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Introduction 
 

Le tassement des sols, lors des passages d'engins, est, avec l'érosion, un processus majeur de 
dégradation physique des sols. Cette dégradation concerne la totalité du territoire français du fait de la 
généralisation de la mécanisation. Elle a des effets négatifs sur les productions agricoles et forestières et sur 
l’environnement : baisse du rendement, augmentation de la lixiviation des nitrates via la limitation de 
l'enracinement, augmentation des émissions de N2O via les conditions anoxiques dans le sol, augmentation 
du ruissellement et de l’érosion via la réduction de l’infiltrabilité. Il est important de connaître l'ampleur de la 
dégradation des sols liée au tassement en fonction de leur régime hydrique, de leur utilisation, de leur nature 
et du changement climatique afin de chercher à la prévenir. L'objectif du travail présenté est de réaliser des 
simulations sur l'ensemble du territoire français à l'aide du modèle STICS afin de déterminer les teneurs en 
eau journalières des sols lors des passages d'engins. Les valeurs de teneur en eau obtenues nous 
permettront d'évaluer l'intensité du tassement et d'en prévoir son extension spatiale. 

Pour cela, nous proposons d’estimer les paramètres de STICS qui influencent la variation de la 
teneur en eau, à savoir infil, q0, cfes et zesx, pour des sols français représentatifs. Nous utiliserons STICS 
en méthode inverse sur des données de teneur en eau calculées à l’aide du modèle HYDRUS-1D, lui-même 
paramétré grâce à des fonctions de pédotransfert. Afin d'estimer au mieux les valeurs de ces paramètres, il 
est nécessaire de connaître leurs valeurs limites. Le but du travail présenté ici a donc été de déterminer ces 
limites d'après les simulations réalisées par HYDRUS-1D à partir des fonctions de pédotransfert de Wösten 
(1997).  

 

Matériels et méthodes 

La base de données géographique des sols de France au millionième (INRA, 2005) 
 

Nous cherchons à définir les principaux types de sols français, quant au risque de tassement, par le 
regroupement de plusieurs Unités Typologiques de Sols (UTS) sur la base de quatre critères présents dans 
la base: (1) texture en surface, (2) texture en profondeur, (3) profondeur du changement de texture (4) 
profondeur du sol, auxquels nous souhaitons ajouter cinq autres critères, calculables par des règles de 
pédotransfert : (5) teneur en calcaire, (6) teneur en cailloux, (7) hydromorphie, (8) capacité d'échange 
cationique et (9) teneur en carbone. Ces regroupements définissent des Super UTS (SUTS) qui seraient 
représentatives des grands types de sols que l'on rencontre en France. 
 

Les fonctions de pédotransfert de Wösten (1997) 
 

Wösten (1997) a établi des fonctions de pédotransfert (FPTs) afin de calculer les paramètres θs, θr, 
Ksat, α, l, n du modèle de Van Genuchten (1980) relatif aux propriétés hydrodynamiques des sols (teneur en 
eau et conductivité hydraulique en fonction du potentiel). θs est la teneur en eau à saturation, θr est la teneur 
en eau résiduelle du sol, Ksat est la conductivité hydraulique à saturation, α et n sont des paramètres 
d'ajustement de l'équation, l est un paramètre qui prend en compte les relations entre les écoulements et la 
tortuosité. Ces six paramètres correspondent aux données d'entrée du modèle HYDRUS-1D. 
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Le modèle HYDRUS-1D (Simunek et al., 2005) 
 
HYDRUS-1D a été développé par le Département des Sciences Environnementales à l'Université de 

Riverside en Californie (USA). Il permet de simuler les écoulements monodimensionnels de l'eau dans un 
milieu poreux variablement saturé. Le modèle discrétise l'espace en éléments finis et applique l'équation de 
transfert de Richards. Dans ce travail, HYDRUS-1D nous permettra d'estimer la teneur en eau dans les 
différentes SUTS pour des climats très contrastés. On obtient, ainsi, la gamme de variation des paramètres 
à estimer. 
 
Le modèle STICS (Brisson et Perrier, 1991) 
 

STICS permet de décrire l'évolution du système sol-plantes sous l'effet du climat, du type de sol et 
du système de culture. Il peut fonctionner en version sol nu, auquel cas, seule l’évaporation du sol intervient 
comme flux ascendant. Elle est simulée en utilisant le modèle de Brisson et Perrier (1991) combiné à une  
distribution exponentielle de l’eau prélevée avec la profondeur (Mary et al., 1999). La circulation de l’eau 
dans la microporosité (correspondant à la capacité au champ) se fait par débordement en cascade dans des 
couches de 1 cm, tandis que la circulation  dans la macroporosité utilise la notion d’infiltrabilité et une 
discrétisation par horizons agro-pédologiques grâce au programme d'exécution inverse de STICS, il est 
possible d'estimer les paramètres d'entrée du modèle. Les quatre paramètres recherchés (Infil, cfes, zesx et 
qo) influencent le taux d'infiltration et d'évaporation de l'eau dans le sol. Le paramètre Infil correspond à la 
quantité maximale journalière d'eau infiltrée à la base de l’horizon, le paramètre cfes est le coefficient de 
courbure de la contribution à l’évaporation de chaque horizon de sol, le paramètre zesx représente la 
profondeur maximale à laquelle l'évaporation affecte le sol, le paramètre q0 correspond à la quantité d’eau 
évaporée, cumulée à partir d’un évènement pluvieux, au moment où l’évaporation journalière devient 
inférieure à l’ETP. 
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Figure 1 : Méthodologie pour estimer les paramètres infil, cfes,  zesx et q0 de STICS. 

 

Méthodologie 
 

Les fonctions de pédotransfert de Wösten (1997) nous permettent d'estimer les propriétés 
hydrodynamiques de chacune des SUTS. En initialisant les simulations d'HYDRUS-1D avec ces propriétés 
hydrodynamiques, les données de sortie obtenues avec HYDRUS-1D que nous utilisons sont : 

• La quantité d'eau évaporée en fonction du temps  
• La quantité d'eau infiltrée en fonction du temps 
• La teneur en eau en fonction de la profondeur. 
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L'analyse de ces données nous permet de renseigner les limites des paramètres infil, cfes, zesx et 
q0 dans le modèle STICS afin de lui permettre une meilleure convergence vers une solution optimale. La 
technique d'optimisation de STICS s'appuie sur l'algorithme du simplex. Le critère de convergence utilisé est 
le moindre carré avec un calcul des paramètres de plus ou moins 20% autour des valeurs initiales. Lorsque 
la Racine Carrée de l'Erreur quadratique Moyenne (RMSE) est inférieur à 10-4, le modèle converge vers 
cette solution. 

Premiers Résultats 

Les simulations HYDRUS-1D ont été réalisées pour le sol de Mons-en-Chaussée (Picardie) en vue 
d’estimer la gamme de variation des paramètres cfes, zesx et q0 (figures 2 et 3).  
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Figure 2 : Estimation des paramètres zesx et cfes par ajustement de l'équation de la répartition de 
l'évaporation implémentée dans STICS (Brisson et Mary, 2002). Simulations réalisées avec HYDRUS-1D sur 
sol de Mons à une masse volumique constante de 1.3 g cm-3 sur 60 cm d’épaisseur. Pas de précipitation et 
une ETP de 1 mm jr-1 pendant 10 jours. 
 
 

Les ordres de grandeur des paramètres cfes et zesx sont différents de ceux proposés actuellement 
dans STICS pour le sol de Mons. En effet, l’analyse des simulations avec HYDRUS-1D, pour un climat sec 
(Précipitation nulle, Evapotranspiration de 1 mm jr-1) et un sol initialement proche de la saturation (potentiel 
de -10 hPa) montrent des valeurs de cfes de l'ordre de 1 et des valeurs de zesx de l'ordre de 100 cm (figure 
2). Le paramétrage actuel du sol de Mons avec STICS est de 5 pour cfes et de 60 cm pour zesx. Ces 
résultats sont à compléter avec d'autres conditions climatiques (plus forte demande évaporative) et d'autres 
conditions initiales (sol non saturé). 

 
Les valeurs de q0 sous des climats secs (précipitation nulle et évapotranspiration variant de 1 à 

6 mm jr-1) sont comprises entre 1 et 12 mm (figure 3), avec un effet très marqué des conditions hydriques 
initiales. On observe une diminution des valeurs de q0 lorsque le sol est tassé. D’après Richard et al. (2007), 
le paramètre q0 varie de 1.5 mm en sol tassé à 5.4 mm en sol non tassé. Il nous faut maintenant appliquer 
STICS en méthode inverse pour un climat P/ETP fluctuant. 
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Figure 3: Estimation du paramètre q0. Simulations réalisée avec HYDRUS-1D sur sol de Mons avec une 
masse volumique de 1.3 ou de 1.5 g cm-3 sur 60 cm de profondeur, pour des conditions initiales du potentiel 
hydrique variant de -1 à -500 hPa. Pas de précipitation, ETP journalière variable de 1 à 6 mm pendant 60 
jours.  
 

Conclusion 

 Ces premiers résultats montrent l’intérêt d’une analyse préalable du régime hydrique d’un sol en vue 
d’estimer les paramètres cfes, zesx et q0. Il apparaît que les conditions initiales et la demande évaporative 
ont une influence sur ces paramètres. Nous en avons défini les ordres de grandeur. Il nous reste à effectuer 
des simulations avec des scénarios climatiques moins caricaturaux en vue d’appliquer STICS en méthode 
inverse. Dans tous les cas, cette étude nous apporte des connaissances sur les limites d'application des 
modèles STICS et HYDRUS-1D.  
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