un exces
d’eau : zones du Nord des Alpes et des Pyrénéemusin.

Sur les périodes a plus forts risques (protectipour le blé et récolte pour le mais), on consjate:

- les zones de fréquence élevée (> 50 %) sont [iitéies dans la moitié Sud de la France
ou la pluviométrie est plus hétérogene spatialer(maries de reliefs marqués) et elles correspondent
plutét a des zones de plus fortes pluviométries.

- dans la moitié Nord de la France ou la pluvioméase plus homogene et globalement
plus faible, il y a moins de zones de fréquencesééls et elles correspondent plutét a des limites
d’UcCs.

De plus, pour la période de la récolte ou la caomieda plus élevée a été appliquée (140 kPa) lesur
deux cultures, on constate un risque plus faibler pe blé tendre que pour le mais. Or, une des
différences majeures entre ces deux périodesefpaty(t pour le blé tendre, octobre pour le mass) e
liée a une pluviométrie plus faible pendant la &cdu blé que pendant celle du mais.

La pluviométrie semble donc expliquer une grandéigpdes zones de fréquence élevées. Cependant,
le climat ne semble pas étre le seul facteur arjeue nos prévisions des risques. En effet, eatre |
période de préparation/semis et la période de giiotel du blé tendre, la pluviométrie a globalemen
diminuée alors que le risque lui a augmenté. L’aaiggation du risque est a relier avec 'augmentation
de la contrainte appliquée qui est passée de 4@ lRa kPa. Pourtant la carte de risque en pédede
protection 1 montre des risques plus élevés gue della récolte ou la contrainte est encore e f

On peut penser que dans ce cas, I'état des réshungs est un facteur important également. Ent,effe
les réserves en eau du sol sont faibles aux périddepréparation et de récolte alors qu’elles sont
pleines en février au moment de la premiére priotectUne faible pluviométrie a cette période suffit
donc pour atteindre les teneurs en eau critiques.

De méme, la plus forte hétérogénéité des zonesédadnce élevée montrée par les cartes de pureté
indique que les sols de ces zones soumis pourtantn@me pluviométrie et a la méme contrainte ne
montrent pas le méme comportement. Il est donc litapbde regarder également I'impact des sols

sur le calcul du risque.
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Figure 88 : Cartes des moyennes du cumul des pluida scénario contrélglannées de simulation de 1970 a 1999), pour
les périodes de sollicitation des sols lors de lalture du blé d'hiver : préparation, protections et récolte. La lIégende
apparait dans la figure 89.
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Préparation/Semis — mais Protection — mais

Récolte — mais

Moyenne sur 30 années

(1970 a 1999)
du cumul de la pluie (mm)

[Jozs
[ 2550
I s0-75
B 5100
B w00-125
B 125150
B 150-200
I 200-300
I 300-200

Figure 89 : Cartes des moyennes du cumul des pluida scénario contréle(année de simulation de 1970 a 1999), pour

les périodes de sollicitation des sols lors de lalture du mais : préparation, protections et récole.

IV.3.2. Effet de la texture

Suite a l'analyse visuelle des cartes de risquiséEaprécédemment, nous avons constaté que des
variations de la fréquence d’apparition d’'un excésau dans des zones de pluviométrie assez
homogéne coincidaient avec des limites d’'UCS. Deneéa plus forte hétérogénéité des zones de
fréquence dominante élevée tend a montrer uneticeridu comportement des sols soumis a la méme
pluviométrie et & la méme contrainte. Nous avoms@aue cet effet sol était certainement lié a un
effet de la texture du sol car les teneurs en etques ont été calculées par texture. Nous analys
donc plus finement I'effet de la texture d’'une pamtcomparant visuellement les cartes de risqae a |
carte des textures dominantes de surface de uaefig0 ou de l'aide-mémoire, et d’autre part en

calculant la répartition des surfaces pour lesdiffites classes de fréquence par classe texturale.
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L'analyse visuelle des cartes montre que les UGStexture grossiére apparaissent nettement en
fréquences supérieures a 75 % sur la carte dasesgdp la récolte du mais (figure 86). Il s’agi de
sols alluviaux, des podzols des Landes et de lag@el du Sud des Vosges. Cela est di aux faibles
teneurs en eau critigues qui engendrent un tassesystématique (tableau 40) pour la texture
grossiére, ce qui rend ces sols plus sensibleseacgs d'eau par rapport aux autres textures. On
retrouve également ces zones dans des fréquenegsises entre 25 et 50 % pour la récolte du blé.
Cependant, pour les autres périodes ces zonesgantes fréquences faibles (< 25 %) ce qui tend a
montrer que la texture seule n’est pas le seuttmct

A contrario, les textures moyenne fine (Bassin dfam) coincident souvent avec des zones de
fréquence inférieures a 25 %. Pour les autresrextil est plus difficile de voir des relationdreries

textures et les zones de forte fréquence.

Pour analyser plus finement les effets de la texairpour prendre en compte toutes les valeurs de
fréquence et pas seulement les valeurs dominantess comparons les surfaces des classes de
fréquence aux surfaces des classes texturalegylra PO présente les histogrammes des surfaces des
textures en fonction des quatre classes de fréguemar la culture du blé. La figure 91 présente les
mémes histogrammes pour la culture du mais. NqEetans que les surfaces totales en France des
textures grossieres, moyenne, moyenne fine, fineestfine valent respectivement 80 404, 264 399,
129 399, 65 841 et 113 km?2.
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Préparation/Semis — blé : 1 ¢ au 25 octobre
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Figure 90 :

Protection n°L — blé : 5 au 30 février

0 | -
0-25 % 25-50 % 50-75 %
Classes de fréquence

75-100 %

Récolte — blé : 5 juillet au 15 aodt

40
30
20
10

0

0-25 % 25-50 % 50-75 % 75-100 %
Classes de fréquence

Part relative des textures affectée paintervention et par classes de risque (0-25 / 2®Y5 50-75 et 75-

100 %) pour la culture du blé d'hiver en France pou une couche tassée minimum de 5 cm d'épaisseur. légende est

présentée dans la figure 91.

Préparation/Semis — mais : 25 mars au 30 avril
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Protection n°L — mais : 5 au 25 juin
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91 : Part relative des textures affectée paintervention et par classes de risque (0-25 / 285 50-75 et 75-

100 %) pour la culture du mais en France pour uneauche tassée minimum de 5 cm d'épaisseur.
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Les histogrammes montrent que le risque de tasgedssnsols sableux (de texture grossiere) est
faible (concerne moins de 7 années sur 30) sapéeades de récolte. En effet, en récolte du e, |
fréquences augmentent sur prés de 60 % des suréscésxture grossiere méme si elles restent
majoritairement assez faibles (< 50 %). Par contre,récolte de mais, les textures grossieres
présentent des fréquences supérieures a 75 % Poud8s surfaces en cette texture. En effet, las sol
de texture sableuse sont surtout sensibles augsfaxintraintes imposées par la récolte (140 kPa),
puisque la teneur en eau critique sur 0-10 cm spard a 70 % de la teneur en eau a la capacité au

champ, la ou les autres textures ont des teneiticgiess proches de la capacité au champ.

Les sols limono-sableux (de texture moyenne) ptésenin risque de tassement relativement faible et
Iégerement plus important au moment de la protedtidu blé et de la récolte du mais, périodes u le
surfaces de fréquence d'apparition d'un exces damsiles sols supérieure a 75 % sont les plussfort
Pour ces deux périodes, la texture moyenne estmteedans toutes les classes de fréquence mais avec

peu de surfaces en fréquences élevées.

Les sols limoneux (de texture moyenne fine) omte@ de chose prés, le méme comportement que les
sols a texture sablo-limoneuse (texture moyenfgey'dxpriment surtout dans la classe des fréqeence

comprises entre 0 et 25 %, quelle que soit la dérae I'année.

Les sols argileux (de texture fine) s'exprimentdtutes les classes de fréquence, excepté est-juill
ao(t et juin qui correspondent aux périodes lesimpluvieuses de l'année. Les classes de fréquence
comprise entre 0 et 25 % sont dominantes, except@anent de la protection n°1 du blé et de la
récolte du mais ou ce sont les classes de fréqueusetlevées qui dominent. Cependant, en récolte
du mais la classe de fréquence 75-100 % représtentiibles surfaces. Ce phénoméne semble
indiquer que les sols de texture fine sont plusibées au tassement que les textures plus limoaeuse
Cela est sirement d0 a la valeur des teneurs earigigues des sols de texture fine qui sont torgou
inférieures a la capacité au champ. De plus, cesiress présentent des réserves utiles (HCCF-
HMINF) x DAF pour 0-30 cm) beaucoup plus faibles. Les reseen eau du sol sont donc plus vite
remplies sur ces sols et atteignent donc plus eapéthit des teneurs en eau proches de la capacité au

champ.

Les sols de texture argileuse lourde (trés fingjt,squant a eux, trés sensibles quelle que soit la

contrainte et la période d'intervention. Les fréoges supérieures a 75 % représentent toujours la
classe dominante sur ces sols. Mais on constateantene hétérogénéité avec des classes de risque
de 25-50 ou 50-75 % en période de récolte du bldeopréparation/semis du blé. La dominance des

fréquences élevées s’explique sur ces sols paedears en eau critiques toujours basses par rtagppor

la capacité au champ (aux alentours de 70 % dapacité au champ). L’hétérogénéité rencontrée en
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récolte du blé et en préparation/semis du blélesinent liée a I'état hydrique du sol a ces pésode
En effet, en été et en début d’automne, les résatuesol sont faibles ou en cours de reconstitugton

les teneurs en eau critiques peuvent de ce fgaaencore étre atteintes.

En conclusion, on note un effet texture certainlesrclasses de risque. On aurait tendance a penser
que le risque augmente avec la teneur en argilé,esafortes contraintes ou les textures grossiéres
semblent particulierement sensibles en surfaces Meffet de la texture semble complexe a analyser
car celle-ci intervient a deux niveaux: sur lemel@s en eau critiques mais aussi sur le
dimensionnement du réservoir eau du sol.

L’hétérogénéité des fréquences pour certaines gEsianontre également que la texture n’est
sirement pas le seul facteur a prendre en comptpieet/'état hydrique du sol est certainement
également important. Il faudrait regarder égalenfianpact de la profondeur du sol qui joue un rdle

prépondérant dans le dimensionnement du réseraoide sol.

IV.3.3. Effet du type d'intervention culturale

Nous rappelons que selon les interventions, letr@iotes appliquées different. Ainsi, les contrant
sont de 40 kPa en période de préparation/semB)@&Pa en périodes de protection et de 140 kPa en
période de récolte, cela quelle que soit la cultNiire analyse est réalisée a la fois par compamai
visuelle des cartes de risque et par rapport &partition des surfaces par classes de fréquence a
chaque période. La figure 92 présente cette réipareen culture de blé tendre d’hiver et la figo&

celle en mais.

En période de préparation/semis, les cartes deeisgpntrent une trés forte dominance des fréquences
inférieures a 25 %. De plus, les cartes de pumtétees homogénes ce qui montre un comportement
des sols similaire. Les histogrammes des figure®t923 montrent également une dominance des
fréquences faibles qui représentent environ 90 &sddgaces. A une faible contrainte (40 kPa) semble
donc correspondre de faibles risques.

En période de protection, les cartes de risque lgoprrotection du mais et pour la protection 2 tu b
sont similaires avec la aussi une tres forte donteales fréquences inférieures a 25 % et des cartes
de pureté trés homogénes. De méme, les histogramomsent que les fréquences inférieures a 25 %
dominent a ces périodes et représentent plus &g dés surfaces en blé et 96 % en mais. Cependant,
en protection 1 du blé la carte est tres différenwiec de nombreuses zones ou le risque a augnienté e
une plus forte hétérogénéité de la carte de pudrigetrouve cette hétérogénéité sur la figure ®3 o
les surfaces des fréquences inférieures a 25 %pmésentent plus que 44 %. Cette hétérogénéité entr

les trois cartes montre que d’autres facteurs &@néndre en compte.
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En période de récolte, la ou la contrainte estua plevée, les cartes sont trés différentes dahdéret

mais. En effet, alors gqu’en récolte du blé lesdetges faibles dominent largement avec une grande
homogénéité de la carte de pureté, en récolte @eoneaconstate une augmentation assez générale des
risques avec apparition de fréquences élevées @6)56 une plus grande hétérogénéité des puretés
dénotant un comportement des sols tres variable. Histogrammes confirment I'analyse visuelle
puisque les fréquences inférieures a 25 % domilaegeément en récolte du blé (87 % des surfaces)
alors gu’elles sont passées a seulement 29 % elierélt mais avec une hétérogénéité de répartition
des classes de fréquence. La encore d’autres factent a prendre en compte pour expliquer ces
variations, notamment la pluviométrie et I'état déserves en eau du sol qui sont faibles en rédalte

blé et plus élevées en récolte de mais.
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Figure 92 : Pourcentage de la surface de la Franoecupée par chaque classe de risque pour la cultude blé d'hiver.
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Figure 93 : Pourcentage de la surface de la Franoecupée par chaque classe de risque pour la cultude mais.

En conclusion, on ne peut pas montrer une relaitre contrainte et risque de tassement. En effet,
méme si a contrainte faible on aura surtout degueis faibles, lorsque la contrainte augmente, le
risque n'augmente pas toujours. D’autres factemterviennent alors comme la variation du

comportement des sols en fonction de la textuneludiométrie et I'état des réserves en eau du sol.
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I\VV.3.4. Conclusion

L’analyse de I'effet du climat, de la texture esdm®ntraintes présentée précédemment montre que les
relations entre ces différents facteurs et le Bsgst complexe et que le risque est bien la régalta
d’'une interaction entre ces différents facteurse dnalyse statistique plus fine devrait étre meoée
évaluer ces interactions. On peut toutefois notee ¢ps variations de comportement des sols
s'expriment surtout lorsque I'on est en présenceatlitions a risque en termes de pluviométrieset d

contrainte (récolte du mais).

IV.4. Etude d'impact des différentes méthodes de concepti
des cartes sur les prévisions des risques de tassmindes
sols : une analyse détaillée au cours de la périodie la

récolte du mais

Les cartes des risques de tassement des solshalltéde la France sont congues a partir d'une
méthodologie complexe, fondée sur des hypothésemomtsur des mesures expérimentales. Par
exemple, le nombre de jours & prendre en compteldarcalculs de risque est fixé a 2 jours minimum
sur 3 ou le sol doit contenir un excés d'eau darsol pouvant engendrer un risque, soit 66 % du
temps. Or, nous ne sommes pas en mesure d'affginter nombre de jours minimum a prendre en
compte est pertinent. Différents critéres sont dpossibles a différents niveaux de la méthode. En
partant de la réalisation des cartes et en remblgsudlifférentes actions menant a ces carteseah p
donc agir sur :

- La fréquence d'apparition d'un exces d'eau au args30 années climatiques simulées.
Cette fréquence permet d'apprécier limportance ridgue. Nous considérons les fréquences
d'apparition supérieures a 50 % (plus de 15 arnée30) ou a 75 % (plus de 22 années sur 30).

- Le nombre de jours minimum ou le sol présente wesx'eau au cours d'une période
d'intervention. Jusqu'a maintenant on considérdit y avait un risque lorsqu'au cours d'une péiod
d'intervention, le sol présentait un excés d'eaus ple deux jours sur trois (66 % de la période
d'intervention). Nous évaluons également les risgleetassement des sols lorsque le sol présente un
exces d'eau plus d'un jour sur trois (33 % de tepg@é d'intervention) ou plus de trois jours suatmel
(75 % de la période d'intervention).

- L'épaisseur de la couche tassée. Nous calculorsuiésces a risque pour un tassement

d'une couche de sol de 5 cm d'épaisseur, puisypotassement plus important de 15 cm d'épaisseur.
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- La prise en compte des contraintes de cisaillenoennon lors des estimations des
propriétés mécaniques. Jusqu'a maintenant, nouns aravaillé avec les parametres mécanidiest
corrigés, c'est-a-dire avec des parametres méemiqui tiennent compte des contraintes de
cisaillement. Nous souhaitons évaluer I'effet dedimpression pure (sans cisaillement) sur les esqu
de tassement des sols, c'est-a-dire lorsqu'onseutiles paramétredl et 4 mesurés a l'essai
cedométrique.

- L'estimation des teneurs en eau critiques. Noudigie en détail |'effet des teneurs en
eau critiques estimées a partir de l'indice degsvistructuraux ou bien a partir de la capacité au
champ.

- Enfin, 'estimation des parametres hydriques dés gour le modéle STICS en réalisant

la carte des risques avec le paramétrage exgerpatamétrage amélioré.

Pour réaliser cette analyse, nous calculons |dacag par classe de texture des classes de fréguenc
d'apparition d'un excés d'eau pour I'ensemble d&ses évoqués ci-dessus, a savoir :
- une fréquence supérieure a 50 % ou a 75 %,
- un nombre de jours minimum dans la période de 83u675 %,
- deux méthodes de détermination des teneurs erridgques :
e estimation avec COMPSOIL en prenant : (i) une égaisde sol tassé de 5 ou de 15 cm et
(i) des propriétés mécaniques obtenues avec @icgarection,
» estimation par la teneur en eau a la capacité amgh
- deux méthodes d’estimation des parametres sol3 eSS
e |e paramétrage amélioré,
» le paramétrage expert (dans ce cas les teneurguecriiques correspondent aux teneurs
en eau a la capacité au champ).

Les résultats sont présentés dans le tableau 47guicolte du mais.

Nous avons considéré comme valeurs de référenies oitenues 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 @MIESOIL en prenant une épaisseur de
sol tassé de 5 cm et des propriétés mécaniquesugistavec correction.
Pour analyser les résultats en terme cartographigugs avons réalisé des cartes qui montrent le
risque dominant en seulement deux classes : umseclkeonsidérée comme "non a risque”, et une
classe considérée comme "a risque”. Nous avonsteméalisé la carte des différences entre la carte
obtenue selon le critére a analyser et la carteéfdeence. Ces cartes de différence montrent ders
zones qui ont changé de catégories lorsque I'ongghain critére et ainsi d’avoir une visualisation

plus aisée de I'impact du critére sur I'estimatit@s zones "a risque”.
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Pourcentage

Pourcentage de

Seuil du nombre , . N Surface
. N d'années ou le sol Surface la surface totale
de jours ou le sol . A totale en
A N présente un exces totale en du type de
présente un exces . Texture France par
I d'eau sur 30 années France texture en
d'eau A 2 texture
%) simulées (km?) (x 100 km?) France
(%) (%)
Grossiére 701 87
Moyenne 1820 69
>50 % 343058 Moyenne fine 328 25
Fine 580 88
33% Tres fine 1 100
(1 jour sur 3) Grossiere 690 86
Moyenne 1038 89
>75% 211839 Moyenne fine 90 7
Fine 300 46
Tres fine 1 100

5
n
=
S 66%
] (2 jours sur 3)
§
]
<>(
Grossiére
Moyenne
186018 Moyenne fine
Fine
75% Tres fine
(3 jours sur 4)
Grossiere 8 1
Moyenne 606 23
>50 % 123554 Moyenne fine 139 11
Fine 481 73
33% Trés fine 1 100
(1 jour sur 3) Grossiere 6 1
Moyenne 156 6
>75% 38028 Moyenne fine 41 3
Fine 177 27
Trés fine 1 100
Grossiere 6 1
I3 Moyenne 141 5
- >50 % 29684 Moyenne fine 40 3
z Fine 108 16
8 66% Trés fine 1 100
] (2 jours sur 3) Grossiére 1 0
§ Moyenne 32 1
© >75% 4865 Moyenne fine 9 1
3 Fine 5 1
Tres fine 1 100
Grossiére 6 1
Moyenne 112 4
>50 % 20321 Moyenne fine 27 2
Fine 57 9
75% Tres fine 1 100
(3 jours sur 4) Grossiére 1 0
Moyenne 26 1
>75% 4192 Moyenne fine 8 1
Fine 5 1
Tres fine 1 100

189




Pourcentage

Seuil du nombre . ) N Surface Pourcentage de
. N d'années ou le sol Surface
de jours ou le sol . A totale en la surface totale
. N présente un exces totale en
présente un exces . Texture France par du type de
N d'eau sur 30 années France
d'eau imulées (km?) texture texture
(%) Slm(l:@ (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) Grossiere 189 24
Moyenne 325 12
>75% 63518 Moyenne fine 73 6
Fine 48 7
Tres fine 1 53
Grossiére 296 37
g Moyenne 483 18
0 >50 % 103394 Moyenne fine 73 6
- Fine 182 28
s 66% Trés fine 1 53
g (2 jours sur 3)
§
]
2
Grossiére
Moyenne 382 14
>50 % 83883 Moyenne fine 53 4
Fine 150 23
75% Tres fine 1 53
(3 jours sur 4) Grossiere 21 3
Moyenne 91 3
>75% 13340 Moyenne fine 15 1
Fine 5 1
Trés fine 1 53
Grossiére 8 1
Moyenne 212 8
>50 % 46218 Moyenne fine 124 10
Fine 118 18
33% Tres fine 1 53
(1 jour sur 3) Grossiere 6 1
Moyenne 85 3
>75% 12930 Moyenne fine 32 2
Fine 6 1
Tres fine 1 53
Grossiére 6 1
g Moyenne 96 4
0 >50 % 14779 Moyenne fine 32 2
- Fine 13 2
s 66% Tres fine 1 53
] (2 jours sur 3) Grossiére 1 0
s Moyenne 26 1
o >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% Tres 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 \ PoEJrcenFage Surface Pourcentage de
. N d'années ou le sol Surface
de jours ou le sol p N totale en la surface totale
A . présente un exces totale en
présente un exces . Texture France par du type de
. d'eau sur 30 années France
d'eau simulées (km?) texture . tex:ure
(%) %) (x 100 km?) (%)
Grossiére 390 48
Moyenne 1770 67
>50 % 273068 Moyenne fine 140 11
Fine 430 65
33% Trés fine 0 40
(1 jour sur 3) Grossiére 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 41 3
Fine 78 12
8 66% Tres fine 0 0
T (2 jours sur 3) Grossiére 11 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
%) Fine 197 30
g Trés fine 1 53
2 Grossiére 3 0
3 Moyenne 149 6
% >50 % 91066 Moyenne fine 569 44
=3 Fine 188 29
@ 66% Tres fine 0 40
% (2 jours sur 3)
3
g
&
o Grossiére 0
e 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
Tres fine 0 0

Tableau 47 : Surfaces en France affectées en fonctides différents choix de conception de la carte deisques 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 gdeucalcul de la fréequence d'apparition d'un
exces d'eau dans les sols en prenant deux sé&0il%:ou 75 %. La Figure 94 montre les zones qui ont
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changé de classe de risque. Le tableau 47 donnerékdtats sur I'évolution des surfaces
correspondantes (surlignées en rose).

Les résultats montrent que prendre un seuil de Ba%nées au lieu de 75 % entraine un doublement
des surfaces a risque (+ 121 %) avec de nombreoses ou le risque apparait et qui sont situées
principalement en région Centre, en Limousin, den®ord de Midi-Pyrénées, en Auvergne, en
Franche-Comté, en Rhéne-Alpes et dans les Alpe#tiMas. Ces zones correspondent aux zones en
orange sur la carte de risque (figure 87).

Le tableau 47 montre que les changements concesnewout les sols de texture moyenne, moyenne

fine et fine puisque la part des zones a risque rpaport a la surface de la texture passe
respectivement de 8 a 35% (+338%), de 2 & 8 % (%306t de 9 & 48% (+433 %).

Climat actuel (1970-1999)

Pourcentage d'années (75 ou 50 %)
présentant lors de la période de récolte
du mais, plus de 2 jours sur 3

une teneur en eau susceptible d'entrainer,
en cas de passages d 'engins,

un tassement sévére

g
. \w 3 ,

horizon 0-30 cm (5 X J!%x S
orizon cm (5 cm) M ot ‘\\)w:/( R ‘

Effet du nombre d'années

Ay =
aueun simul 17 - Période 1970-1999
B <ot du risque o

INRA Orléans, Unité de Science du Sol - Date: 05/11/2009 14:37:42 - Utilisateur: couturie - Logiciel: ESRI®

Figure 94 : Effet de la variation du nombre d'années considérer dans les calculs des risques de tassat des sols au

cours de la période de la récolte du mais : le pocentage passe de 75 % a 50 %.

IV.4.2. Effet du nombre de jours dans la période

Nous étudions l'effet du nombre de jours minimumlegol présente un excés d'eau au cours de la
période de la récolte du mais. La figure 95 préséévolution des zones a risque lorsque ce nombre
de jours est modifié passant de 66 % a 33 % (ahgawt & 75 % (a droite).

Les résultats en termes de surface sont présemtéslel tableau 47 : surfaces surlignées en gris pou
33 % et en marron pour 75 %.

Le passage de 66 % a 33 % montre un doublemersudieees a risque (+128 %). Ce sont surtout les

textures moyenne, moyenne fine et fine qui sontifiéed avec la part des zones a risque par ragport
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la surface de la texture passant respectivemeBta89 % (+388 %), de 2 & 7 % (+250 %) et de 9 a
48 % (+411 %). La carte montre que les zones dfdjgpadu risque coincident avec les zones
d’'apparition de la figure 95. Cela tendrait a détremque le critere nombre d’années et le critére
nombre de jours sont liés.

Par contre, le passage de 66 % a 75 % montre ible tdminution des surfaces a risque (-18 %). Ce
sont surtout les surfaces en texture fine, moyetmggossiere qui sont diminuées avec respectivement
-33 %, -25 % et -13 %.

Climat actuel (1970-1999) Climat actuel (1970-1999)

Pourcentage d'années présentant lors
de la période de récolte du mais,

plus de 2 jours sur 3 ou 3 jours sur 4

une teneur en eau susceptible d'entrainer,

Pourcentage d'années présentant lors
de la période de récolte du mais,

plus de 2 ou 1 jours sur 3

une teneur en eau susceptible d'entrainer,
en cas de passages d 'engins,
un tassement sévére

en cas de passages d ‘engins,
un tassement sévére

horizon 0-30 cm (5 cm)
Effet du nombre de jours

horizon 0-30 cm (5¢cm)
Effet du nombre de jours

e 1970-1999

aucun
disparition du risque

féans, Unité de Scince du Sol - Date: 05112009 14:26:22 - Utilisateur. c Logiciel: ESRI® ArcGIS/ArcMap. CINRA Oréans, Unité de Science du Sol - Date: 05/11/2009 1429:30 - Utlisaeur: couturie - L IS AreMap

Figure 95 : Effet du "nombre de jours par période" sur la fréquence d'apparition d'un excés d"eau dande sol
supérieure a 75 % au cours de la période de la réite du mais : le "nombre de jours par période" pase 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 111.3.2.c., on observe que les L2 sont systématiquement plus faibles lorsgsie le
propriétés mécaniques sont corrigées, c'est-aldisgiue le modéle COMPSOIL tient compte du
cisaillement. L'écart maximal entre les teneurgan critiques avec et sans correction (quelle qite s
I'épaisseur de la couche tassée) est d'environp®ds la texture grossiére sous une contrainte de
140 kPa.

La figure 96 montre la différence sur la carte idgue de tassement lorsque I'on ne prend pas en
compte les corrections des propriétés mécanigues.résultats sur les surfaces sont donnés dans le
tableau 47 (surlignées en jaune).

On constate surtout une trés forte diminution defases a risque qui passe de 93003 &m865 ki

(soit -95 %). Toutes les classes texturales vaeerisque diminuer fortement (-90 % pour les tessur
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moyenne et fine, -50 % pour la texture moyenne dinpresque 100 % pour la texture grossiére) sauf
la texture tres fine. Les sols de texture trés fieesont donc pas influencés par la correction des

propriétés mécaniques alors que les conséquencestres importantes sur les autres classes
texturales.

Climat actuel (1970-1999)

Pourcentage d'années

présentant lors de la période de récolte
du mais, plus de 2 jours sur 3

une teneur en eau

(avec ou sans correction)

susceptible d'entrainer,

en cas de passages d 'engins,

un tassement sévére

horizon 0-30 cm (5 cm)
Effet de la correction

aucun simul_17 - Période 1970-1999
disparition du risque

‘GINRA Orléans, Unité de Science du Sol - Date: 05/11/2009 15:26:00 - Utilisateur: couturie - Logiciel: ESRI® ArcGIS/ArcMap.

Figure 96 : Effet de la correction des propriétés n@aniques sur la prévision des risques de tassemedont la

fréquence d'apparition d'un exces d'eau dans le s@st supérieur a 66 % de la période de la récolteudmnais, pendant
22 années sur 30 années simulées

Nous tracons I'histogramme de l'impact de la piseompte du cisaillement (propriétés mécaniques
corrigées) sur la prévision de toutes les claseessque (figure 97) pour quantifier ce phénoméine.
s'avere, en effet, que négliger le cisaillemeniergva faire disparaitre les zones de fréquencetéte
(zones rouges) au bénéfice des faibles fréquermaisspnt multipliées par 2,5). Les effets du
cisaillement sont donc tres importants sur la [@iéwides risques de tassement.
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Pourcentage d'années

S sur 30 années simulées
> 100

2 mO0-25%

©

T 80 73 @25-50%
©

é o50-75%
@ 60 - | 75 - 100 %
g

5

g 40 4 g 32

) 22

g 2y

g i

£ 5

g o —

>

g Avec correction Sans correction

Figure 97 : Impact de la correction des propriétésnécaniques sur la prévision des classes de fréquen@®-25, 25-50,
50-75 et 75-100 %) pour la période de la récolte duais.

IV.4.4. Effet de I'épaisseur de la couche tassée

Nous souhaitons évaluer l'effet de I'épaisseurade€duche tassée sur nos calculs de fréquence
d'apparition d'un excés d'eau dans les sols. Nispssbns de peu d'informations sur les relatiotreen
épaisseur de couche tassé et conséquences dudassaimles fonctionnalités du sol (croissance des
plantes, écosystéme des organismes vivants, tregle I'eau-air-chaleur, décomposition de la
matiere organique, etc.). Nous avons donc réatiséestimations pour deux épaisseurs de sol t&ssé :
et 15 cm. Nous avions vu, dans la partie 1l.3.gue I'épaisseur avait trés peu d'impact sur hesuts

en eau critiqgues de I'horizon 10-30 cm (limites hiis davantage sur les teneurs en eau critiques de
I'horizon 0-10 cm (limites L1). Nous avions vu égaent qu'il était plus difficile de tasser un sal s

15 cm d'épaisseur que sur 5 cm. La teneur en ezssdire a un tel tassement augmentait avec la
teneur en argile mais cela n'était pas systématigueevanche, ce phénoméne était moins prononcé
mais systématique sur les sols de texture grosdierdableau 47 nous permet de quantifier les
variations obtenues. La figure 98 présente la csedifférences.

On constate que les surfaces a risque diminuetetfi@nt lorsque I'on passe de 5 cm a 15 cm (-83 %).
Le tableau 47 montre que les effets de I'épaisseuessentent dans toutes les classes de texture, y
compris la texture trés fine qui jusqu’a présensemblait pas changer de classe de risque. Lds effe
sont tres élevés sur les sols de textures grogs#8@xs) et fine (-89 %) et sur les autres textuneisa

une diminution des surfaces de I'ordre de -50 %npact de I'épaisseur est donc trés important pour

tous les sols.
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Climat actuel (1970-1999)

Pourcentage d'années
présentant lors de la période de récolte
du mais, plus de 2 jours sur 3

une teneur 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
imul_17 - Période 1970-1999

aucun
disparition du risque INRA Orléans, Unité de Science du Sol - Date: 05/11/2009 15:00:06 - Utilisat e - Logiciel: ESRIE

Figure 98 : Effet de I'épaisseur de la couche tassé@eprendre en compte dans la prévision des risqueke tassement
dont la fréquence d'apparition d'un exces d'eau das le sol plus de 66 % de la période de la récoltasdnais, est

supérieure a 22 années sur 30 années simulées (phis de 75 % du temps)

IV.4.5. Effet de la teneur en eau critique a la capacité achamp

Nous comparons ici I'effet de la méthode d’estimatdes teneurs en eau critiques. Les résultats
correspondent aux données surlignées en bleu eaaisléau 47 et a la carte de la figure 99.

Prendre comme teneur en eau critique la teneuraeradda capacité au champ revient la encore a
diminuer globalement les surfaces a risque (-71Ggpendant, I'impact n’est pas aussi simple car
certaines zones voient le risque diminuer et desutugmenter comme le montre la figure 100.

Le tableau 47 montre que les sols de texture ma@&ygaient le risque augmenter légerement (+13 %),
tandis que les autres textures voient le risquéendien. Les textures grossiere, fine et tres finet so
celles qui perdent le plus de surface a risque %9989 % et -100 % respectivement). Concernant les
zones de disparition du risque, les sols de texjuossiere étant ceux qui contribuent le plus emds

de surface, ce sont surtout eux qui ressorteriastarte des différences.

196



Climat actuel (1970-1999)

Pourcentage d'années
présentant lors de la période de récolte

du mais, plus de 2 jours sur 3

une teneur en eau

(avec correction ou HCC)

susceptible d'entrainer, o /
en cas de passages d ‘engins, <
un tassement sévére

horizon 0-30 cm (5 cm) oy 2
Effet de la teneur en eau critique N

aucun imul 17 - Période 1970-1999

disparition du risque .
I -pperition du risque INRA Oréans, Unit de Science d ol - Dite: 05/11/2009 151652 - Ul

Figure 99 : Effet de la teneur en eau critique a laapacité au champ sur la prévision des risques dassement pour la

récolte du mais. La fréquence d'apparition d'un excg d'eau dans le sol est supérieure a 75 % et lembre de jours a

risque est supérieur a 66 %.

Ces résultats s’expliquent tout a fait quand oramg le rapport de la teneur en eau critique par

rapport a la teneur en eau a la capacité au chaaipe@au 48). En effet, pour la plupart des textures

les teneurs en eau critiques estimées avec COMPS@ditLinférieures a la teneur en eau a la capacité

au champ. Prendre cette derniere comme teneuruecriigue revient donc a diminuer le risque. Par

contre, pour la texture moyenne, la teneur en edque est supérieure a la capacité au champ pour

I'horizon 10-30 cm. Pour cette texture, prendréetzeur en eau a la capacité au champ comme teneur

en eau critique revient donc a augmenter le risgéeart entre la teneur en eau critique et la cépa

au champ n’est pas trés important pour les classésrales moyenne, moyenne fine et fine. Donc la

sur- ou la sous-estimation du risque ne devraifppai®r sur un nombre important de jours. Par egntr

I'écart est beaucoup plus important pour la texggnassiére sur 0-10 cm et pour la texture trés fine

Pour ces deux textures, la sous-estimation dueisigwrait 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 . (en % de la teneur en eau .

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 critiges estimées par COMPSOIL et la teneur en eau a lagacité au

champ (en %) pour une contrainte de 140 kPa et parlasses de texture.
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IV.4.6. Effet du paramétrage de STICS

Il s’agit ici de comparer le paramétrage experpatamétrage amélioré. La différence entre les deux
paramétrages porte sur les estimations des paesr@tdriques du sol. L’estimation des teneurs en
eau critiques avec le modele COMPSOIL n’est padicgipe au paramétrage expert. Nous allons
donc comparer les résultats pour des teneurs egrémues estimées a la capacité au champ. Cela
correspond aux données surlignées en bleu et ge dans le tableau 47.

La Figure 101 montre les cartes de risque obtepoes les deux paramétrages et la Figure 100
montre la répartition des surfaces par classesrétpuénce. La Figure 102 montre la carte des
différences de surfaces a risque.

Les résultats montrent une diminution de -48 % sigfaces estimées a risque lorsque I'on prend le
paramétrage expert (Tableau 47, Figure 100). Ldacas a risque pour les deux paramétrages restent
faibles (5 et 3 % respectivement pour le paraméteagpert ou amélioré). Cependant, cette diminution
ne concerne que les classes texturales grossiareyeinne avec une diminution de -90 % et de -70 %
respectivement. Pour les textures moyenne fine,dtrtrés fine, les surfaces a risque augmenteut av
le paramétrage expert ((Tableau 47). Elles sontipliges par 6 pour la texture moyenne fine etdar
pour la texture fine. Pour la texture trés fina, $arfaces a risque passent de 0 % a 40 %. Consme le
textures grossiere et moyenne représentent la grlusse contribution aux surfaces a risque, leur
diminution fait globalement diminuer les surfacessgjue (Figure 101 : diminution des zones rouge,

Figure 102 : zones de disparition des risquesiplpsrtantes que les zones d’apparition).

Cependant, lorsque 'on regarde les autres cladseséquence (0-25 %, 25-50 % et 50-75 %), on
s’apercoit gqu'il y a de grandes différences ereiedeux paramétrages. Ces différences se voient peu
dans la Figure 100. Les répartitions par classefsédgience sont relativement proches en termes de
surface pour la France prise globalement. Maigjlad’'on regarde la répartition géographique, on
s'apercoit que la moiti€ Nord de la France préseete fréquences globalement plus fortes avec le
paramétrage expert. On note notamment que la zerextre moyenne fine du Bassin Parisien est
passé de la classe de fréquence 0-25 % a la 2&s56 %. On note également une plus grande
étendue de la classe 50-75 %. A contrario, la é&tid de la France montre plutdt une diminution des
fréquences. La zone de fréquence 50-75 % du M&ssitral disparait avec le paramétrage expert
plutét au profit des fréquences de 25 a 50 %. Gefable lié a la différence de comportement des
textures moyenne et moyenne fine. En effet, la ¢&arst globalement divisée en deux concernant la
texture de surface dominante (figure 20 ou cartelrdée de I'aide-mémoire) : au nord, la texture
moyenne fine domine, tandis qu'au sud, la textuvgemne domine. Or, avec le paramétrage expert la

texture moyenne a des fréquences plus faiblestekiare moyenne fine des fréquences plus élevées.
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On note également que la carte de pureté est mh@itésogéne avec le paramétrage expert, ce qui
tendrait & démontrer que dans le paramétrage ebgsesbls ont un comportement plus proche les uns

des autres que dans le paramétrage amélioré.

Pourcentage d'années
sur 30 années simulées

S
S
S 100 ~
e mO0-25%
©
T 80 @25-50%
©
° 050-75%
el
9 60 | 75- 100 %
45
£ 40 43
>
o 40 4 35
©
[}
©
i 15
% 20 15
£ 3 5
@
e 0+
=}
g Paramétrage “"expert" Paramétrage "amélioré"

Figure 100 : Impact du paramétrage de STICS sur le qurcentage d'années présentant un risque de tassemg0-25,
25-50, 50-75 et 75-100 %) au cours de la récolte chais.

Paramétrage "expert" Paramétrage "amélioré"

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

horizon 0-30 cm (capacité au champ)
-z = -

25-50%

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

horizon 0-30 cm (capacité au champ)
I o-25%

25-50%

50-75% 50-75%

. s 00% 1 53/ -t . s 00%

A [ 4
Pourcentage de surface Ky - % ‘!, & Pourcentage de surface
049 % 5 YR W,(;J _—0-49%
. S0-74% ke AN Wl —-s0-74%
75-90% D % :&-‘y‘ 75-99%
100% < L S 100%

'\Q" 7N

o
Pureté des Unités Cartographiques vis-a-vis du theme traité | i o, Ui e Siese du Sol - D 29112009 1601 56 - Ui co

Pureté des Unités Cartographiques vis-a-vis du theme traité | i oo

Figure 101 : Cartes du pourcentage d'années présemtt plus de deux jours sur trois, lors de la récolt du mais, une
teneur en eau du sol susceptible d'engendrer un tssment critique en cas de passage d'engins. Ces\pséons sont
obtenues avec le paramétrage "expert" a gauche et paramétrage "amélioré" de STICS a droite. Dans lesleux cas
la teneur en eau critique est égale a la capacit& ahamp.

Cependant, I'analyse est assez complexe a menetesatout un ensemble de paramétres qui ont été
modifiés et qui influent a la fois sur I'estimatia® la teneur en eau du sol a un instant t mais
également sur I'estimation des teneurs en eawueisi. En effet, les seuils de teneur en eau ceitiqu
sont plus faibles pour le paramétrage expert. Boyrtertaines classes texturales voient leur ceida
risque diminuer. Le paramétrage expert aurait gdatdt tendance a sous-estimer les teneurs en eau
du sol pour les textures grossiere et moyenndest surestimer pour les textures moyenne fine,dtne

tres fine. Cependant, cela n'est peut-étre pasadatt vrai pour la texture tres fine. En effebup
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cette texture, la valeur de la teneur en eau uagtigppliquée pour le paramétrage amélioré est tres
élevée comparée a celle utilisée pour le parameéteagpert (56 % contre 33,2 a 39,2 %) et cette

différence peut a elle seule expliquer 'augmeataties surfaces a risque pour cette texture.

Climat actuel (1970-1999)

Pourcentage d'années
présentant lors de la période de récolte
du mars, plus de 2 jours sur 3 o
une teneur en eau (HCC) /’ {
susceptible d'entrainer, &
en cas de passages d 'engins,
un tassement sévére

horizon 0-30 cm

Effet du paramétrage des
propriétés hydromécaniques des sols

SN

simul 17 /5 - Période 1970-1999

aucun
disparition du risque
I -pparition du risque ‘€INRA Onléans, Unitéde Scence du Sl - Date: /1112009 143347 - Usliss

e - Logiciel: ESRI® ArcGIS/ArcMap

Figure 102 : Effet du paramétrage hydromécanique desols sur la prévision des risques de tassement dola
fréquence d'apparition d'un exces d'eau dans le s@st supérieur a 66 % de la période de la récolteudmais pendant

plus de 22 années sur 30 années simulées.

IV.4.7. Conclusion sur les impacts des choix de conceptiaes cartes

des risques de tassement

L'analyse détaillée réalisée sur la récolte du rpaisnet de mettre en évidence I'amélioration du
paramétrage de STICS que nous avons effectué daqastle Il de ce mémoire. Cette analyse nous a
permis également d'améliorer la compréhension déngmeénes de tassement des sols a I'échelle
nationale ainsi que de connaitre l'origine desatians de nos prévisions.

Nous observons, ainsi, que :

- le paramétrage amélioré de STICS semble induirecamportement des sols assez
différent d’'une classe texturale a une autre p@poe au paramétrage "expert". La principale
différence entre les deux paramétrages réside ldamsse au point, pour le paramétrage améliore,
d'une méthodologie commune d’estimation des panasdtydriques. En effet, pour le paramétrage
ameélioré, les parametres obtenus sont dépendantsigedes autres par construction, ce qui crée une
certaine cohérence interne du paramétrage. Pqar&émétrage "expert”, les parametres sont estimés
indépendamment les uns des autres avec des fonatwrdes classes de pédotransfert d'origine

différente.
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- les criteres "nombre d'années" et "nombre de jouwrsprendre en compte pour
cartographier les risques de tassement des solsantpact trés important puisque cela peut coeduir
a doubler les surfaces a risque. Cependant, cesaliééres peuvent se compenser car les surfaces a
risque obtenues avec un "nombre de jours" a 33 Ur ples fréquences supérieures a 75 %
correspondent a peu prés a celles obtenues aveorbre de jours de 66 % pour des fréquences
supérieures a 50 %. Ce résultat se reproduit ats airila préparation/semis et de la protection du
mais. En revanche, il ne s'observe jamais pouwrltare du blé tendre d'hiver. Il est a noter quedeil
de nombre de jours de 75 % a peu d'impact.

- les critéres "correction des propriétés mécaniquEgpaisseur de la couche tassée" et
“teneurs en eau critiques" ont un impact élevénda prise en compte des corrections, I'épaisseur de
sol tassé de 15 cm ou les teneurs en eau critiggedes a la capacité au champ tendent a diminuer
fortement les surfaces a risque d’'un ordre de gnand peu prés similaire. L'impact de la correction
des propriétés mécaniques est le plus fort, sudvicelui de I'épaisseur puis des teneurs en eau
critiques. Les teneurs en eau critiques a la ctpacai champ vont cependant avoir un impact diftéren
selon la classe texturale en sous-estimant leacagfa risque en texture grossiere ou moyenne et en

les surestimant pour les autres textures.

L'analyse des effets des différents criteres égidiéntre surtout que chaque critére a son impatanc
car les variations induites par chaque critere sontnéme ordre de grandeur dans un sens comme
dans un autre (augmentation ou diminution des sesfa risque). Aucun critére ne ressort vraiment
comme n’ayant aucun ou peu d’'impact. Cela conficengue nous observions dans la partie IV.3. : les

phénoménes de tassement des sols résultent @editibn entre sols, climat et contrainte.

Si I'on considére comme élément de comparaisorpBich sur I'estimation des surfaces a risque, les
criteres ayant le plus d'impact semblent étre aguixsont liés aux sols avec par ordre d’'importance
la correction des propriétés mécaniques (leur mse @n compte divise les surfaces a risque par 20)
puis I'épaisseur du sol tassé (le passage a 15uwse des surfaces a risque par 6), et enfin lesues

en eau critiques (prendre la capacité au champalies surfaces par 3,5). Les critéres sur le nembr
de jours a risque et sur le nombre d’années sailagies avec un doublement des surfaces lorsque
I'on passe respectivement de 66 % a 33 %, et d 2550 %. Cependant, seule la période de la
récolte a été étudiée. Il faudrait analyser leseaypériodes et celles du blé tendre d’hiver péuifier

si on obtient les mémes tendances.
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IV.5. Les cartes des risques de tassement des sols fraa@aec

le changement climatique

Les cartes des risques de tassement des sols tegiveont réalisées dans les mémes conditions de
simulation que les cartes des risques de tassemeelat partie IV.2., excepté en ce qui concerne le
climat. A présent, nous réalisons les simulatiomsS@ICS avec deux climats futurs : soist&nario

A2, soit lescénario BAe la base de données météorologique spatiai®sescénarios ont été estimés
en appliquant des anomalies sur I'ensemble dedations d'ARPEGE entre 1970 et 1999 afin de
simuler un éventuel scénario climatique d0 au réfement global. Les cartes des risques de
tassement, présentées dans cette partie, correspoadx périodes les plus exposées au cours de
lannée en climat actuel, c'est-a-dire la protectidl du blé (en février) et la récolte du mais (en
octobre).

La figure 103 illustre I'évolution des précipitat® entre lescénarios controle, A2t B2. Pour la
période de protection 1 du blé (ligne du haut)reel@scénario contrblest lesscénarios AZtB2, on
observe une diminution de la pluviométrie dans &sdin Parisien, la Lorraine, la Normandie et le
Sud-ouest de la France (une partie du Bassin Aguitade Midi-Pyrénées). Cette diminution est de
l'ordre de grandeur d'un cumul moyen des pluigs/adien 25 mm en vingt jours.

Pour la récolte du mais, les zones de diminutiolagiuviométrie descénarios AZtB2 par rapport
ausceénario contrélesont moins prononcées qu'en février. Cependaendare, le Bassin Parisien, la
Normandie et le Sud-ouest de la France sont lesszieis plus touchées par le changement climatique.
En revanche, les diminutions du cumul moyen deggplant un ordre de grandeur variant entre 25 et

50 mm en vingt jours.

202



Cumul de pluie moyen sur 30
années futures (mm)
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Figure 103 : Cumul moyen des précipitations, au cas d'une période, sur 30 années deénarios controleA2 et B2.
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IV.5.1. Résultats pour la protection 1 du blé tendre d’hive

Les résultats de la répartition des classes dedrém pour la période de la protection 1 du bldreen
d’hiver pour les trois scénarios climatiques sonéspntés a la Figure 104. On constate une
augmentation de la part des surfaces de fréqudaeéeé(>75 %) pour les dewcénarios Azt B2
puisqu’elle passe de 13 % de la surface totakcénario controlé 23 % pour lescénario B2t 26 %
pour le scénario A2 De méme, on constate également une légére auati@ntes surfaces a
fréquence faible (<25 %). Par contre, les surfacé®quences comprises entre 25 et 50 % ou 50 et

75 % diminuent avec les deggénarios A2tB2.

100 - classe de risque
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48 m 75-100 %
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[y
w

Pourcentage de la surface totale de la
France (%)

Scénario controle Scénario A2 Scénario B2

Figure 104 : Effet des différents scénarios climatiges sur les prévisions des risques de tassement defs francais

pour la culture du blé tendre d'hiver.

Sur la carte de risque de tassement lors de laegiron 1 du blé tendre d’hiver pour deénario A2
(figure 105), on constate une augmentation dessesfen fréquence supérieure a 75 % au détriment
des surfaces de fréquences comprises entre 50 %t && qui est cohérent avec les résultats de la
figure précédente. Dans le méme temps, les surtie@®quence 25-50 % ont diminué au profit des
surfaces de fréquence entre 50 et 75 %. Cela dglobalement une impression d’augmentation du
risque en Champagne-Ardenne et en Lorraine, et dapartie Ouest de la France. Par contre, les
zones de fréquence faible (<25 %) pour le scénzuitrble sont restées dans cette classe avec le

scénario 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 sévere

horizon 0-30 cm (5 cm - avec correction) . ..
B o 5% - &
25-50 %
50-75%

B 75-100%

Pourcentage de surface
EO0-49%
N 50 - 74 %
75-99 %
100 %

simul_15 - Période 2070-2099
Pureté des Unités Cartographiques vis-a-vis du théme traité | omra orcans, Unité de Science du Sol - Date: 21/10/2009 10:31:26 - Utilisateur: couturic - Logiciel: ESRI® AreGIS/AreMap

Figure 105 : Carte du pourcentage d'années présentg lors de la protection n°1 du blé tendre d'hiver plus de deux
jours sur trois, un sol ayant une teneur en eau susptible d'engendrer un tassement critique sur 5 crd'épaisseur. Le
scénario climatique utilisé pour calculer les tenens en eau journaliéres des sols correspond au scéimeA2.

Lors de la protection 1 du blé tendre d’hiver, tesdances constatées sur la carte de risque pour le
scénario A2se retrouvent sur la carte de risque de tassepoemtle scénario B2(Figure 106) mais
avec moins d’augmentation des surfaces en fréqaesugeérieures 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 sévere

horizon 0-30 cm (5 cm - avec correction) . "y

B o-25% ™ w;

25-50 % -3
2o
50-75% \~‘\.,_ —d
B 5 100% e
[

Pourcentage de surface
EO0-49%
N 50 - 74 %
75-99 %
100 %

o simul_16 - Période 2070-2099
Pureté des Unités Cartographiques vis-a-vis du théme traité | ciNra oricans, Unité de Science du Sol - Date: 21/10/2009 11:06:16 - Utilisateur: couturic - Logiciel: ESRI® ArcGIS/AreMap

Figure 106 : Carte du pourcentage d'années présentg lors de la protection n°1 du blé d'hiver, plusde deux jours
sur trois, un sol ayant une teneur en eau susceplibd'engendrer un tassement sévere sur 5 cm d'épsé&ur. Le
scénario climatique utilisé pour calculer les tenens en eau journalieres des sols correspond agénario B2

LesscénariosA2 et B2 semblent donc augmenter le contraste entre dess zorisque faible quel que
soit le scénario climatique et des zones a ristug ddevé 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 dessda de fréquence selon les différents scénarios
(Figure 107) montre une légére diminution des sadade fréquences supérieures a 75 % entre le
scénario controle et le scénario A2. Cette diminution se retrouve également pour kEss®# de

fréquences comprises entre 50 et 75 % stenariosA2 et B2 Dans le méme temps, les classes de

fréquences inférieures a 25 % ou comprises entet 368 % restent stables ou augmentent.

classe de risque

] 100
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©

g 80 m0-25%
=] @ 25-50 %
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g 3 41 41

o8 40 g9 32 30

oS IL 21 26

()

g 201 17 15 14 16 18

c
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& Scénario controle Scénario A2 Scénario B2

Figure 107 : Effet des différents scénarios climatiges sur les prévisions des risques de tassement dets francgais

pour la culture du mais.

La carte de risque de tassement powcknario AZFigure 108) montre une diminution des zones de
fréquences supérieures a 75 % au profit des zamé®guences comprises entre 50 et 75 % dans les
Landes, en Limousin et dans les Pyrénées notamr@ntonstate également une diminution des
surfaces de fréquences 50-75 % au profit de zoadéseduences 25-50 % (Limousin) ou de zones de

fréquences 25-50 % au profit de zones de fréquenfigeures 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 sévere

horizon 0-30 cm (5 cm - avec correction) . ..

B o-25%
25-50 %
50-75%

B 75100 %

Pourcentage de surface
EO0-49%
N 50 - 74 %
75-99 %
100 %

s simul_18 - Période 2070-2099
Pureté des Unités Cartographiques vis-a-vis du théme traité | omra orcans, Unité de Science du Sol - Date: 21/10/2009 09:52:15 - Utilisateur: couturic - Logiciel: ESRI® AreGIS/AreMap

Figure 108 : Carte du pourcentage d'années présentg lors de la récolte du mais, plus de deux joursur trois, un sol
ayant une teneur en eau susceptible d'engendrer uassement sévere sur 5 cm d'épaisseur. Le scénarlomatique
utilisé pour calculer les teneurs en eau journaliegs des sols correspond acénario A2

Ces diminutions ne se retrouvent pas sur la cartecdnario B2(Figure 109) sauf pour certaines
zones de fréquence 25-50 % qui sont devenues des zie fréquence inférieures a 25 %. (Aquitaine,

Basse Normandie, Franche-Comté).
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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 sévere

horizon 0-30 cm (5 cm - avec correction) . ..
B o-25% i,
25-50 %
50-75%

B 5 00%

Pourcentage de surface
EO0-49%
N 50 - 74 %
75-99 %
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simul_19 - Période 2070-2099

=S,
Pureté des Unités Cartographiques vis-a-vis du théme traité | omra orcans, Unité de Science du Sol - Date: 21/10/2009 10:19:39 - Utilisateur: couturic - Logiciel: ESRI® AreGIS/AreMap

Figure 109 : Carte du pourcentage d'années présentg lors de la récolte du mais, plus de deux joursur trois, un sol
ayant une teneur en eau susceptible d'engendrer uassement sévere sur 5 cm d'épaisseur. Le scénarlomatique

utilisé pour calculer les teneurs en eau journaliegs des sols correspond acénario B2

Pour la récolte du mais, les scénarios de chandethieratique ont plutét tendance a diminuer les

risques de tassement, plus pousdénario AZjue pour lescénario B2

IV.5.3. Conclusion sur les effets du changement climatique

Les scénarios climatiques2 et B2 montrent donc des évolutions similaires : augmenrtadu risque

en période de protection 1 du blé tendre et dinonuén période de récolte du mais. dognarioA2

est celui qui enregistre les plus grands écarts Eagcénario contréleLe scénario B2se révele plus
proche dwscénario controle

Pourtant pour ces deux périodes, on constate pla@tdiminution de la pluviométrie ce qui semble
cohérent avec I'évolution du risque en période é@mlte du mais. Mais cela semble contradictoire
avec l'augmentation du risque en période de priotedt du blé tendre ou I'on s’attend a voir le teq
diminuer puisqu’il pleut moins. Un autre facteuin@tique serait donc a rechercher pour expliquer

cette différence de comportement.
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CONCLUSION

Rappel des objectifs

Les objectifs de ce travail de theése étaient de bAe méthodologie de spatialisation de modéles de
fonctionnements hydromécaniques des sols a I'éclddll territoire national et de l'appliquer a la
prévision des risques de tassement des sols frahgatassement auquel nous nous sommes intéresses
concerne la diminution du volume apparent du s thu passage des engins agricoles. Le tassement
constitue une menace pour les sols du fait déd&lbon des fonctions des sols qu’il peut engendrer
diminution du rendement des cultures, augmentatiomuissellement et de I'érosion, augmentation
des émissions de gaz a effet de serre, diminugda diodiversité.

L’intensité du tassement dépend de la charge ag#i@ la surface du sol et de la déformabilitéadlu s
au moment de l'application de la charge. Elle dédpdanc de la nature des équipements, liée au
systéme de culture, et des propriétés mécaniquesadle liées principalement a la nature du sal et
son état hydrique au moment du passage des ehgtst hydrique du sol dépend lui-méme du type
de sol (propriétés hydrodynamiques) et du climatmeument des interventions culturales, donc du
type de culture. Nous avons cherché a tenir comptéensemble de ces facteurs de variation pour

établir une cartographie des risques de tassement.

Choix de la méthode de spatialisation des risque®dassement des sols

Nous nous sommes inspirés des travaux d'Arvidsgoal. (2003) pour lesquels les risques de

tassement étaient évalués en termes de fréqueameadtion d'un état hydrique du sol jugé comme

favorable au tassement, au cours de plusieurs simudteirales. L'état hydrique du sol est calculé au

cours de I'année, donc a chaque intervention @liugrace a un modéle hydrique.

Pour juger du niveau de tassement d’'un sol, nownsayproposé de calculer I'indice des vides

structuraux. Des travaux antérieurs avaient mamqrén indice des vides structuraux inférieur a 0,15

sur une couche de 5 a 15 cm d'épaisseur altérfminétionnement d’un sol cultivé en blé ou en mais.

Nous avons alors proposé d'utiliser un modeéle deipion du tassement des sols pour calculer, pour
chaque type de sol, les coupleantrainte appliquée a la surface du sol/teneurea du solqui

aboutissent a un indice des vides structuraux I ;&;es teneurs en eau sont dites "critiques".
La spatialisation des risques de tassement sedoada répartition des sols de la Base de Données

Géographique de Sols Francais (BDGSF) a I'échallel/d 000 008™ qui contient 900 Unités

Typologiques de Sol décrites par leur texture (alagses texturales : grossiére, moyenne, moyenne
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fine, fine et trés fine), leur profondeur, les pnadeurs de changement de texture, leur état chamiqu
etc.
Deux modéles ont été utilisés dans le cadre deacaik :
- le modéle STICS (Brissoet al, 1998) pour le calcul des teneurs en eau joumeaslién
fonction des conditions climatiques, de la cultetreles propriétés hydriques des sols ;
- le modele COMPSOIL (O' Sullivaet al, 1999), pour le calcul des teneurs en eau

critiques en fonction des équipements utilisésestatopriétés mécaniques des sols.

La lourdeur des traitements informatiques a réaheeis a conduit & considérer deux cultures :ée bl
tendre d’hiver et le mais, et trois types d'inteniens culturales : la préparation du lit de senssnet
le semis, les apports d'engrais azotés et la ®c&ans étre exhaustif, cela nous a permis de

représenter une large gamme de conditions de tassel®s sols.
Le paramétrage des modéles STICS et COMPSOIL a I'éelle de la France

La conduite d'un tel travail suppose de disposes owyens d’estimer les paramétres des deux
modéles STICS et COMPSOIL pour les 900 UTS framgais

Pour COMPSOIL, nous disposions d'une vingtaine dzums de sols représentatifs des cinq classes
texturales pour lesquels des travaux antérieulig@avpermis de déterminer les propriétés mécaniques
Ce sont ces valeurs de parametres mécaniques gseamons utilisées pour calculer les teneurs en
eau critigues de chaque sol représenté comme gnession d’horizons de texture connue.

Pour STICS, nous disposions d'un paramétrage existmi était, d’'une part incomplet (cf.
'estimation de la profondeur maximale d’évaponatipar exemple), d'autre part basé sur des
méthodologies de nature hétérogene. Nous avons plaposé une méthodologie d’'estimation de
'ensemble des parametres hydriques du modele ST@Sst basée sur I'utilisation du modele
HYDRUS-1D pour des sols nus paramétrés a partirctiesses de pédotransfert de Wosteral.
(1999). Réduisant la variabilité des 900 UTS a guarantaine d’'unités de sol représentatives, nous
avons tout d’abord calculé I'évolution de la teneuareau du sol a I'aide dHYDRUS-1D pour un
climat représentatif. Puis, utilisant ces valeuesteheur en eau calculées comme des valeurs dites
"mesurées”, nous avons, par calcul direct et paer@ion, identifié I'ensemble des parametres
hydriques de STICS : humidité a la capacité au ghatinfiltrabilité de chaque couche, profondeur
maximale d’évaporation et contribution relative deaque couche du sol a I'évaporation totale.
Malgré des formalismes différents entre les dewdétes (de type physique pour HYDRUS, a
réservoir pour STICS), nous sommes parvenus aatesngtres assez bien déterminés et rendant bien

compte des valeurs "mesurées".
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Cartographie des risques de tassement des sols frais

Quelles sont les situations les plus sensiblesasément ?

Nos résultats montrent que les risques de tassasuitent de I'interaction des trois facteurspety

de sol, conditions climatiques et niveau de la@inte appliguée a la surface du sol. Il n'y a pas
facteur qui prime sur les autres. Par exemplegfiess du climat sont clairement visibles sur lages

au niveau des discontinuités rectilignes de mémradaue les polygones de Thiessen. Par contre, lors
des semis du blé et de la récolte du mais quiieantd la méme époque de I'année mais avec des
engins qui engendrent une contrainte différentek@® pour le semis du blé, 140 kPa pour la récolte
du mais), les niveaux de risque sont totalemeriéréifits. De méme, les effets de la texture sont
clairement visibles au niveau des discontinuitévibignes de méme forme que les unités de sol. lls
dépendent cependant de la combinaison climat/dotéraPar exemple, les sols de texture grossiere
sont sensibles au tassement uniquement si la auetrappliquée au sol est de 140 kPa et que la
pluviométrie est élevée. C'est le cas de la réchitmais dans les Landes, en Sologne, dans urnie part
de la Lorraine et dans I'Est de I'Auvergne. Daesskmble, il apparait que tous les sols ont une
sensibilité au tassement qui croit avec la cortadh la pluviométrie. Cependant, les sols de textu

trés fine sont systématiquement sensibles au tasgem

Les prévisions des risques de tassement en fondgéisrscénarios climatiques A2 et B2 montrent que
la superficie des zones a risque augmente pouwrltare du blé tendre d'hiver, alors gqu'elle diminue
pour la culture du mais. Dans tous les cas, quaidssqgient les scénarios climatiques (actuel et$utu
et le type de culture (blé ou mais), la surfaceceomée par une fréquence d'apparition du risque

supérieure a 50 % oscille toujours entre 40 et 5% surface totale de la France.

Quelle est l'incertitude autour de ces prévisions ?

Afin d’'essayer d'évaluer les incertitudes autourndére délimitation des zones les plus sensibles au
tassement, nous avons conduit une série d’analgaes, le cas de la récolte du mais, de I'effet de
choix successifs que nous avons été amenés paireéaliser ce travail :

- modalités de calcul des teneurs en eau critigpeise en compte ou non des contraintes
de cisaillement pour I'estimation des paramétresamigues des sols, choix d’'une épaisseur avec un
indice des vides structuraux de 0,15 de 5 ou 15ctimix d'un indice des vides structuraux d'un sol
tassé de 0,10, 0,15 ou 0,20, approximation desiteren eau critiques par les teneurs en eau a la

capacité au champ ;

213



- modalités de jugement d’'une situation culturalésgue : nombre de jours par période
durant laquelle la teneur en eau excéde la temeaae critique, fréquence d'années qui, sur 3@ans

simulations, présentent des périodes a risque.

Il apparait que la cartographie des risques deeri@esst est tres sensible aux différentes modalités
étudiées et que les variations induites par chaclekées sont du méme ordre de grandeur. Les
modalités liées au comportement mécanique despplraissent comme ayant le plus d'impact. Il est
donc primordial de poursuivre les travaux visanure meilleure connaissance des propriétés

mécaniques des sols francais.

Perspectives

Ce travail de thése sur la prévision des risqueasigement a été conduit pour deux cultures :ée bl
tendre d’hiver et le mais. Il serait tout d’abordéressant de le généraliser aux autres cultures
présentes sur le territoire francais (betteraveiéua; colza, pomme de terre, ...) et & des systélmes
culture sans labour, qui peuvent fortement modilésr propriétés mécaniques des sols. Il faudrait
appliquer une méme méthodologie aux sols foregpieus lesquels le probleme du tassement devient
de plus en plus préoccupant. Ensuite, c’'est urairale validation qui serait & conduire, a deux
niveaux :

- la validation du nouveau paramétrage hydrique disscgie hous avons proposé. Pour
cela, il nous faut disposer d'un grand nombre deéishydriques. M. Valé (Valé, 2006) a étudié dans
sa thése environ 70 sols en France pour lesquedsivirhydrique plus ou moins fin a été réaliség. d
la un jeu de données tout a fait intéressant pmtet notre paramétrage.

- la validation des cartes des risques de tassenesnsals. Ce travail est en projet au
sein des deux Unités Science du Sol et InfosolINRA d'Orléans a partir des données de masse
volumique du Réseau de Mesure de la Qualité des (BMQS) qui regroupe environ 2000 sites
échantillonnés en France. Une spatialisation detiation de la masse volumique des horizons sous-
jacents a la couche labourée permettrait de visrales zones de plus fortes masses volumiques par
type de sol. Ces zones devraient en théorie camnelsp aux zones les plus sensibles au tassement que
nous avons identifiés. Il reste cependant a miewmr tcompte de I'évolution des sols tassés en
fonction des systémes de culture (fréquence dwhted des capacités de régénération naturelle des
sols (liée au climat et a I'activité biologique).

Enfin, un tel travail serait a prolonger en intégries conséquences économiques des tassements en
s'appuyant sur les récents travaux de Rotz e2@08) et de Baranger et al. (2009). Cela pourrait
permettre de proposer des éléments de politiguelignes 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 caractétss variations du volume apparent d’'un sol en
fonction de son état hydrique au cours d'un épistaldessiccation. Etablie sur des fragments terreux
de petit diamétre (agrégats de diametre comprie @t 3,15 mm), elle représente les variationa de
porosité texturale d'un sol en fonction de son hiitéi Elle présente généralement deux points
caracteéristiques que sont 'humidité au point dét'air (EA) et la limite de retrait (LR).

Méthode

- Prélever le sol et le laisser sécher a l'air a é&atpre ambiante.

- Tamiser le sol entre 2 et 3,15 mm de diamétre. asse de 100 g d'agrégats est
nécessaire.

- Saturer en eau les agrégats sous vide pendanta#8chde I'eau dégazée. La saturation
s'effectue par remontée capillaire en posant leggais sur une plaque entourée d’'un tissu dont
I'extrémité est plongée dans I'eau a une distae@ain (potentiel de I'eau de 3 -hPa).

- Déposer les agrégats dans une boite hermétiqudnolta doit étre séparée en deux
compartiments par un grillage : en dessous, pl26€ g de gel de silice. Au-dessus, placer les

agrégats. Le gel de silice permet d’accélérer $sideation des agrégats.

Grillage

Gel de Silice
Boite a dessiccation

- Prélever 2 a 3 g dagrégats immédiatement (agrégdtsés) puis répéter l'opération
toutes les 10 minutes. Disposer les agrégats daisspiluliers bien fermés pour éviter que I'eau ne

s'évapore.
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Pilulier en verre

- Peser le pilulier seul (M1), puis peser le pilubeec les agrégats (M2).

Immerger les agrégats posés dans le pilulier avepédrole pendant 12 h. Evacuer les bulles d'air
entre les agrégats si nécessaire. L'intérét dwlpésst qu'il n'a aucun effet sur le gonflement des
agrégats. Il va occuper le volume d'air dans leégads sans les déformer. La densité du pétrote doi
étre connue (DP).

- Aspirer le pétrole du pilulier avec une seringli@st possible de filtrer le pétrole et de le
récupérer pour de prochaines expériences.

- Disposer les agrégats imbibés de pétrole sur uepabpsorbant afin d'enlever la pellicule
de pétrole liée a la surface des agrégats. Les fairler sur le papier si nécessaire. La couleur de
l'agrégat devient mate quand la pellicule de pétiék a disparue.

- Mesurer le volume de pétrole déplacé en posaradesgats imbibés de pétrole sur une
nacelle que I'on fait descendre dans un bécherlirempétrole (M4). Au préalable, peser la masse de

la nacelle et du récipient a pétrole seuls sarégags (M3).

Nacelle

Cloisonnement du pétrole

Bécher rempli de pétrole pour éviter I'évaporation

Balance
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- Remettre les agrégats dans leur pilulier puis lasgp dans une étuve ventilée a 105 °C
pendant 48 h. Il est important de ventiler I'étuse@r le pétrole s'enflamme a des températures
relativement faibles.

- Peser le pilulier avec les agrégats séchés (M5).

Calculs
massealesol (eng) =M5-M1=Cl1

humiditémassiquéeng kg™) = massel’eau x100= M2-M>5 x100=C2
massede sol Cl
volumedesol _ (M 4/DP)

masseale sol C1

volumemassiquelel'agrégat= =C3

massevolumiquedel'agrégat= é

Equationdela droite de saturation: C3 = L + €2

Ps Py
Avec ps la masse volumique de solidepgtia masse volumique de I'eau en gcm
Résultats

Les résultats présentent la variation de la teeawrau massique des sols (C2) en fonction du volume

massique des agrégats (C3).

Courbes de retrait sur de agrégats de sol de surfag¢0-30 cm)
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Figure 110 : Courbe de retrait obtenue par dessict¢®n d'agrégats de 2 a 3,15 mm de diametre.
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ANNEXE B — L'analyse de sensibilité de COMPSOIL ad

variation de la masse volumique

Ce travail a été réalisé par K. Saffih-Hdadi (pdattorante) a I'lnra de Laon-Reims. Il s’agissait
d’évaluer la sensibilité du modéle COMPSOIL a Iscdétisation de la couche de sol considérée pour
trois types de sol : sol limoneux (site de Mong, 80! limono-argileux (site d’Avignon, 84) et uals

de craie (site de Chélons, 51). La figure 111 titei¢es discrétisations spatiales utilisées, soilr pa

masse volumique initiale, soit pour 'humidité ialée.

Dégradation de l'information initiale

Ocmr Ocmr Ocmr
5cr
10 crr 10 cn| 10 cn|
15 cmr
20 cr 20 cmr
25 cn
30c 30 cr 30 cr
35cn
40 cn
45 cn
50 cr 50 cmr 50 cmr

Figure 111 : Discrétisation du maillage en profondar des UTS testées avec le modele COMPSOIL.

Les résultats obtenus montrent que la qualité ddiderétisation de la masse volumique n'a pas

d'influence significative, sauf pour le sol de erffigure 112).

300 -

7 R s
—~ 010 couches —
@ 200 & ---- L_o__]_] o
e 04 couches
g 150 +---- {3 couches [~~~ 7| -
S o' J E - -
N

0 T T

Mons Avignon Chéalons

Figure 112 : Augmentation de la masse volumique callée avec le modele COMPSOIL pour trois discrétisan de

masses volumiques initiales différentes et pour tie types de sol différents.

De méme, une discrétisation du profil initial d’hidité en trois couches (0-10 / 10-30 / 30-50 cn) es

suffisante.

Ainsi, nous choisissons, pour simuler la déformatilu 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 paaniddn labouré 03-30 cm

Des couches de 40 cm d’épaisseur maximum pouiokizoms au-dela de 30 cm de profondeur.
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ANNEXE C - les simulations de COMPSOIL

Les résultats des teneurs en eau critiques présestalessous correspondent aux simulations de
COMPSOIL apres un paramétrage basé sur les prépridgdromécaniques des sols de texture
grossiere (Rivaulde), moyenne (Les Carrés), moyéimee(Mons et Boigneville), fine (Avignon) et
trés fine (Epernay et Fréville). Les situationsées (points bleu des graphiques) correspondem a u
diminution de la porosité structurale; e 0,15) sur une épaisseur de 5 cm (a gauche) amlf
droite) lorsque les propriétés mécaniques dest®rieent compte des contraintes de compression et

de cisaillement appliquées par un engin de 40010040 kPa.

Pour faire le lien entre les teneurs en eau "crét® calculées pour les sols de la base de données
HYMEC et celles a calculer pour les sols de la lsssdonnées HYPRES, nous avons considéré que le
potentiel de I'eau correspondant a chaque teneaarcritique était le méme pour chaque classe de

texture.
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* situations tassées

Simulations de COMPSOIL - < 0,15

o situations non tassées

15cm

Moyenne (Les Carés) - 40 kPa
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* situations tassées

Simulations de COMPSOIL - < 0,15

* situations tassées

Simulations de COMPSOIL - & < 0,15

o situations non tassées

15cm

Moyenne fine - 40 kPa
Avec cormection / Epaisseur tassée

o situations non tassées

Moyenne fine - 40 kPa
Avec correction / Epaisseur tassée

5cm

[ [
[ % (% = » » = (% % w/ww wf
L - Ew - -aw
lm & = - owew "ls =
HomkEEE o % oW ow o oE e oo ow
/lw #wmdo 0 0 0 o olo & olo o of
4olodooooodolodoo
lo d oloooooolodoloool @
bolodoooocodolodoo
'odolooooooodolooo
boodooooodolodoo
'bdoooooooodoloool g
bolodooooodoodoo -
[ # cloooooolo # olo oo ~
7 o0 % 0ooooo % o0 % oo -
PpOOO000000Q0000
FEeeRO0-0OE88HO0GESE
0 g 0000000 QO00a0
3 00P 0000000 0QFOD
|0 00000000 Q 0000
7009000000 O00QFOD —
/0P 00000000 Q 0000
7 0/00 00000000000
/00D 0/000O0O0OI0O®Ol0O0O0
1 0loodoo0o0O0O0O0O0d0OO ~
lod oloooooolodoloooao
tolodooooodolod oo o
lod oloooooolodolooo

humidité massique de I'horizon 10-30 cm (%)

5 olodooooodolodoo ©
lo ¢ oloooooolodolooo
drate b a s oo e doatedaad o
FREN3 889~ < -
(%) Wwo 0T-0 uoziioy,|
3p anbissew aupiwny
&
[t Tt - T

29

(@ % m/®m ® ¥ » % w/% % =/ ®» ®
Lol AE I B et el ol B e
/w % wiw w v o w wlw & wlu w»
EoENEEE W E W W e W
s wwmsts » v » ® w/n » wln = w
ulndoooceedolode st
'wdmloooooolodolooo
ro'sdoooceedolode oy
'wmwwloocoooolodolooo

17 19 21 23 25 27

15

"eEQgO00O000QO0QO0O0 ¢
/" W m 000000 0§ 0000
%@ § 00068 HO0-GE TG
/" w W00 00000Q 0000
%@ 90006890006 aG
| w "m0 00000000000
w9 0006890006 aG
/s w mj0 00000000000
wlm 800065890006 aG
/m @ mloooooolod oloooao
wlwd00 0888 0tote 8§
/lm # mloooooolodolooo
e doooeedolode e
'w e wloooooolodolooo

13

11
humidité massique de I'horizon 10-30 cm (%)

FeaNa8gaa~ T

(%) wo 0T-0 UozZLOY,|
3p anbissew gupiwny

Simulations de COMPSOIL - & < 0,15

Simulations de COMPSOIL - < 0,15

Medium Fine - 100 kPa
Avec cormection / Epaisseur tassée

Medium Fine - 100 kPa
Avec correction / Epaisseur tassée

15¢cm
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Simulations de COMPSOIL - ¢ < 0,15

es

Moyenne fine - 140 kPa
Avec cormection / Epaisseur tassée

=15cm
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Teneur en eau massique de I'horizon 10-30 cm (%)

Simulations de COMPSOIL - ¢ < 0,15

Moyenne fine - 140 kPa
Avec correction / Epaisseur tassée

5cm
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* situations tassées

Simulations de COMPSOIL - g < 0,15

o situations non tassées

15cm

Fine (Avignon) - 40 kPa
Avec cormection / Epaisseur tassée
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* situations tassées

Simulations de COMPSOIL - & < 0,15

o situations non tassées

Fine (Avignon) - 40 kPa
Avec correction / Epaisseur tassée
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* situations tassées

Simulations de COMPSOIL - & < 0,15

o situations non tassées

15¢cm

Trés fine - 40 kPa
Avec correction / Epaisseur tassée
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Teneur en eau massique de I'horizon 10-30 cm (%)

* situations tassées

Simulations de COMPSOIL - < 0,15

o situations non tassées

Tres fine - 40 kPa
Avec correction / Epaisseur tassée

5cm
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ABSTRACT
The influence of the bulk density on the soil waiesperties of the cultivated layer has been studie
The water retention curve and the unsaturated hlidra&onductivity were measured on large
undisturbed sandy and loamy soil cylinders with\tti@d evaporation method. At a given pore water
suction, linear relationships between i) the voltrinavater content, ii) the mass water content thie

unsaturated hydraulic conductivity, with the bulkndity are shown. The following pedotransfer

function is proposed and evaluatedw = [0.096log|h| - O.387]>< 0, + [— 0.192loglhl + 0.92]],

wherew is the mass water contehtjs the pore water suction apgis the bulk density. It is easy to
use because it depends only on one parameter ead bie applied for soils of loamy textures, inthe
1 hPa >h > -1000 hPa range of pore water suctions. Oultgesanfirm the value of 1.9 g.chfor the
maximum limiting value of soil bulk density.
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INTRODUCTION
Due to the development of soil-water transfer meds! different scales, the demand for soil water
properties (water retention curve and saturatedfunsted hydraulic properties) is still growing.
Because measurements are expensive and time caomsumimerous pedotransfer functions — that
estimate the soil water properties from easily-easible data (Bouma & Van Lanen, 1987) - have
been developed, over the last two decades. Theiplenconsists in looking for stable relationships
between soil water properties and other soil charitics (texture, organic carbon content, bulk
density, structure, etc...), usually from data starethrge databases. If the relationships are stabl
they can then be used when the soil water progeatie unknown. In the last few years, the efforts
have been concentrated on the development of powerathematical methods to analyse these
relationships between soil water properties andcbairacteristics : the water retention curve heenb
estimated from Artificial Neural Networks (Minasmy al, 1999 ; Minasnyet al, 2002) or from an
Artificial Neural Network Ensemble Method (Baketral, 2007), from non- linear regression (see Liu
et al, 2007, for example), from regression trees (Paghe@ Rawls, 2003) or from the Support
Vector Machine (Yanget al, 2007). The saturated hydraulic conductivity hb® deen estimated
from non-linear regression (Merdeh al, 2006), Artificial Neural Networks (Agyaret al, 2007) or
Multiscale Bayesian Neural Networks (Jaetaal, 2008). An Artificial Neural Network has also been
used to characterize the unsaturated hydraulic wmivity (Minasnyet al, 2004) as well as Multi
Objective Retention Curve Estimator (Twarakaii al, 2008). Nevertheless, a keypoint for the
development of these pedotransfer functions isthal quality of the experimental data stored i th
database used for their development. The most caynused are the UNSODA database (Neetes
al., 2001) and the HYPRES database (Wosteal, 1999). Both contain many experimental data from
different laboratories. As a consequence, the hemeity of the size of the soil sample and the
laboratory or field method used to determine thieveater properties remain questionable. Other more
homogeneous databases have been used like onepgkxvain Belgian soils by Vereecken (1990)
(Weynantset al, 2009, for example), one developed on Danish smiésl by Poulseet al. (2002) or
another one developed on Australian soils used imastyet al. (2004). In all the latter databases, the
methods for sampling and measuring soil water pitigseare identical for each soil sample, and the
samples are undisturbed. Unfortunately, the sizéh@fundisturbed soil cores is sometimes not large
enough to characterize the soil horizon : cylindgrabout 100 crhor 300 cri are usually sampled.
As a consequence, it is then difficult to use thdgtransfer functions to describe the properti¢beat
horizon scale, because some soil characteristickegpecially the bulk density, are outside thgean
in which the pedotransfer functions have been agpesl (Bruandtt al, 2003) : when taking small soil
samples, we assume that they are homogeneous,ebuswally overestimate the bulk density of the
horizon, either because the soil can be compaatélei cylinder, or because the sampled volume is
too small to take into account cracks or large parkoids. As a consequence, references on soil

water properties at the real bulk density of harzare sometimes not available. This is particylarl
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important for the characterization of the properteé the surface horizon, that is submitted to soll
tillage, climate and that therefore exhibits a sfy@patial and temporal heterogeneity of structure.
Moreover, due to the difficulty of sampling in tlerrface horizon, the latter is usually under-
represented in soil databases, whereas it playadamental role in soil-plant-atmosphere processes,
like hydrology or greenhouse gas emissions.

In that context, we intend to discuss here thecefdé the bulk density on the soil water properties
determined on large undisturbed soil samples, iange of texture classes excluding clay. The bulk
density is used as a synthetic parameter to claizetthe soil structure and its evolution under
compaction, and is supposed to be valuable in ttaeation of the water retention and the
unsaturated hydraulic conductivity in the neardtusation range. An analysis of the role of thekbul
density will be presented, as well as a very singadotransfer function, evaluated on independent

data.

MATERIALS AND METHODS
Soils
We have used data from a French database of stibiyc properties : the SOLHYDRO database.
This database has been developed at the Unité idac8cdu Sol of INRA at Orléans (France). It
contains about 700 data, measured on undisturbkdasoples taken from different sites in France
with various textures and crops. From this databaeehave selected 75 data from soil cores sampled
in the cultivated layer (0-30 cm in depth), ancedily submitted to the effects of tillage (usudlly
plowing). The data from this database enable tfexsfof both texture and bulk density to be stddie
To analyze the results, the data were grouped dicgpio the major classes of texture used in the
French soil texture triangle (Jamagne, 1967). Vé&rgjuished five major classes of texture : Loamy,
Loamy Clay, Clay Loam, Loamy Clay Sand and Sandguiie 1). As shown on figure 1, all the
texture classes were not represented in our databasanalyze the effect of the bulk density, the
samples were classified according to three clasitbsthresholds at 1.3 g.cfrand 1.5 g.ci. In our
database, that does not cover all the textureagasamples with a bulk density lower than 1.3 §.cm
are considered as non-compacted, and samples wihlkadensity higher than 1.5 g.émare
considered as compacted (Figure 2). This stateropaction should not be extended to other textures,
because degree of compaction strongly depends entekture (Jones, 1983 ; Dexter, 2004).

Depending on the texture class, some class of detfisity may not be represented in our database.
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Figure 1: Textural classes of the studied soils from themagne (1967) classification (Please notice
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Figure 2: Box plots of the bulk density for the differasthsses of texture.

Experimental Method to determine the water retentimm curve and the hydraulic conductivity
curve
Both the water retention curve and the hydraulicdewtivity curve were measured in the laboratory
by the inverse evaporation method of Wind (1968undisturbed soil cores sampled in cylinders (15
cm diameter, 7.5 cm height), and stored in theiistrgtate at 4°C before the experiments. The soail
cores were first saturated and then submitted ap@nation during several days, until the pore water
suction was too low to be recorded by the tensierseEvery 10 minutes, we automatically recorded
i) the average water content, by measuring the Eameight and ii) the pore water suctions at five
different depths in the soil cylinder (1.5, 2.55,34.5 and 5.5 cm). The mean water retention cirve
the sample was then calculated with an iterativerse procedure (Tamaet al, 1993 ; Mohrathet
al., 1997) and expressed according to the formalisnvasf Genuchten (1980) by the following
equation :

0-6,
6.-6

S r

= [1+ (a'|h|)"]_m withm=1 - 1/n [1]

whereh is the pore water suction (mj,is the volumetric water content {m®), 6; is the saturated
water content (fim), 6, is the residual water content ¥m°), anda (m™), m, andn are fitting

parameters.
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To assess the effect of bulk density, we also aedlywvater retention curve with the water content

waterbulk density

d basigh) = 6(h) x
expressed on a mass basigh) = 6(h) soilbulk density

assuming a water density equal to 1

g.cm®. Here, we do not take into account clay samples fhesent shrinkage, and we therefore
assume that the soil bulk density is independetfi@fvater content.

At each date of measurement, the unsaturated Hydreonductivity was calculated between 2
tensiometers (i.e. there are up to 4 ‘unsaturatedluctivity — pore water suction’ couples at each
date). The unsaturated hydraulic conductivity &f thole sample was then estimated by the Mualem

van-Genuchten model (van Genuchten, 1980) :

K(S@ = Koséll—(l— sé’m)’“]2 2]
with Se=2 7%
6. -8

S r

| the tortuosity factor, here taken equal to 0.5.Kpdm.s%), the hydraulic conductivity at h = 0,
determined as a fitting parameter. Please notied 3 is not really the saturated hydraulic
conductivity but only a matching point, as formedigcussed by van Genuchten & Nielsen (1985) or
Weynantst al. (2009), for example.

The Wind method does not allow an estimation ofhiidraulic properties over the whole range of
pore water suction. For the water retention fumgtithe measurements covered the range of pore
water suctionsh, from -10 hPa >h > -800 hPa. For the hydraulic conductivity funaotithe

measurements covered the range -50 hR& >800 hPa.

The water retention curves were estimated by tleeofishe Wind evaporation method, which gives
continuous curves using the van Genuchten equakon.each texture class, mean curves were
calculated for the three classes of bulk densibesk curves were expressed either on a volume basis
or on a mass basis, for the three classes of kankity. They enable us to compare qualitatively the
water content over a range of bulk density. Fomuangjtative and statistical comparison, the mean
water content (either the volumetric water contamthe mass water content) was calculated at some
pore water suctions equal to -33 hPa, -100 hP#& k¥, -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 densiy each texture class
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We firstly analysed our data by texture, becausmes@uthors have demonstrated that the
classification of samples in terms of texture iny@®our understanding of water properties (Bruzind
al., 2003). Table 1 shows that the volumetric watertent at -33 hPa is lower with the higher clay
content, despite the values not being statisti@ifferent. In the dry range, we see the opposaed :

the lower the clay content, the higher the voluretater content.

For the three texture classes “Clay Loam”, “Loantay¢ “Loamy”, the differences between the
volumetric water content at each pore water sudiom to the bulk density are not significant (Fegur
3).

For the “Sand” and “Loamy-clay-sand” classes, thlimetric water content is higher for the [1.3 —
1.5 g.cnif] class of bulk density than for the [1.5 — 1.7ng%; close to saturation. For lower values of
pore water suction, we observe the inverse behalliepending on the texture class, the crossing-
point between the two curves is not at the saméigogat 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 evatontent for samples with a bulk density in the
[1.1 — 1.3 g.cni] class is higher the volumetric water contenttw bther classes of bulk density,
whatever the pore water suction. For the threautextlasses “Clay Loam”, “Loamy-clay”, “Loamy”,
the lower the bulk density, the higher the massemebntent, whatever the pore water suction (Figure
4). For the “Loamy-Clay-Sand”, the mass water cointe always higher for the [1.1 — 1.3 g:dm
class of bulk density than for the other classé® "Loamy-Clay-Sand” and the “Sand” classes show
an identical behaviour : for low values of pore evatuction, the mass water content is higher fer th
[1.3 — 1.5 g.ci] class of bulk density than for the [1.5 — 1.7ng¢ class ; for higher values of pore
water suction, the mass water content is not sggmifly dependent of the bulk density class. Tixeta

3 shows that the mass water content at -33 hPa&ases with increasing clay content, although the

values are not statistically different. In the dapge, we see the opposite trend.
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Figure 3: Mean water retention curve (volume basis) farthedass of texture. The mean curves are

determined for each class of bulk density.
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Figure 4: Mean water retention curve (mass basis) for edass 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) 0,40 A B 0,38 A B 0,35 A 0,33 A 0,31 A
Loamy clay (25) 0,38 B 0,36 B 0,32 A 0,31 A B 0,28 B
Loamy clay loam (8) 0,41 A B 0,38 A B 0,32 A 0,30 B 0,27 B
Loamy (19) 0,42 A 0,39 A 0,33 A 0,30 B 0,26 B

Table 1: ANOVA test on the volume water content at diffietr pore water suctions, for each class of
texture. The number represents the mean volumer watgent in the class. Different letters indicate

significantly different values at a 5% threshold.

-33 hPa -100 hPa -330 hPa -500 hPa -1000 hPa
1. - 1,30] (18) 041 A 038 A 033 A 031 A 028 A
11,30 - 1,5] (41) 040 A 038 A 033 A 031 A 029 A
11.5-..1(7) 039 A 037 A 034 A 032 A 029 A

Table 2: ANOVA test on the volume water content at diéfier pore water suctions, for each class of
bulk density. The number represents the mean volwater content in the class. Different letters

indicate significantly different values at a 5%etsinold.
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33 hPa -100 hPa 330 hPa ~500 hPa ~1000 hPa
Clay loam (14) 030 AB 028 AB 026 A 025 A 023 A
Loamy clay (25) 0,28 B 0,26 B 0,23 B 0,22 B 0,20 B
Loamy clay loam (8) 031 AB 027 AB 024 AB 023 AB 021 AB
Loamy (19) 032 A 029 A 025 AB 0,23 B 0,19 B

Table 3: ANOVA test on the mass water content at diffengore water suctions, for each class of
texture. The number represents the mean volumer watgent in the class. Different letters indicate

significantly different values at a 5% threshold.

33 hPa -100 hPa 330 hPa -500 hPa -1000 hPa
T-. - 1,30] (18) 032 A 030 A 026 A 025 A 022 A
11,30 - 1,5] (41) 0,29 B 0,27 B 0,24 B 0,23 B 021 AB
115-..1(7) 0,25 C 0,24 cl o022 cl o2 c| o1s B

Table 4: ANOVA test on the mass water content at difféengeore water suctions, for each class of
bulk density. The number represents the mean volwater content in the class. Different letters

indicate significantly different values at a 5%setsinold.

Water content as a function of bulk density, whatdlie texture class

As discussed previously, the analysis of the efdé¢he bulk density on volumetric water content by
textural classes is not so relevant, due to thetfeat we sometimes do not have enough samples in
one class and, as a consequence, the results canslgeTo propose a more general discussion on the
general effect of the bulk density, we have compdne water content at different pore water sustion
(both for the volume water content and the masemeabntent) for four texture classes (Figure 5,
Tables 3 and 4). We have not taken into account'$aend” class, whose water content value is
significantly different from the water content vatuof the other texture classes, because it atkisflo
noise to the results.

Despite the results not being statistically différave also observe a tendency : at -33hPa and -100
hPa, the lower the bulk density, the higher thaivatric water content ; at -330hPa, -500 hPa and -
1000 hPa, the volumetric water content in the [1.5.7 g.crif ] 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 snaater content (-b-) for all the texture

classes, except the sand.
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For the mass water content, the results are morgasted : at -33 hPa, -100 hPa, -330 hPa and -500
hPa, the mass water content is significantly lafgetower bulk density values (Figure 5b, Table 4)
At -1000 hPa, the mass water content is still large the lower bulk density, but this is not
statistically different.

The figures 6 and 7 show the volumetric and madsene@ntents as functions of bulk density, for the

5 values of pore water suction. Whatever the textwe can model the data with the following linear

equations :

6 =a,p0, +b, [3]
and

w=a,p, +b, [4]

with & the volumetric water contenty the mass water conterdy by, &, b, the linear fitting
parameters. A Student t-test showed thatahparameters were significantly different from zero,
except at -100hPa. It means that, except at -1@QthBre is a significant effect of the bulk densit

the volumetric water content : at -33hPa, the vatiio water content decreases when the bulk density
increases. From -330 hPa, the volumetric watererdrihcreases when the bulk density increases. A
Student t-test showed that tlag parameters were significantly different from zeexcept at -
1000hPa. Except at -1000 hPa, when there is noteffehe bulk density on the mass water content,

the mass water content decreases when the bulkydetseases.

255



Figure 6: Evolution of the volume water content with thalk density, at different pore water

suctions.
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Figure 7: Evolution of the mass water content with theklaénsity, at different pore water suctions.

The hydraulic conductivity curve

The figure 8 presents the evolution of the unsé&dréuydraulic conductivity for each texture class,
according the three classes of bulk density. Th@b#ity in hydraulic conductivity depends strogg|
on the texture, especially near saturation : igesnbetween ~10m.s" for the sand class to ~5:10
m.s* for the more dense samples in the loamy-clay clssthe sand class and the loamy class, the
bulk density does not influence the hydraulic canuhity. For the loamy-clay class, the lower the
bulk density, the higher the conductivity, but #féect of the bulk density decreases in the drgean
For the clay-loam class (respectively the loamy-dand class), the conductivity is higher for the
lower bulk density in the wet range and the thmaedactivity curves cross at -80 hPa (respectively a
300 hPa). The conductivity is then higher for tighkr bulk density.

When we analyse the evolution of the hydraulic cmtigity at a given pore water suction for all the
texture classes, we see that the curves can beledothy an exponential relationship, whose

exponential coefficient decreases when the porenegaiction decreases (Figures 9 and 10c).
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DISCUSSION

Hypothesis on water retention and hydraulic conlitgtas functions of bulk density

The water retention curve and the hydraulic condiigtcurve should present some theoretical
evolution according to the bulk density. Indeed, floe water retention curve : near-to-saturation,
inside a texture class, an increase in bulk derstiuld result in a decrease of the volumetric and
gravimetric water content ; in the unsaturated earan increase in bulk density should result in a
decrease of the volumetric water content whereagtavimetric water content would remain stable,
whatever the soil horizon. The behavior of thesevesi should show that the variation of the bulk
density does not affect the textural and structucdime of pores in the same way : the structural
porosity - i.e. the large pores that are due tmate, roots, fauna (Monniat al, 1973) - usually

disappears while the textural porosity - i.e. tleogity due to the fabric of the elementary soil

260



particles like clay, silt and sand - does not vamger compaction (Bruand & Cousin, 1995 ; Richard
et al, 2001).

For the hydraulic conductivity curve, we expect théowing behavior according to the bulk density :
at saturation and in the saturation range, the wrindty should decrease when the bulk density
increases, because the quantity of water thatibotes to the water transfer should decrease.dn th
unsaturated range, we expect a behavior that sldeplend on a threshold of water content : either th
hydraulic conductivity decreases, like in the satenl domain, or it increases because of the better
surface contact between the soil aggregates. Ttee lehaviour has already been observed by Tamari
(1994), Richareet al. (2001) and Silloret al. (2003).

Influence of bulk density on water retention

The figure 10a and b presents the models for tloduten of the volume water content and mass
water content as functions of bulk density, atatiéht pore water suctions (from the data of figéres
and 6). As hypothesized in the previous paragrépd,volume water content decreases with bulk
density for -33 hPa and -100 hPa. For higher pa&msuctions, the water content increases with the
bulk density, as already discussed by Bruetnal. (2003) and Al Majowet al. (2007).

As far as the mass water content is concernedgxpected behavior is supported by our data, in the
whole saturation range, say the bulk density styongluences the mass water content in the wet
range, and does not have any effect in the dryerang

If we extrapolate the models outside the bulk dgnsinge of our experimental data, we can observe
that all the models cross at a given point, thaatis bulk density equal to about 1.92-1.95 §.cBy
using equation [4], we can extend the range optire water suction for the mass water content-bulk
density relationship, and look at this relation wtike a parameter is equal to zero, say when the
water content is constant whatever the pore waiegion (dry range). We have determined that when
a, = 0, theb, parameter is about equal to 0.16”'gamd the associated straight line crosses the other
ones for a bulk density equal to 1.92-1.95 ¢’cifhis 0.16 g.g water content corresponds to a pore
water suction of about -7500 hPa, which is equivale a pore size of 0.4 um according to the Jurin-
Laplace law. This value of bulk density can be dered as the highest bulk density of natural soils
say when all the structural porosity has disappkdtés the critical bulk density as defined byxber

et al. (2007) and is consistent with the textural deneftgoil measured on soil pastes by Bruand &
Prost (1987). Despite the fact that our resultsoatained on large undisturbed soil samples intbie

range, this lack of discrepancy with other dataaghtihat our methodology is robust.

Influence of the bulk density on the unsaturatedraylic conductivity

From the figure 10c, we see that the hydraulic aetidity curve decreases significantly with theloul

density in the wet range, and does not depend etk density in the dry range. These results are
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consistent with the hypotheses proposed by Tari884) and Silloret al. (2003), but they are here

supported by a large range of experimental dataramy a larger range of loamy soil textures.

A new, simple pedotransfer function to predict mngss water content at different pore water suctions

from the bulk density

We have demonstrated that the mass water contenfuasction of bulk density can be modeled by a
linear relationship (see figures 7 and 10b and woual). We can also represent theamd b
parameters of equation 4 as a function of pore mwatetion (Figure 11). They obey linear

relationships, with the following equations :

a, =alogh + 3 [5]
and
b, = ylogh/+J [6]

with h, the pore water suction (hPa) amds, y; 4, fitting parameters. If these parameters are molBus
new pedotransfer function for estimating the maasewcontent betweem= - 1hPa and -1000 hPa
can be proposed : it depends only on the bulk detisiough the following equation :

w=|alogh| + 8] p, +|[ylogh +J] [7]

We have tested the, £, y; 0 parameters with different datasets : from ouiahiataset (66 samples,
i.e. the original dataset without the sand clasg) have randomly selected 14 samples. @h8 y, o
parameters have been determined on the 52 remaaingles to define the parameters of equation 7,
and this new pedotransfer function has been testethe 14 randomly selected samples. The mean
error and the root mean square error between tresumed water content and the estimated water
content have been calculated. This whole operdtisbeen repeated 10 times. The table 5 shows that
the mean square error and the root mean square aegtable, whatever the sets of test data and
validation data. As seen on figure 12, the agre¢retween the measured and estimated mass water
content is correct, except for few points at -186@. As a consequence, we can propose the following

new pedotransfer function :
w =[0.096logh| - 0.387]x p, + |- 0.192logh +0.92]] [8]

It can be used for loamy, loamy-clay, loamy-clagesand clay-loam cultivated soil horizons in the -1
hPa to -1000 hPa range.
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In the same way, we have tried to derive a simplogransfer function for the unsaturated hydraulic
conductivity. The results are not presented heoauwe it is as efficient as the pedotransfer foncti
of Vereecken (Vereeckeet al, 1990 ; Vereecken, 2002), that is supposed tohbebest one to
estimate the unsaturated hydraulic conductivity giMaet al, 2002), and that does not require too
many soil characteristics. This is due to the lavefficient of determination of the relationship

between the unsaturated hydraulic conductivitytaedoulk density (Figure 9).

Trial' o B y 5 R2 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 diffel@aset” : coefficient of correlation.

% : mean error? : root mean square error
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Table 5: Determination of ther, 5, y, o parameters of equation 7 for different datasetepmsed of
51 samples. The R, ME and RMSE represent the tetatiparameters associated to each quadruplet
of a, B, y, 0 parameters calculated for a validation set of afnmes (see the text for more

explanations).

CONCLUSION

This work aimed at discussing the influence of biodk density on the soil water properties of the
cultivated layer. Large undisturbed soil cylindeave been sampled and the soil water properties hav
been determined with the Wind evaporation methdw: @nalysis of the data has demonstrated that
there are significant relationships between thevgaier properties and the bulk density, especially
the case of the mass water content. A new peddérafusiction has been proposed : it can be applied
in a wide range of water content for soil horizohtbamy textures. A validation procedure has shown
that this pedotransfer function is robust. It defgeanly on the bulk density and can then be appired
large areas to characterize the soil water praggerl use of this pedotransfer function in geogiagh

information systems could help in describing thiéwater processes at large scales.
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LIST OF SYMBOLS

0 volumetric water content (cham’®)

Os saturated volumetric water content fam®)

Osc saturated volumetric water content of compactédam® cni®)

0, residual volumetric water content (tomi®)

Orc residual volumetric water content of compactati(sm® cm®)

w gravimetric water content (gp

h water potential (hPa)

hy air entry value (hPa)

hac air entry value of compacted soil (hPa)

a parameter of the van Genuchten and Mualem-vamuceen equation (ci)

n parameter of the van Genuchten and Mualem-vamuédéen equation (dimensionless)
[, I* parameter accounting for the correlation betwsaes and flow path  tortuosity in

the Mualem-van Genuchten equation (dimensionless)

BD soil bulk density (g cif)

BD; soil bulk density of compacted soil (g €m

BDs soil solid density (g ci) here equal to 2.65 g ¢in

K hydraulic conductivity (m§

Ks saturated hydraulic conductivity ()s

Ksc saturated hydraulic conductivity of compacted @uis?)

A index of pore-size distribution (dimensionless)

Ac index of pore-size distribution of compacted $diimensionless)
y specific parameter of the Assouligal.(1997) PTF (dimensionless)
Cl percent clay (%)

Si percent silt (%)

Sa percent sand (%)

OM percent organic matter (%)

oC percent organic carbon content (%) such as OM2XDC

M50 median sand patrticle size (dimensionless)

topsoil qualitative variable (equal to 1)

subsail qualitative variable (equal to = 0)

268



ABSTRACT
Pedotransfer functions (PTFs) are recognized asgbeery useful to estimate the hydrodynamic
properties of sail, such as water retention anddnylet conductivity curves. In this work, we tested
four PTFs to assess their capacity for providiriguant soil hydrodynamic properties when soil is
subjected to compaction. These PTFs, consistimgatfiematical equations, were those formulated by
Vereeckeret al. (1989), Wosten (1997), Assoulieeal. (1997) and Wosteet al. (1999). Their partial
derivatives as a function of bulk density were gklted and assessed, taking into account the
theoretical evolution of soil hydrodynamic propestiafter compaction. Two experimental databases
(SOLHYDRO and MONSHYDRO) were used and the estiombf soil hydrodynamic properties
with these PTFs were statistically compared to expntal data. We show that the PTF formulated
by Assoulineet al. (1997) may be the most efficient for charactegzsoil water properties after
compaction, provided that parametgtis well-characterized. In other cases, we dematesthat the
PTF formulated by Vereeckest al. (1989) is the most efficient for estimating thetevaretention
curve and that the PTF formulated by Wosteml. (1999) is the most efficient for characterizing th

hydraulic conductivity curve.

INTRODUCTION
Soils are recognized as very sensitive and the &récently identified seven threats to soils tiaat
modify their properties (European Union, 2002). Qrighese threats is soil, compaction which is
known to strongly modify soil structure (Gupgaal, 1989), and thus soil hydrodynamic properties
(water retention and hydraulic conductivity) and &enctioning (Richardet al, 2001). One way of
estimating the hydrodynamic properties of a sailststs in using pedotransfer functions (PTF), based
on easily accessible soil parameters such asesailre, soil organic carbon content, soil bulk dgns
(Bouma & Van Lanen, 1987). The ability of PTFs stimate soil hydrodynamic properties depends
on:
the accuracy of the prediction. This is linkedhe txperimental soil data used to create relatipash
between soil hydrodynamic properties and other gaimeters. The quality of such experimental
data has to be assessed so that a precision aiuzecassociated with the PTF equation or PTF value
Finke et al. (1996) explained the uncertainty associated willirPby two factors : the uncertainty
linked to the spatial variability of the basic spirameters, and the uncertainty of the pedotransfe
functions itself, that is to say the uncertaintghis mathematical equation used for the PTF.
The relevance of the soil parameters used to clegize the soil water properties. For example,
regarding compaction, parameters describing swittire, like bulk density, aggregate distributmn

penetration resistance (Pachepsky & Rawls, 2008)dvoe useful.
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The context in which the PTF is used. If the ihiBat of data used to derive the PTF is large and
covers a large area, the PTF may be useful forafes though suffer from imprecision . On the
contrary, if the initial set of data covers a narnange, the PTF will be very efficient when used i
the same agro-pedological context but false elsesldes first demonstrated by Peterstral. (1968),

an efficient strategy consists in using differefiFB after stratification of the dataset taken into
account when applying the PTFs. This stratificationsually performed on the basis of soil texmre
soil structure and is particularly significant whelass pedotransfer functions are used (Brugtral,
2003 ; Al Majouet al, 2008). As far as compaction is concerned, pacHiggsity can be used as a
stratification parameter (Renger, 1971) in additimulk density (Bruandt al, 2003). In the context

of developing hydropedology strategies, some agthtso propose stratifying the dataset on the basis
of a qualitative description of structure, avaitalsl most soil databases (Pachepsky & Rawls, 2006).
The validity of PTFs for estimating soil hydrodynanproperties has already been discussed by
several authors. Williamet al. (1992), Tietie & Tapkenhinrichs (1993) and Kerr@4%) have
discussed the validity of numerous pedotransfectfans that estimate the soil water retention curve
Recently, Wagneet al. (2001), Vereecken (2002) and Wagreral. (2002) have discussed certain
well-known pedotransfer functions used to estintaith the water retention curve and the hydraulic
conductivity curve. They demonstrated the greatoirtgmce of the saturated hydraulic conductivity
parameter and underlined the difficulty of usingl@eansfer functions in the saturation range, where
the effect of macropores, thus soil texture, igsiee.

In this paper, we focus on the effect of compact@ur objective is to discuss the ability of cartai
pedotransfer functions to estimate the evolutios@f hydrodynamic properties due to compaction.
Consequently, we chose bulk density as a synthatiable of interest to characterize this soil #tre
We also selected pedotransfer functions thatxpjitly use bulk density as a soil parameter, and
estimate both the water retention curve and thedwid conductivity curve. Finally, we also chose
two experimental databases that contain this swdmeter : the SOLHYDRO database (Cowsial,
2009) and the MONSHYDRO database. We will firstcdss the theoretical variation of the water
retention curve and the hydraulic conductivity éach PTF as a function of bulk density. We willrthe
compare the hydrodynamic properties estimated byFRhFs to experimental data available in the

databases.

MATERIALS AND METHODS
1. Description of measured data for the statisticadnalysis
The measured data originate from two French da¢sbbaSOLHYDRO and MONSHYDRO. In both
databases, the water retention curve is charaeteby the van Genuchten equation and the hydraulic
conductivity curve is represented by the Mualem-@Gemuchten equation (van Genuchten, 1980). In

both databases, hydrodynamic properties were detednby the evaporation method (Wind, 1968) in
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cylinders 15 cm in diameter and 7.5 cm high. Theeexnent consists in recording the loss of mass
and water potential at different depths in a sgiincler initially saturated and then subjected to
evaporation. Firstly, the van Genuchten parameikthe water retention curvég, or, a and n) are
estimated by the Wind algorithm (Mohra#it al, 1997). Secondly, once the Van Genuchten
parameters are fixed, the saturated hydraulic ctindty Ksis estimated. As a consequenkgdoes
not really describe the saturated hydraulic condiigtof the horizon but must be considered as a
fitting parameter. As a consequence, the two databare filled by thé,, 4, a, n,andKs parameters

of the Mualem-Van Genuchten equations.

The two databases are different :

[1] The SOLHYDRO database contains 75 undisturlméidsamples taken from the surface (0-30 cm)
of different sites in France with different textsirand bulk densities. Only the surface samples were
used because the bulk density varies considerablghis horizon due to tillage and traffic. The
samples belong to different soil textures : Loailnyamy Clay, Clay Loam, Loamy Clay Sand and
Sand (see Cousgt al, 2009).

[2] The MONSHYDRO database contains 23 soil samalken from the surface of a single site with
a loamy texture. Remoulded samples were made firgnaggregates of 2-3 cm in size. Their bulk
density varies from 1.10 to 1.58 g ém

As no clay soils were collected in our databases,gathered the samples in two major texture
classes : loamy and sandy soils (percentage of bagieer than 80%). To analyze the effect of
compaction, the samples were classified accordinthitee classes of bulk densitg1.30 g.cr,
1.31-1.49 g.cm?®, > 1.50 g crit. Depending on the texture, certain classes of befksity are not
represented in the SOLHYDRO database.

2. Selected pedotransfer functions

From the literature, we chose four PTFs that pte@licé;, «, I, n and Ks as a function oBD:
Vereeckeret al. (1989 ; 1990, 2002), Wosten (1997), Wosttral. (1999), Assoulinest al. (1997).
They are presented in Appendix A.

Vereeckenret al. (1989) developed PTFs for a set of soil horizan8&lgium with various textures.
These PTFs were derived to estimate the paramateen Genuchten's model for the water retention
curve. The same database has been used to edtimgt@rameters of the hydraulic conductivity curve
(Vereeckeret al, 1990 and 2002) by using Gardner's curve (19983. Aydraulic propertie&;, ¢, a,

n, l and Ks were obtained as a function of basic soil propsrfiuch as particle-size distribution, bulk
density and organic carbon content.

Wosten (1997) derived PTFs from soil horizons m letherlands to estimate the water retention and
hydraulic conductivity functions. He developed sld3TFs according to soil texture, by separating

sandy soils from loamy and clayey soils and defjrtime type of horizon as either topsoil or subsoil.
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The water retention curve was described by the ®anuchten model while the unsaturated hydraulic
conductivity curve was described by the Mualem @muchten model.

Wostenet al. (1999) also developed PTFs from a European dagab&soil horizons (from 12
countries) to estimate the water retention andtursizzd hydraulic conductivity curves. The database
contained 5521 soil horizons, including replicaidse water retention curve was described by the Van
Genuchten model and the unsaturated hydraulic @bvity curve was described by the Mualem -van
Genuchten model.

Assoulineet al. (1997) investigated two soils from Brazil in order develop PTFs predicting the
evolution of hydraulic properties when soil is cauged. Therefore, their approach was different from
those of the preceding authors : it consisted inlifgimg the parameters of the water retention and
unsaturated hydraulic conductivity curves for tlenpacted soil as a function of the non-compacted
soil. Consequently, the PTF parameters of Assoutinal. (1997) were derived from the initial
hydraulic properties of soil samples such as initidk density, initial residual water content,tiali

air entry value, and initial pore-size distributiodex 4. In our calculations, the initial parameters
were chosen in the following way : for the MONSHYORIlatabase, the less compacted sample with a
bulk density equal to 1.1 g ¢hwas chosen as reference sample. For the SOLHYDR@base, the
sample with the lowest bulk density in each textlass was selected as a reference. It corresponded
to bulk densities equal to 1.21 g.éror the Loamy class, 1.19 g.&nfor the Loamy Clay class, 1.17
g.cm?® for the Clay Loam class, 1.28 g.¢rfor Loamy Clay Sand class and 1.42 g¥for the Sand
class. For the calculation of the estimated watartent and unsaturated hydraulic conductivity,
parametels of the Van Genuchten equation was not estimatethdyTF from Assoulinet al. We
then used two ways to determine its value : firslg suggested by Assoulie¢ al. (1997), we
considered that paramet@ywas equal to the porosity and estimated its valitle the bulk density
and the solid density (taken equal here to 2.6Eg.cSecondly, we used parametgrof the Van
Genuchten equation on the experimental data.

Finally, the PTF formulated by Assoulie¢ al. (1997) cannot be used without estimating parameter
which depends on soil type. Unfortunately, thisapaeter is difficult to measure and we do not have i
in our databases. After a sensitivity analysisapeatery was set as being equal to 0.1 (see Appendix
B).

3. Theoretical analysis of the effect of bulk dentsi on hydraulic properties.

Firstly, the partial derivatives of the selectedmBWwith respect to bulk density were calculated, th
other variables being held constant (except forAssoulineet al. (1997) PTF). We analyzed only the
derivatives that depended on bulk density.

Secondly, we analyzed the effect of bulk densitychiculating the water retention the unsaturated
hydraulic conductivity curves with each PTF, foreth soils : Palotina, Arrou and Rivaulde (Table 1).

Palotina is a clay soil used by Assouligeal. (1997) as a reference. Arrou is a loamy soil while
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Rivaulde is a sandy soil and both are in the SOLIRZDdatabase. All the PTFs were fitted for these
three soils with three bulk density values: 1.B dand 1.5 g cm For the water retention curve, we
used both a volumic reference and a mass refeterditermine water content. Both are linked by the

waterbulk density

followi lationship : w(h) = 8(h) x
ollowing relationship : w(h) = &(h) soil bulkdensity

assuming a water density equal to 1

g.cm®. Here, we do not take into account soil sampleh elirinkage and therefore assume that soil

bulk density is independent of water content.

Soil Clay Silt Sand Organic carbon  Solide Bulk density il Balk densities
gkg™ kg ni®
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 64 899 135 2.65 1.10-1.30-1.50

Table 1 : Model of soils selected to analyze theal@ur of the pedotransfer functions.

2.4. Comparison between measured data and estimatethta for the samples of the two
databases.

To evaluate the predictive ability of the seleclFs according to bulk density, the water retention
curve and the unsaturated hydraulic conductivityrewalso estimated for all the soils in the
SOLHYDRO and MONSHYDRO databases, by using soibdaich as bulk density, texture and
carbon organic content. The performance of the Ri¥&s described by statistical indexes calculated
between measured and predicted data for threeeslagsbulk density. Also used were Mean Error
(ME) to describe the bias, Root Mean Square ERMS$E to describe the precision, and correlation

coefficient ¢) to qualify the linearity of the relationship bet@n the measured and predicted data :

ME=-3", (R -0) 8
RMSE=| 23" (P-0) : 2
=y 2mR -0 [2]

= > (0-0)r-P)
3 o-of 3" (p-7F

whereP; andQ, are respectively the predicted and observed vaNiesthe number of caseé, is the

3]

mean value of total observed values @hds the mean value of total predicted values.

Each statistical index was calculated with the e@alwf volumetric water content and hydraulic
conductivity at six water potentials : -10, -33001 -330, -500 and -1000 hPa. To ensure consistency
the MSEandRMSEindexes were not calculated directly from the tursded hydraulic conductivity

values, but after log-transformation of the data.
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RESULTS
1. Theoretical analysis of the effect of bulk denti on soil hydraulic properties for each
pedotransfer function.
The effect of bulk density is described here by ¢ladéculation of the partial derivatives of each
selected PTF. The relationships between bulk deasitl parameter&, 6;, o, nandKs are expressed
by the sign of the result. If the derivative hapaaitive (respectively negative) value, an increase
bulk density leads to an increase (respectivelg@eahse) of the value of the estimated parameter. A
seen in table 2, the derivative of theparameter is always negative, meaning that aeaser in bulk
density results in a decrease of paraméieeven for the Wosten (1997) PTF for sandy soitese
observations are confirmed by the volumetric watartent near saturation, as seen on the charts in
figures 2 to 4. In the PTFs studied here, thparameter is not sensitive to bulk density, whigh
surprising because it represents the water comtesmall sized pores. It can be assumed that the
quantity of such pores in a given volume of sodréases with bulk density. Consequenftyshould
depend on bulk density. From the theoretical evmtubdf the water retention curve with bulk density,
parametera should decrease when bulk density increases, lhinwa short range. The PTF
formulated by Vereeckeat al. (1989) obeys this assumption (Table 2). Table @vshthat for the
PTFs formulated by Wosten (1997) and Wosteal. (1999), the derivative of parametewith bulk
density can be either positive or negative, whicmot completely consistent. On the contrary, the
derivative of parametem is always negative, which is consistent with arease of this parameter
when bulk density increases. Finally, even in thgecof the Wdsten (1997) PTF for loamy and clayey
soils, the derivative of parametKg is always negative, which is consistent with tiffeat of bulk
density, whose increase leads to a decrealsg in
Whereas the calculations of the derivatives givaesanformation about the evolution of the water
retention curve and the hydraulic conductivity @yrit is necessary to analyze the consistencyef th
PTFs with the texture classes, because the desgatiot only depend on bulk density but also uguall
depend on texture. The hypotheses on the effebullf density on the water retention curve and
unsaturated hydraulic conductivity are given in §lowt al. (2009). Briefly, the effect should be the
following : for the water retention curve near sation inside a texture class, an increase in bulk
density should result in a decrease in the volumatrd gravimetric water content ; however, in the
unsaturated range, an increase in bulk densityldhresult in a decrease in volumetric water content
whereas the gravimetric water content should rersble, whatever the soil horizon (Figure 1). As
for the unsaturated hydraulic conductivity curvéneaease in bulk density should result in a desgea
in the saturated hydraulic conductivity value. Bhape of the curve should be either equal or dijght

lower when bulk density increases.
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low BD - - - highBD

Hydraulic conductivity (log mfé)

lowBD - - - -highBD

Gravimetric water content (g.g")

] h

Figure 1 : Generalized form of the water retentanves and hydraulic conductivity curve with bulk

density.

The charts in figure 2, calculated with the threi models (Palotina, Rivaulde and Arrou), showttha
the water retention curve calculated with the PridfVereeckeret al. (1989) evolves as expected,
except for the clayey soil. All the hydraulic cowtivity curves are parallel, and the effect of a
modification of bulk density seems to have an éffady on parameteKs. As far as the Waosten
(1997) PTF is concerned, the evolution of the wadéention curve for a sandy soil is not consistent
(Figure 3), and the evolution of the PTF formulabgdwWdstenet al. (1999) is not consistent for the
loamy and sandy soil, but is correct for the clagei (Figure 4). The same observations are true fo
the unsaturated hydraulic conductivity curve. Theecof the PTF from Assouliret al. (1997) was
not analyzed through the calculations of the déxea ; the water retention curve evolves as exukect
for the clayey soil, but is less consistent for libeamy and sandy soils (Figure 5). On the contrémy,

unsaturated hydraulic conductivity curve evolvessistently, whatever the texture.

Parameter o, 6 a n K,
Derivative 9 _9 o, _9 A 9 In(a) 9 In(n) 9 In(K,)
0(BD) 0(BD) 0(BD) 0(BD) 0(BD) o(BD)
Vereecken
etal. (1989) -0.283 0 -2617 0 -843
Wésten (1997) 0708 -1021+4522BD 267
for sandy soils BD2 0 + 706 BD2 -2942BD
+0.00718(Cl + Si) BD? -0.0721(Cl +Si) -1
Wosten (1997)
for loamy and clayey 02617 o - j;jfBD - 1":;24 64.8- 4442 BD
soils + BD? -1.2630M +0.06510M -1 - 4710M
455-1448BD +
-0.29619 1529-9.342BD 128 44 -1.934BD
Wosten et al. (1999) —-0.000619ClI 0 —0.04546Si BDz BD -0.01398CI
-0.0011830M - 0.48520M - 0.02264Cl -0.16730M
+0.08960M -1

Table 2 : Derivatives of the Mualem-Van Genuchtarameters versus the bulk density for each PTF.
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Figure 2 : Volumetric and gravimetric water retenticurves and unsaturated hydraulic conductivity
curve fitted with PTFs formulated by Vereeclkatral. (1989) for three soils (table 1) and three Bulk
Density BD) values.
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Figure 3: Volumetric and gravimetric water retenti curves and an unsaturated hydraulic
conductivity curve fitted with Wosten (1997) PTFs three soils (table 1) and three Bulk Density
(BD) values.
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curve fitted with Wosten (1999) PTFs for three s@ible 1) and three Bulk Densi®)) values.
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Figure 5 : Volumetric and gravimetric water retenticurves and unsaturated hydraulic conductivity
curve fitted with Assouline (1997) PTFs for threds(table 1) and three Bulk DensifgD) values.

3.2. Use of pedotransfer functions to analyze theffect of bulk density : validation with the
SOLHYDRO and MONSHYDRO databases

Scatter plots of measured and predicted data asepted to evaluate the selected PTFs at six water
potentials (Figures 6 to 8). ThME andRMSEindexes are also presented in tables 3 and 4. E&Eh

is fitted for two textures (Loamy and sandy softs) the SOLHYDRO database and a single loamy
soil from the MONSHYDRO database.

It can be seen that the PTF formulated by Assowdinal. (1997) is very sensitive to parametgr
Indeed, as demonstrated in Table 3 for the watentien curve, thdME andRMSEvalues are very
low and the value is very high when th parameter is taken as equal to the value calcufatehe
experimental data. In this case, the PTF from Adsewet al. (1997) is the most efficient for

estimating both the water retention curve and tieaturated hydraulic conductivity, whatever thé soi
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type and soil bulk density. On the contrary, e andRMSEvalues are lower when paramefiers
taken as equal to the porosity calculated fromhiié& density. Nevertheless, this is the only way to
run the PTF formulated by Assoulim al. (1997) given the lack of information on the sallie
investigated. In this case, the performance of$®ouline PTF requires discussion (see the follgwin

paragraphs).

SOLHYDRO - loamy soils
Vereecken et al. (1989) Wosten (1997) Wosten el@8Pg) Assouline et al. (1997)

[...-1.30] 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) Wosten el@8Pg) 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) Waosten (1997) Wosten el 8Dg) 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 Squ&rer and r is the correlation coefficient. For
the Assouline PTF, the high number representsdhees of the statistical parameters when parameter
& is equal to the porosity, whereas the low numbreitalics represent the value of the parameser
adjustment by the Van Genuchten equation.

Table 3 : Statistical parameters calculated betvieemxperimental data and the data estimatedeby th

four pedotransfer functions, for the water retamtiarve (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 estimagalistic values of the water content throughout

the range of bulk density, whatever the texture.tRe loamy soils of the SOLHYDRO database, the
precision is lower for the high bulk densities, e&pic for the Assouline (1997) PTF. The latter
overestimates the water content for small valuebutk densities whereas the Wosten (1997) PTF
always underestimates the water content.

All the PTFs are very efficient for the sandy saifsthe SOLHYDRO database : we observe high
correlations, low bias and high precision. The WiHgt1999) PTF is less efficient than the other one
because it always underestimates the water contfd. also notice that the performance of the
Assouline (1997) PTF for this texture does not depen the value of parametr Indeed, the value
estimated for the experimental data by the Van Gletem equation is usually equal to the porosity.
For the MONSHYDRO database, the Assouline (1997F BT the least efficient, because the
parameter is usually far from the total porositheTWdsten (1999) PTF is the best, although it igual

underestimates the water content for bulk densityas lower than 1.5 g.¢n

Estimation of hydraulic conductivity

For the loamy soils of the SOLHYDRO database, thistéh (1999) PTF and the Assoulieieal.
(1997) PTF give the best estimation, with the hggloerrelation coefficient and the highest predicti
(Table 4; Figures 6 to 8). The Assouline (1997)FPdlways underestimates the unsaturated
conductivity, whereas the Wosten (1999) PTF eitwarestimates or underestimates it, depending on
bulk density. For the sandy soils of the SOLHYDR&adase, the Assouline (1997) PTF is definitely
the best function for estimating the unsaturatettduylic conductivity : the latter is estimated wigiss
than one order of magnitude, whatever the bulk iter(sere higher than 1.3 g.cth For the
MONSHYDRO database, the results are more diffitalinterpret : for a bulk density lower than 1.3
g.cni®, the Vereecken (1989) PTF is the most efficient. Righer bulk density values, the Wésten
(1999) PTF and the Assouline (1997) PTF are thd presise.

SOLHYDRO - loamy soils

Vereecken et al. (1989) Wosten (1997) Wosten el@8Pg) Assouline et al. (1997)
[...-1.30] 0.51 -0.72 -0.33 -0.11 -0.08
ME [1.30 - 1.50[ 0.19 -0.68 -0.22 -0.29 014
[1.50-...[ -0.23 -0.65 0.07 -0.27 -0.07
[...-1.30] 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
[...-1.30[ 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
[1.50-...[ 0.25 0.38 0.55 0.64 0.61
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SOLHYDRO - sandy soils
Vereecken et al. (1989) Waosten (1997) Wosten el8Dg) Assouline et al. (1997)

[...-1.30[ - -
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
[..-1.30] - - - - ;
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

[..-1.30] - - - - -
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 el 8DF) Assouline et al. (1997)

[...-1.30 -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
[...-1.30 [ 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 Squ&rer and r is the correlation coefficient. For
the Assouline PTF, the normal numbers representviitees of the statistical parameters when
parametess is equal to the porosity, whereas the numbergalits represent the value of the
statistical parameters when parameseis calculated by the Van Genuchten equation egppb the
experimental Wind evaporation data.

Table 4 : Statistical parameters calculated betweemxperimental data and the data estimatedeby th
4 pedotransfer functions, for the hydraulic contltyt curve, after a log-transformation of the data

(see also figures 6 to 8).
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DISCUSSION
1. Some comments on the Assouline (1997) PTF
As mentioned in the material and method sectiore difficulty associated with the use of the
Assouline (1997) PTF is the calculation of param&teAs seen previously, this PTF is efficient when
parameter is taken as equal to its value in the originabtase, i.e. the value estimated by the Wind
method. On the contrary, except for sandy soilsnfithe SOLHYDRO database, this PTF gives
unsatisfactory results when parameigis taken as equal to the porosity, which is ugudilé value
available in the databases. This point has to kentanto account when the PTF formulated by
Assoulineet al. (1997) must be used.
Another difficulty associated with the use of tldatabase is the calculation of parameterA
sensitivity analysis performed on the soils used\bgoulineet al.to formulate the PTF demonstrated
that a value of 0.1 can be used. Whatever the vasealculated thg parameter for the SOLHYDRO
and MONSHYDRO database, by using the following ¢igua :
n, —n=y(BD, - BD) [4]
wheren andn. represent parametarfor a given non compacted and compacted soil BindndBD,
represent the bulk density for a given non comphatel compacted soil.
As seen in figure 9, the order of magnitude of fphgarameter is in the same range as the values
suggested by Assoulinet al. (1997), but the determination coefficient of theehlr relationship
between the n parameter and the bulk density I/reav. As a consequence, the importance of the

value of this parameter when using the Assouli®®7) PTF should be negligible.
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Figure 9 : Calculation of parametefor the SOLHYDRO and MONSHYDRO databases, accgrdin

to equation [4].

2. The hypotheses of invariance for textural poroy under compaction

When discussing the effect of compaction on culigiesoils, the concepts of textural and structural
porosity are often used : structural porosity reprs the largest pores due to climate, roots aunthf
whereas textural porosity is due to the fabric lefitentary soil particles like clay, silt and sand
(Monnier et al, 1973). It is usually admitted that structural gty disappears under compaction
while textural porosity remains constant (Grimalti986 ; Guérif, 1987). However,regarding soil
hydrodynamic functioning, some structural pores bahave like textural ones after compaction
(Bruand & Cousin, 1995 ; Richaet al, 2001 ; Kutileket al, 2006). From the analysis of the curves
in figure 5, this invariance of textural pores aft®mpaction is well represented in the Assouline
(1997) PTF.

3. Which PTF is required to characterize the effecof compaction on soil water properties?

As seen in tables 3 and 4, the PTF formulated 3olaneet al. (1997) usually gives the beRMSE

ME andr parameters for the loamy and sandy soils of theFBIRO database, for both the water
retention curve and the hydraulic conductivity auriNevertheless, when discussed previously, the

Assouline (1997) PTF may sometimes provide impeeasults. In this case, we recommend using the
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PTF formulated by Vereeckest al. (1989) for the water retention curve, becausdoitsiula takes
into account the theoretical evolution of the watgention curve after compaction (see section. 3.1)
In addition, the statisticdRMSEandME parameters calculated on the basis of the expetahdata
and the estimated ones are low. Regarding the blyd@onductivity curve, we recommend using the
Wosten. (1999) PTF, which has the lowRMSEvalues.

CONCLUSION

We analyzed four pedotransfer functions used toacterize the water retention curve and hydraulic
conductivity curves. These pedotransfer functiosesdusoil characteristics including bulk density and
we hypothesized that they are a priori more effici®r assessing the effect of compaction on soil
water properties. By using simple statistical anedy we demonstrated that the PTF formulated by
Assoulineet al, (1997) may be the most efficient PTF for chanazitey soil water properties after
compaction, if theds parameter is known. When this parameter is nofabla in soil databases, the
Vereecken (1989) PTF is the most efficient formeating the water retention curve while the Wdsten
(1999) is the most efficient for characterizing tiydraulic conductivity curve. In the future, these
pedotransfer functions could be used to estimatettect of compaction on soil water propertiesrove
large territories, or to modify soil water propestiafter compaction in soil-plant-atmosphere models

at local and large scales.
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APPENDIX A — PEDOTRANSFER FUNCTIONS
PTFs of Vereeckeat al.(1989):
6s = 0.81-0.283D)+0.001Cl)
6r = 0.015+0.005¢1)+0.0140C)
Ln(a) = -2.486+0.02%3-0.351(0C)-2.6178D)-0.023Cl)
Ln(n) = 0.053-0.00%9-0.013(CI)+0.0001564>2
PTFEs of Vereeckeat al. (1990 and 2002) :
Ln(Ks) = 20.62-0.96*InCI)-0.66*In(Sg-0.46*In(OM)-8.43BD)
Ln(a) = -0.73-0.0187%9+0.058Cl)
Ln(n) = 1.186-0.194*InCI)-0.0489*InS))

PTFs of Wosten (1997) for sandy soils

65 = -13.6-0.01533¢1+Si)+0.0000836C1+Si)2-0.0973CI+Si) *+0.7088D)™*
-0.00703M50)+225.3(M50) *+2.614*In(M50)+0.00840M) +0.02256*InOM)
+0.00718BD)(CI+Si)

Ln(e) = 146.9-0.0832)M)-0.395*topsoil-102.18D)+22.618D)?-70.68D) *-1.872Cl+Si)™

-0.3931*InCI+Si)

I = (2(exp( *)-1))/((exp( *)+1))
With | * = 0.797-0.5910M)+0.06770OM)2+0.573*topsoil

Ln(n-1) = 1092+0.095T¢I+Si)+1.336(V50)-13229150) *-0.001203K50)2 -234.6*In(VI50)

-2.678D)*-0.1150M)™-0.4129*In(OM)-0.0721BD)*( CI+Si)
Ln(Ky) = 9.5-1.471BD)?-0.688(0M)+0.03690M)?-0.332*In(CI+Si)

PTFEs of Wosten (1997) for loamy and clayey spils

0s= 0.8085-0.261'BD)-0.038*tops0il+0.00001046()2+0.01287*InOM)
+0.000789Cl)*topsoil

Ln(e) = 11-2.298BD)?-12.418D)"+0.838(0M)+0.343(OM)'+2.03*In(OM)
-1.263(BD*OM)

| = (10(expl*)-1))/((exp(*)+1))

With I* = 0.451+2.6788D) *-1.093*In(Cl)

Ln(n-1) = -0.34+1.2248D)*-0.7952*In(Cl)-0.3201*In@OM)+0.0651B8D * OM)
Ln(Ky) =-43.1+64.88D)-22.218D)2+7.02(0M)-0.1562(0M)2+0.985*In(OM)
-0.01332CI *OM)-4.71BD* OM)

PTFs of Wostert al. (1999):
6s= 0.7919+0.001690()-0.29619BD)-0.000001491%i2+0.0000821QM)=2
+0.02427CI)‘1+0.0111350‘1+0.01472*InGD-O.0000733@M)(CI)-O.OOO619BD)(CI)
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-0.001183BD)(OM)-0.0001664%i)*topsoil [22]
Ln(c) = -14.96+0.0313%E1)+0.03516i)+0.646(OM)+15.298D)-0.192*topsoil
-4.6718D)?-0.000781CI)2-0.006870M)2+0.04490M)'+0.0663*InS))
+0.1482*In(OM)-0.04546BD)(Si)-0.4852B8D)(OM)+0.006 73Cl)*topsoil [23]
Ln(n-1) = -25.23-0.0219%{)+0.00746)-0.1940OM)+45.58D)
-7.24BD)?+0.0003658(1)2+0.0028850M)2-12.818D) -0.15246i) *-0.019580M)*
-0.2876*InS)-0.0709*In(OM)-44.6*In(BD)-0.02264BD)( Cl)+0.0896BD)(OM)
+0.00718Cl)*topsoll [24]
| = (10(exp((*)-1))/((exp(*)+1)) [25]
With  |* = 0.0202+0.000619&)2-0.0011360M)2-0.2316*In(OM)-0.03544BD)( Cl)
+0.00283BD)(Si)+0.0488BD)(OM)

Ln(Kg) = 7.755+0.035%i)+0.93*tops0il-0.96 7BD)?-0.000484CI)2-0.0003226i)2
+0.0016i)™-0.07480M)*-0.643*In(Si)-0.01398BD)(CI)-0.1673BD)(OM)
+0.02986CI)*topsoil-0.033058i)*topsoil [26]

PTFs of Assoulinet al. (1997):

Parameter®s., 6 , h , .. andKg for a compacted soil with bulk densiBD, are calculated from

parametergs 6, , h,, A andKsfor the same soil, when not compacted, with a delksityBD.

0 = 1-(BDIBDy) [27]
0s. = 1-BDJ/BDy) [28]
0 = 0,(BD/BD) [29]
hae = h;*0.99*(BD/BD)> "2 [30]
Je = /-7 (BD-BD) [31]
1+2 2 2
el
0,-6 he | [AQ+A)
n=i+1 [28]

a=hy" [29]
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APPENDIX B - SENSITIVITY ANALYZES OF ASSOULINE ET AL. (1997) PTFS
Objective and method
The PTFs of Assoulinet al. (1997) estimate the water retention curve anchifuizaulic conductivity
curve for two clayey soils (Cascavel and Palotida)ong others, these PTFs use the fitted parameter
v which depends on soil type, and links pa rameterand A. (see equation 31). We have
conducted a sensitivity analysis on parameter the Cascavel soij & 0.48) and for the Palotina soll

(y = 0.28). In our analysis,varies between 0 and 1.

Results
Figure 10 represents the effect of compaction fer two studied soils. For the Cascavel (resp.
Palotina) soil, bulk density is equal to 0.96 (te$25) g.crit before compaction and to 1.27 (resp.
1.50) g.cn? after compaction. We then analyzed the variability of the compacted soil. As seen in
figure 10, the effect of on the water retention curve in the saturatiomyeaand in the very dry range
is negligible. The highest variability is obsenfeda water potential of about -1000 hPa. In thisge,
the water content increases by 7%, which is theroofl magnitude of variability in the experimental
data. For the hydraulic conductivity curve, the imaxm variability of the conductivity is 7% for the
Cascavel soil, at a water potential equal to -100dRa.
The results demonstrate that both the water retertiirve and the hydraulic conductivity curve are
only slightly sensitive to changes jn Therefore we decided to fix the value of parangto 0.1,

thereby minimizing the errors between predicted @rgkrved data.

Palotina E

—0.
Cascavel —1
1

roooooo
3835388
roooooo
8835588

8 (cm®cm™)

1 10 100 1000 10000 100000

Cascavel Palotina

K(ms?
K(ms™

Ihl (hPa)

Figure 10 : Sensitivity analyzes of the water reétancurve and the hydraulic conductivity curve for
the Cascavel and Palotina soils (Assoukhel,1997). Effect of changes inon the compacted soil

(see equation [31]).
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Marie-Pierre LEFEBVRE

Spatialisation de modeles de fonctionnement hydroroéanique des sols appliquée

a la prévision des risques de tassement a I'échetle la France

Le tassement des sols est I'un des principaux gsasele dégradation des sols en Europe. Il estipalement dd a la mécanisati

des activités agricoles et forestieres qui se ttgohr des passages d’engins de plus en plus lptn&ls souvent en conditior|s

climatiques défavorables. La directive cadre pauprbtection des sols en préparation envisage hamtder aux Etats membres
I'Union Européenne de recenser les zones les mosildes au tassement en vue d’appliquer des nsesier@révention ou d

réhabilitation. Le but de notre étude est de dfpmo une méthode d’estimation des risques de tasgatas sols et de I'appliquer|a

n

de

aY

I'échelle de la France métropolitaine. La sengibitles sols au tassement dépend du type de saoyeieate avec la teneur en eau.

L'intensité du tassement dépend de la charge apicGy la surface du sol. L'estimation des risquesadsement repose sur
fréquence d’occurrence d'une teneur en eau critigiiengendre une intensité de tassement pénalesémictionnement des sols
des cultures. Elle fait appel a deux modeéles :deléte de culture STICS pour le calcul de I'évolutjoarnaliére de la teneur en e

des sols, le modéle de déformation COMPSOIL poealeul des teneurs en eau critiques en fonctioredgms utilisés. Ces deu

modéles sont appliqués sur la Base de Données (obigua des Sols de France au 1/1 00FT0GUne amélioration du
paramétrage du module hydrique de STICS adaptété lbase de données est proposée. Les risquessdentag des sols so
estimés pour trois périodes d’intervention au callmme culture de blé d’hiver ou de mais : le seraisfertilisation azotée et |

récolte, en fonction de scénarios climatiques astee futurs. Plusieurs criteres de définition d'sol tassé et d'un risque de

tassement ont été utilisés. La cartographie dgaesde tassement (1) s’avére trés sensible ax dbaaes critéres, (2) résulte de

la
et

au

x

combinaison des trois facteurs : type de sol, tlebaysteme de culture, sans facteur prédomiharéthodologie proposée, basée
sur l'utilisation de modeles de fonctionnement loydécanique, est bien adaptée a I'estimation dgeetsde tassement des horizons

de surface des sols cultivés. Une caractérisalimngrécise des propriétés mécaniques des solsafsaest a envisager pour rédu
les incertitudes sur la cartographie des risques.

Mots clés : tassement, modéle, propriétés hydradiguzes, propriétés mécaniques, spatialisationyesq

Use of soil hydraulic and mechanical models for mgpng compaction risks to
the scale of France

Soil compaction is one of the major processes dfdegradation in Europe. Compaction is mainly dodhe mechanization
agricultural and forest activities which involveeusf increasingly heavy machines, even when thethgeaonditions may b

unfavourable. The European Union Directive for gmibtection in preparation will require for the Mieen States to zone saqil

compaction risk for determining priority areas fmil prevention or soil improvement. In this cortethe aim of this study is t

build a methodology to soil compaction risk at oaél scale. The susceptibility of soil to compagtincreases with the soil water

content. The soil compaction risks are deduced fi@mguency of appearance of critical water contehich implies systemati

compaction. Soil water content is estimated with ¢rop model STICS for 30 years on the whole Fresmils. Before simulations),

we must (1) estimate critical water content asrection of soil and applied stress; (2) parametettieehydraulic module of STIC

so that it is adapted to the whole French soilspé@ameterize the mechanical functioning of Freswmits. The results are mapped

with the Soil geographical data base of Francegla000 000. The compaction risks are thus estimimethree periods of farmin
operation during winter wheat and maize cultivatisail conditioning/sowing, nitrogenous fertilisirnd harvest for present a
future climates. These three operations are cleiaetl by the applied stress and the climatic d@i. Several criteria definin
compacted soil and compaction risk were used. M&psil compaction risk appeared sensitive to thoegeria and also showed th

compaction risk is resulting from the interactidntliree factors: soil types, climate and farmingteyns without any dominating.

The proposed methodology based on use of hydrandanechanical models is well adapted to the estmaf compaction risk for
cultivated topsoil. But, mechanical properties Foench soils must be characterised more preciadiyture to limit uncertainties i
the mapping of soil compaction risk.

Keywords: soil compaction, model, hydraulic projest mechanical properties, mapping, risk
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