DST

Ef l

Liberté « Egalilé « Fraternité

REPUBLIQUE FRANCAISE

MINISTERE DE L'ECOLOGIE,
DU DEVELOPPEMENT
ET DE LAMENAGEMENT
DURABLES

DEGRADATION PHYSIQUE DES SOLS AGRICOLES ET
FORESTIERS LIEE AU TASSEMENT : IMPACT,
PREVISION, PREVENTION, SUIVI, CARTOGRAPHIE

SOIL PHYSICAL DEGRADATION DUE TO
COMPACTION: IMPACT, PREDICTION, PREVENTION,
MONITORING, MAPPING

ProgrammesESSOL

RAPPORT DE FIN DE CONTRAT

Guy RICHARD de recherche

INRA

Centre de Recherche d’Orléans - Unité de Scienc&otiu
2163 Avenue de la Pomme de Pin - CS 40001 ARDON
45075 ORLEANS Cedex 2 - France

Tel: +33 (0)2 38 41 78 41 - Fax: +33 (0)2 38 41698
Courriel : Guy.Richard@orleans.inra.fr

Date :01/12/2008

N° de contrat: CV 05000013
Date du contrat : 25/05/2005



DST

TABLE DES MATIERES

SV NTHESE .ttt ettt e et etttk e e e e ettt oo e et e e e mmmta e e e e e e e eaa oo e et eeth e e e et eeEa e aeeeeneeer e aeeernn s 3
Contexte général : Quelle situation, quels enjeokvant ce projet ? .........cvvecineene 4..
Organisation et objectifs généraux du projet DST.........ccvvviiiiieeeeeiiiiiiiccceeeeee e 6
Quelgues éléments de MEthOdOIOGIE ... ... ccceceeecie e 7
RESUILALS ODTENUS ... ..ottt e e e e e e e e e e e s e e s s rr e e e e aeeaeeaeesseaennnnnnes 7
Implications pratiques, recommandations, réalisagatiques, valorisation..................... 14
o (ST g T T T | SRR 16
Liste des SigleS et aCTONYIMES ............. o e e e eeeeeeeetaeaas s s e s e e e e eeeaeaseeaeaeneeeeeeeeessnnnnes 18
Liste des opérations de valorisation issues durab(drticles, participations a des
colloques, enseignement et formation, communiCaBRAErtiSeS...).....eeeeeeeeeeevveeeeennnnnns 19

RESUMES ...ttt ettt et e oo e e e oo o4 oot e bbbttt ettt e e e e e e e bbb e e e 29



DST

SYNTHESE

DEGRADATION PHYSIQUE DES SOLS AGRICOLES ET
FORESTIERS LIEE AU TASSEMENT : IMPACT,
PREVISION, PREVENTION, SUIVI, CARTOGRAPHIE

PROGRAMME GESSOL

Responsable scientifique du projet : Guy RICHARD (NRA)



DST

CONTEXTE GENERAL : QUELLE SITUATION , QUELS ENJEUX MOTIVENT CE
PROJET ?

La préservation des ressources naturelles estdisndomaines de recherche en lien avec la
problématique du développement durable. Parmi essources, le sol occupe une position
particuliere de par ses fonctions a la fois agragaes (produire en quantité et en qualité) et
environnementales (épurer l'air en stockant du aaeb épurer I'eau en dégradant les
polluants, recycler des déchets ménagers et inelgsties sols étant une ressource non
renouvelable a I'échelle humaine, de nombreusestigms se posent aujourd’hui quant a leur
évolution et a leur possible dégradation en fomcties changements d’'usage et de climat a
venir. Les principales questions de recherche coeo¢ I'évaluation de lintensité des
dégradations et de leurs conséquences a la foisoenementales et economiques et
lidentification de propositions, techniques ou ®@omiques, en vue de limiter ces
dégradations.

Le tassement des sols : une question qui redevialiactualité

Le tassement des sols est avec I'érosion un pragesajeur de dégradation physique des sols
en Europe (cf. communication sur la protection slds). Une superficie de 33 millions d’ha
serait actuellement concernée en Europe, soit 4e8oteires, (contre 12 % pour I'érosion
hydrique). Le tassement est d0 a la mécanisatioagévité agricole et forestiére qui
implique des passages d’engins de plus en plugidolors des opérations agricoles et
sylvicoles : travail du sol, semis, épandage ebltéc De nombreuses études conduites
jusqu'au début des années 1990 ont permis d’eruévéds conséquences sur la production
agricole. Depuis quelgues années, on assiste &nouvellement de l'intérét porté a ce
probleme par 'ensemble des acteurs de I'agricetde la sylviculture et de I'environnement
et & une modification de la fagcon de I'aborder.

> Il concerne désormais I'ensemble des sols frangaidait de la généralisation de la
mécanisation : grandes cultures, vignoble et forét.

» Outre la baisse de la production, par ailleurs enatal connue sous forét et sous vigne,
ses conséquences concernent aussi l'environnemérgsivage du nitrate, cycle des
matieres organique et émissions g®Nruissellement et érosion.

» Son occurrence conditionne certains €léments deemgs de culture qui influent sur
'environnement comme l'intensité du travail du.90h cherche aujourd’hui a réduire le
travail du sol pour augmenter le stock du carbaresdes sols. Or, cela n’est possible que
dans des situations ou les tassements sont pew@sagtjou il est possible de se passer de
la fragmentation par les outils.

» Enfin, sa prévention reste délicate. Des mesurdEai@s comme la mise en place de
cloisonnement en forét ou bien du « controlledfitaf en agriculture sont envisagées.
Elles risquent d’avoir de lourdes conséquencesfiiggaes en matiere d’équipement et de
surface agricole non productive. Aussi faudrapdluvoir identifier les systemes et les
conditions pédoclimatiques a risque et définir Zieses prioritaires en vue d’appliquer de
telles mesures.
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Le tassement des sols : un processus complexe dgrdéation des sols

Tous les acteurs de I'agriculture et de I'envirameat percoivent que le tassement des sols
pose un probleme de durabilité des écosystemdaséazutt forestiers. Cependant, I'évaluation
de ses conséquences et de son co(t, tout commééndidn de la notion de sol « trop » tassée
ou de sol « dégradé » restent difficiles car :

> Si le tassement est défini communément comme unmdiion de la porosité, il est plus
difficile de qualifier un sol de « tassé » : nivedsl porosité structurale, épaisseur de sol
concernée, résistance a la déformation, vitesdeadsferts ? Cela dépend des processus
auxquels on s’intéresse ;

> Le tassement est tres variable spatialement : (Echelle d’une parcelle ou il concerne
rarement I'ensemble de la surface mais seulemenbdedes de la largeur des roues des
engins, (2) pour un ensemble de parcelles, sonsitéedépend des engins utilisés et des
conditions de leur utilisation ;

» La porosité des sols évolue en permanence sotist [tkf I'action du climat et de 'activité
biologique du sol. La vitesse a laquelle la pogodit sol se reconstitue naturellement est a
prendre en compte pour évaluer les risques den@sdgenotamment en systeme de non
travail du sol (semis direct, forét).

» Les conséquences du tassement sont multiples jeutsundirectes (absence de relation
directe tassement/rendement). Elles peuvent étngpensées par certaines techniques
culturales (irrigation), d’ou une grande difficuié@éfinir si le sol est dégradé ou non.

Le tassement des sols ; état de I'art

Concernant les conséguencds nombreuses références expérimentales onbtdaugs sur
les variations des rendements des cultures eniéondti niveau de tassement des horizons de
surface ou en deca de la profondeur maximale daitrdes réductions de plus de 30% ont
été mesurées en années seches sur mais, et deis pandant plus de 10 ans aprés I'épisode
de tassement. Par contre, les effets des tassemgntérosion, les émissions de gaz a effet
de serre et I'activité biologique ont été beaucouns étudiés.

Concernant la prévisigomifférents modeles de déformation du sol basetasmécanique des

milieux continus permettent de prévoir le niveautdssement du sol suite & un passage

d’engin en fonction des propriétés mécaniques duCapendant, trois principaux probléemes
subsistent : (i) la prise en compte des effetscdeslitions d’humidité du sol, (ii) I'application

a des sols cultivés a structure souvent hétérodeifde paramétrage en fonction du type de

sol, notamment en France ou trés peu de mesureanigées sont disponibles. La synthese

des corrélations proposées pour exprimer les vammtdes propriétés mécaniques en relation

avec les caractéristiques des sols (texture, %wnarbpH, teneur en eau) reste a réaliser a

partir des études conduites en géotechnique etldalmsnaine agricole.

Concernant la préventiotrois grands types de prévention des tassementdéja été bien

identifiés :

- Eviter les situations a risque via des choix stigiées concernant les cultures
(suppression des cultures qui exigent du matésigidl a utiliser en conditions humides),
les équipements (pour limiter au maximum la conteiexercée au niveau du sol), les
pratiques (suppression du labour avec roulage rxh de raie), les variétés (a cycle court
par exemple pour les cultures d’été) ;

- Localiser de facon pérenne les tassements dapsieslles ;

- Choisir les jours durant lesquelles on interviergcaun engin en fonction de la teneur en
eau du sol pour éviter les tassements séveres.

L’outil permettant de préconiser le type de préMani stratégique » le plus adapté a des

conditions données reste a construire a partimtadeles de prévision des tassements et de
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leurs conséquences. En ce qui concerne des chaitigues », une équipe allemande a mis
au point un logiciel (appelé « ProFor ») qui peraiévaluer les tassements en forét pour une
typologie des sols, des engins et en tenant codgteétat hydrique du sol. On pourrait aller
plus loin en matiére de prévention en valorisaatdeevisions météorologiques. En effet, on
dispose désormais de prévisions météorologiquesggite aux modeles de fonctionnement
hydrique du sol, peuvent nous permettre de pré\éiolution de la teneur en eau dans le sol
sur une semaine. Cela permettrait aux agriculteueix forestiers d’organiser leur planning
de travalil.
Concernant le suivi du tassemelat,lourdeur des méthodes actuelles de caraciérisdes
sols et leur caractére destructif (profils cultuealracinaire, masse volumique, conductivité
hydraulique a saturation, ...) limite notre capacit&tudier I'évolution de la structure des
sols. Le développement des méthodes géophysiquasestte de I'environnement représente
une nouvelle voie métrologique a explorer. Les m@#s électriques et magnétiques sont a
priori sensibles a I'état physique d’un sol et €lermettent des mesures rapides, spatialisées
et non destructives. Leur utilisation pour la ct&esation des premiers centimétres du sol est
a tester.
Concernant la cartographde la sensibilité des sols au tassement, lesgragbies ont été
réalisées a partir de deux types d’information :
- La déformabilité du sol en fonction de sa textwaléée a dire d’expert (carte européenne
de la « subsoil compaction »).
- La pression de préconsolidation du sol estiméelpase de taux d’argile a un potentiel de
I'eau donné (carte de portance des sols des Pag)s-Ba
Une cartographie plus fine des risques de tassees¢mossible en spatialisant un modeéle de
fonctionnement hydrique et les teneurs en eauquda a ne pas dépasser pour éviter le
tassement des sols.

ORGANISATION ET OBJECTIFS GENERAUX DU PROJET DST

L’objectif du projet DST (Dégradation des Sols la@e Tassement) était d’évaluer les risques
de dégradation des sols liee au tassement. Payrl'esisemble des connaissances actuelles a
été mobilisé et de nouvelles voies de rechercheéthtexplorées en vue de définir des
indicateurs de la dégradation des sols, de prodigseoutils de prévision et de cartographie
des risques, et de proposer des moyens de préwehégrojet DST a réuni des compétences
concernant la caractérisation du sol et de sonuéual et le fonctionnement du systéme
sol/plante. Il a couplé des approches biophysigti€&sonomiques en privilégiant une métho-
dologie basée sur la modélisation (Figure 1). bleaéficié d’expériences de terrain acquises
dans des conditions relativement variées. Les &biwes de recherche qui ont pris part au
projet travaillent en agriculture, en géophysiqueen génie civil et sont spécialisés dans la
caractérisation et modélisation, spatialisée ou donfonctionnement physique du sol et du
systeme sol/plante. Enfin, le projet a associélalesratoires de recherche et des organismes
« professionnels » en charge des principales ptmohsc(grandes cultures, vigne et forét).

Le projet a été organisé en cinq volets :

1. quantification des conséquences des tassemaritsrsrironnement : qualité des eaux, de
I'air, érosion et activité biologique des sols ;

2. modélisation de l'intensité des tassements dleses fonction des systemes de culture et
du climat ;

3. mise au point d’'un moyen de prévention des tasaés : systeme de prévision en continu
de la teneur en eau des sols et des jours dispsnibl
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4. étude de I'évolution des tassements a partinédnodes géophysiques ;
5. cartographie des risques de tassement des k&thalle nationale.

QUELQUES ELEMENTS DE METHODOLOGIE

Pour les volets 1, 2, 3 et 5, le projet DST s’em$éosur plusieurs modeles de simulation
(modéles hydro-mécaniques et modéles de cultures)s avons cherché a paramétrer ces
modeles sur de grands espaces en fonction de Uaendii sol, du climat et des pratiques
agricoles a partir de la littérature, d’enquétegnéuellement complétées par des mesures. La
création d’environnement spécifique et leur intégradans des SIG ont permis de faciliter
leur mise en ceuvre. Les modéles ont été évaluéstia ge jeux de données déja acquis ou
bien acquis durant le projet sur des sites pouulels nous disposions déja de nombreuses
références. Ces sites (notamment Mons, Avignonsaiées, Boigneville, Epernay) nous ont
permis de couvrir des types de sol sableux, limeneuargileux, et différentes pratiques
agricoles (travail du sol, couverture du sol, notat.). C’est sur le site de Mons (sol
limoneux de Picardie en systéme de grande culgue)les études les plus approfondies ont
pu étre conduites car nous disposions de la #®tdlis données nécessaires aux différents
modeles. Il a été le site de référence du projéi.DS

Concernant le volet 4, un ensemble tres importapérimentations a été conduit a la fois
au laboratoire et sur le terrain. Dans un premenps, les variations de mesurables
géophysiques, et notamment de la résistivité égmr ont été caractérisées en fonction de la
porosité du sol et de sa teneur en eau, pour €iffgértypes de sol. Dans un second temps, sur
la base des recommandations émises lors de lagneeétape, les méthodes geophysiques ont
été mises en ceuvre au champ pour évaluer leuaetfica détecter des volumes de sol tassés
et leur évolution. Cette évaluation a été réalg@ecomparaison avec des mesures classiques
de caractérisation de la structure du sol (prafitural, masse volumique, repérage de la
macroporosité d’origine naturelle).

En systeme de grande culture, le projet DST s'epiuyeé sur I'essai de longue durée
« Systeme de culture/Structure du sol » de Mong patactériser la régénération naturelle
des volumes de sol tassés et pour fournir lesetés permettant d’adapter les modéles
STICS et KINEROS a la problématique du tassememtpdtticulier, le modéle STICS a été
utilisé pour élaborer des fonctions de réponseazote des principales cultures du bassin
parisien et de les faire varier en fonction du datg tassement du sol. Des essais équivalents
en forét n'existant pas, I'ensemble des participaht projet s’est fortement investi dans la
mise en place de deux sites forestiers dédiés tude® des effets de la mécanisation des
travaux sylvicoles sur la qualité des sols foresten terme de dynamique de la restauration
naturelle ou assistée de leurs propriétés physidqies deux sites sont situés en Lorraine. lls
ont bénéficié d’'un appui important de 'ONF et maication a étre suivi bien au-dela de la
durée du projet DST.

RESULTATS OBTENUS

VOLET 1 : Impact agri-environnementaux des tassemes

Le tassement a un effet trés important a la faigsshiomasse produite, sur les cycles de I'eau
et de l'azote et sur I'érosion. Nous avons mis @dence un seuil de masse volumique qui,
pour le sol considéré, entraine une variation Sgaiive du comportement du sol et des
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plantes (masse volumique de la couche labourée4f Mg m?, soit un indice des vides
structuraux de 0,15¥m™). Les variations des propriétés hydrodynamiquesalusont un
point clé pour comprendre les effets du tassenidoiis avons également montré que si le
changement climatique peut avoir des impacts pielearhent positifs sur le rendement des
cultures de printemps en Picardie, celui-ci petd ébmpensé par les effets du tassement,
sachant que I'accentuation de la pluviométrie saige pourrait en accroitre les risques.

Pour ce qui de I'activité biologigque des sols tasg@us avons montré, que la présence d’'une
structure du sol dégradée (i.e. dont la proportierzones tassées dans la couche travaillée est
plus importante) affecte différemment les espeeesats de terre. Un passage d’engin lourd
en conditions humides peut entrainer une baisggétede 50 % du nombre de vers de terre,
soit par une mort directe par écrasement lors sketaent, soit par fuite des individus hors de
la zone tassée.

Les travaux de ce volet ont confirmé I'intérét ddier les effets du tassement par la voie de
la simulation. L'utilisation du modeéle STICS a pésrd’intégrer les nombreuses interactions
et rétroactions qui s’opéerent lorsque la masse mimgue d'un sol s’accroit apres un
tassement. Le tassement entraine ainsi des mditifisacomplexes du cycle de I'azote et du
carbone (diminution de la minéralisation, accraisset de la dénitrification,...) en
interaction avec le cycle de I'eau (effet fort $eirpartage ruissellement-infiltration, sur la
lixiviation,...) et le fonctionnement des racinesnfdiution de la profondeur d’enracinement,
de la densité de racines, de leur fonctionnemegbaditions anoxiques).

VOLET 2 : Prévision des tassements

Estimation des contraintes appliquées a la surfatas sols

Nous avons établi les différents éléments permiettn cartographier les contraintes
appliguées a la surface du sol par les engins léansystéemes de grande culture, viticoles et
forestiers francais. Ils concernent (1) le calaes dontraintes a la surface a I'aide du modele
COMPSOIL dont nous avons comparé les performanaesapport a six autres modeles, (2)
une enquéte conduite par les instituts techniquesles équipements utilisés dans les
différents systemes de culture. Les principaux rmegéutilisés par culture ont été recenseés en
fonction de la zone d'utilisation, du type d’intention (semis, transport, récolte...) et de la
période d'utilisation.

Estimation des parametres mécaniques des sols

Nous avons établi un premier ensemble de fonctamgpédotransfert pour les propriétés
mécaniques des sols francais. Ce résultat repose suse au point d’'un protocole de mesure
intégrant les spécificités du tassement en solsags a la différence des normes Afnor pour
la géotechnie. Dix sols représentant 25 horizonggartis sur 'ensemble du triangle des
textures ont été analysés. Pour chaque classexteeienous avons établi des relations
statistigues entre la compressibilité du sol ouptassion de pré-consolidation et I'état
physique du sol (masse volumique et teneur en €au)ailleurs nous avons étudié les effets
de certaines pratiques culturales sur les progriéh@caniques de sols: amendements
basiques, exportation de paille, travail du sok €rides ont notamment permis de quantifier
I'effet de la structure initiale du sol qui est parametre clé de détermination de ses propriétés
meécaniques. Nous avons aussi analysé plus finelesneffets des variations de I'état
hydrique des sols liées au climat sur le comportemecanique des sols . Pour certains états
hydriques, la courbe de compression ne suit pagestrent le modele logarithmique a deux
pentes proposé généralement dans la littératute. fE€sente un point d’inflexion dont
'origine a pu étre reliée aux processus de dranggr, eau) grace a des mesures de
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perméabilité a I'air et par des mesures de la sacci situ au cours de la déformation. Enfin,
ces études ont montré qu’en contextes agricolewedtiers, les modeles de déformations du
sol en contrainte totale (et non pas en contraffeetive comme ceux utilisés en géotechnie)
suffisent a rendre compte des déformations obsgrvée

Modeélisation des déformations du sol

Plusieurs études ont contribué a améliorer la nisaté@n 2D du tassement. La premiére
étude consiste en une généralisation du modele GGIMPmonodimensionnel a un nouveau
modeéle SOILFLEX bidimensionnel et intégrant I'ensdendes références actuelles sur les
modeles semi-analytiques. Ce travail a été réais&ollaboration avec le département de
Science du Sol de I'Université d’'Uppsala (Suéde).skconde étude concerne une nouvelle
meéthode de calcul des contraintes exercées aflcsuwtu sol par les engins agricoles dans les
modeles a éléments finis (modéle PLAXIS). Les ctioil a la limite supérieure sont décrites
de facon sommaire dans les modeles numeériques. NMOOBS pProposé un nouveau
formalisme qui permet de générer les distributidas contraintes appliquées a l'interface
pneu/sol en fonction de la rigidité du pneumatiquide la résistance mécanique du sol. Nous
avons ainsi pu montrer que la cohésion du sol rieod# forme de la distribution des
contraintes a la surface : une forme parabolique pa sable et une forme en U (maximum
aux bords du pneumatique) pour un sol argileuxtrdwail spécifique a été conduit pour les
sols forestiers (collaboration avec F. Collin, Unsité de Liege, Belgique) en conditions trés
humides (calcul de profondeur d'orniere a l'aide male de calcul LAGAMINE). La trés
grande sensibilité du modéle au choix de la loca@portement du sol, mal connue pour les
sols forestiers, limite la généralisation de cetiavelle approche.

Application a la prévision du risque de tassemeptdols

Nous avons analysé l'effet de certaines pratigugscaes sur la sensibilité des sols au
tassement par simulation pour étudier I'effet delg@lmise en place d’un couvert hivernal et
ses consequences en termes de fonctionnement ingdaiq printemps, (2) I'exportation des
pailles et la diminution du taux de carbone orgaaidans les sols qui en résulte (programme
CARTOPAILLE de la Région Picardie). Les simulatioc@uplées STICS-COMPSOIL ont
montré que la mise en place d’une culture interaigalpeut provoquer des retards fréquents
de semis d’environ 10 jours (évalué dans le casalrge de printemps). Concernant I'effet
de I'exportation des pailles, les simulations mentrque le sol pauvre en carbone a tendance
a mieux résister au tassement. L'exportation dédtepare présenterait donc pas de risque
particulier par rapport au tassement.

Nous avons enfin cherché a évaluer l'incertitude gedvisions de tassement 1D par le
modéle COMPSOIL. Une application informatique naysermis :

(1) detudier l'effet des incertitudes sur les paédres meécaniques du sol (mesurés
directement ou estimés indirectement a partir deesede pédotransfert établies dans le cadre
du projet DST ) et sur la masse volumique initidlesol (juste avant le tassement). Cette
analyse repose sur une confrontation avec des derde&masse volumique mesurées in situ
apres un test de tassement (8 essais). Elle mquerées prévisions obtenues a partir de regles
de pédotransfert sous-estiment le tassement ppontagux prévisions réalisées a partir de
mesures directes. Ceci étant, ces écarts sont cablgs a ceux obtenus avec des mesures de
tassement in situ.

(2) de proposer des seuils critiques de teneurmarbasés sur une diminution de I'indice des
vides structuraux apres tassement. Ces seuils pefaglement étre calculés en fonction de
la charge appliquée et du type de sol. Une mesairdmdlice des vides texturaux et de sa
variation avec la teneur en eau a été réaliséd&urorizons de sol a partir de courbes de
retrait d’agrégats de 2-3 mm de diamétre. Le @iteindice des vides structuraux » vient
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compléter d’'autres indicateurs de l'intensité dssément de la littérature (point S, masse
volumique relative, « packing density »).

VOLET 3 : Prévention des tassements

Nous nous sommes focalisés sur le développementdditil d’aide a la décision permettant
d’améliorer les décisions d’interventions agricodessylvicoles a partir d’ une estimation de
la teneur en eau fournie par un modéle de transfehtique. L'enjeu du travail concerne les

moyens d’adaptation du modéle a une situation @ltudonnée pour obtenir, a un co(t
raisonnable, une précision suffisante sur la terawgau estimée.

Cas des sols nus

Parmi les différentes entrées des modeles de émsmshydriques dans les sols nus,
'estimation des propriétés hydrodynamiques, lesddmns initiales et les conditions a la
limite inférieure sont apparues comme les poingspleis critiques. Ces données fortement
variables dans l'espace et le temps ne peuvent M&surées qu'a un colt élevé. Des
stratégies de mise en ceuvre ont donc été dévelpgmae contourner cette absence de
mesure et exploiter au mieux des informations éacdnt accessibles telles que la
granulométrie, la masse volumique, la teneur enémeabrganique et les mesures climatiques
standard (précipitations et demande climatique)traeail a permis de proposer un protocole
de mise en ceuvre : utilisation de la fonction deéop@nsfert de Wdsten (1997) pour estimer
les propriétés hydrodynamiques, choix du flux geaxé comme condition limite inférieure et
définition d'un protocole d'initialisation. Nous avons appliqué a plusieurs contextes
culturaux permettant de confronter les simulatians mesures. Il ressort qu’au final, la
précision obtenue sur la teneur en eau est d’eml®4 mi m® sur des sols cultivés
(plusieurs modalités de travail du sol ont été mmarées dans I'étude).

L'introduction de mesures additionnelles pour aoréli la précision des estimations de la
teneur en eau ne conduit pas toujours a une dimmmulte l'incertitude. Dans le cas d’'une
expérience menée a Mons sur des sols portés aatessucturaux contrastés, nous avons
montré que l'utilisation de propriétés hydrodynangg mesurées par les méthodes de Wind
(mesure laboratoire sur échantillon non remaniéBearKan (caractérisation simplifiée
situ) n"améliore pas la précision des teneurs en gaulées par rapport aux résultats obtenus
avec l'utilisation de la fonction de pédotransfit\Waosten.

Concernant I'assimilation de données de teneuanres résultats montrent que l'inversion
du modele TEC pour obtenir des propriétés hydroaygaes conduit a une amélioration des
résultats. La précision obtenue sur 'humidité daviinférieure a 0,025%m™ (donnée par

un écart-type). Ce résultat est obtenu avec unenmésus les 15 jours et n’est guére amélioré
si on double la fréquence de mesures. Les résoldesnus par des techniques de filtrage (les
données mesurées sont utilisées pour recaler lapchizs variables de sortie) sont quant a
eux plus décevants. Cela vient en grande partiesidgsifications faites au niveau du filtre,
qui pour des raisons de limitation du temps deutak été estimé avec des hypothéses tres
frustres. Une marge d’amélioration forte est pdesalvec I'amélioration des filtres.

L’efficacité offerte par la simulation de la tenei eau pour la prise de décision a été évaluée.
Pour cela nous avons considéré une décision fosutda comparaison d’un niveau de teneur
en eau par rapport a une valeur seuil (issue @auxr du volet 2). Un scénario « état de
l'art » représentant le processus actuellementi av les agriculteurs pour évaluer I'état
hydrique des sols a été défini. Dans ce scénarippssibilité de rentrer dans une parcelle est
déterminée par un délai apres une pluie optimisé pleacun des sols. Nous montrons que la
simulation de la teneur en eau sans assimilatiodamées de teneur en eau permet une
légere diminution du taux d’erreur par rapport & @@proches plus empiriques du type
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«nombre de jours aprés une pluie ». La variabildgte grande et l'outil peut s’avérer

inopérant sur certains sols. L'apport de mesuresedeur en eau, méme peu fréquentes,
permet de réduire le taux d’erreur moyen, maisostid’éviter le cas des sols ou la teneur en
eau est difficile a simuler (présence de biais irtgrd) et pour lesquels les taux d’erreurs
peuvent dépasser 60 %.

Cas des couverts forestiers

Nous montrons que le modéele MIN3P (qui est un meodabnodimensionnel) mis en ceuvre
avec des fonctions de pédotransfert permet de dapeode maniere satisfaisante I'évolution
de la teneur en eau du sol. L'utilisation de lactomn de pédotransfert ROSETTA offre de
meilleurs résultats que celle de Wdosten. Contrargnau cas des sols nus, on montre que
I'ajout de mesures de certaines propriétés dutenk(r en eau a la capacité au champ et au
point de flétrissement) permet une nette amélionati’étude montre également I'importance
de tenir compte des écoulements préférentielsutl&systématique sur I'estimation de tous
les parametres d’entrée faites dans le cas desigs|’'a pas pu étre réalisée dans le cas des
couverts forestiers du fait de la complexité sé&mwenent accrue avec la présence de la
végétation dans les couverts forestiers. Nous soosnes donc limités a établir des fonctions
empiriques qui simulent la vitesse de ressuyagéndesons de surface.

Conclusion

Les résultats obtenus dans ce travail nous conauasproposer une action de valorisation (en
lien avec les organismes de transfert vers la psode agricole) avec le développement d’'un

outil d’aide a la décision pour les interventiondterales. Une des composantes importantes
de cet outil est la simulation de la teneur en selon les principes mis au point dans ce
travail. La démarche sera étendue au cas des ¢swdgrétaux pour permettre d’améliorer la

connaissance de I'état hydrique en période deteecol

VOLET 4 : Suivi des tassements

Intérét des approches géophysiques pour la détectible suivi des volumes de sol tassé

Un travail expérimental mené au laboratoire a pgme montrer que la résistivité électrique
était une propriété physique sensible aux varigtide masse volumique conseécutives aux
tassements, et ceci pour une grande gamme de seme@au et de types de sol. L'effet de la
teneur en eau est d’autant plus marqué que la makswique est faible.

Au champ, aussi bien en contextes agricoles qustiers, nous avons montré qu’un suivi par
tomographie électrique, réalisé perpendiculairemmntpassage des roues, permettait de
cartographier le volume de sol tassé . La détedtier’épaisseur de sol concerné par le
tassement est d’autant plus facile que des suiviaditions seches et humides sont réalisés
(conformément aux résultats acquis au laboratolite)cas de travail du sol au niveau de la
bande tassée, une tomographie 3D de la couchelligavpermet de localiser les volumes
d’agencement hétérogene de fragments terreux d@&radifs diametres issus de la
fragmentation du volume de sol tassé. Par contreguantification des diamétres des
fragments n'a pas été possible. Un test conduitneugle est en cours pour définir, en
conditions réelles d’utilisation (c’est-a-dire aveeu d’informationsa priori) la précision a
attendre sur la caractérisation de la structuraréirmles méthodes électriques.

Les difficultés de prospection en conditions seatmss ont conduit & proposer un nouveau
dispositif électrostatique de dimension décimégiddit hexapdle) qui fonctionne sans avoir
besoin d’enfoncer les électrodes. Il a été mis axresavec succes sur le terrain, sur le site

~

expérimental de Mons-en-Chaussée de mai a juin.2Bf7parallele a ce développement
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méthodologique, le travail d’'interprétation des ores de résistivité électrique en fonction du
niveau de fissuration du milieu a été poursuivi lanodele numeérique d’inversion FISSEL
(FISsure Electrique). Le code FISSEL a été valiaiédes mesures obtenues au laboratoire sur
une fissure créée artificiellement.

Les prospections magnétiques réalisées sur I'erisetels sites du projet DST ont permis de.
mettre en évidence que certains sites présenteat stimicture pseudo-périodique des
anomalies magnétiques sous la forme d’hétérogénédaggitudinales tres localisées et
séparées d'une distance de l'ordre de 2 m. Ellesrgent révéler des tassements anciens
occasionnés par les labours. Les sites de Limotae eéBoigneville sont apparus les plus
favorables car exempts d'une forte densité d'actefderreux et d’activités humaines
motorisées a proximité. Le tassement controlégéalur le site de Limoron a été identifiable
pendant les trois ans qui ont suivi le tassemeas. &halyses et observations complémentaires
sont en cours pour déterminer la source de cesaiesn

Les cartographies réalisées sur les sites forestiegn que réalisées avec un protocole moins
rigoureux du fait des conditions de terrain, peterdgtencore d’'imager les zones tassees.
Néanmoins, compte tenu de I'importance des orniégadle de la microtopographie doit étre
prépondérant dans ce cas (quelques décimetres paoammaux quelques centimétres en
grande culture). Les comparaisons des profils deeptibilité magnétique réalisés en zone
tassée et non tassée sur le site d’Azerailles megieent pas de discerner les sites. Un
protocole spécifique doit étre mis au point poutype de conditions, nécessitant des analyses
sur un grand nombre d’échantillons et des obsemstcomplémentaires qui devraient étre
réalisées prochainement.

Intensité des mécanismes de régénération de la pidéad’'un sol tassé

La colonisation par les vers de terre des voluneesall tassés a été suivie sur deux années en
sol limoneux. Au bout de huit mois, la recolonisatiest effective, avec une présence de
macroporosité (pores d’'un diametre > 4 mm) déjaiaative. Les especes n'ont pas le
méme comportement suivant la géométrie de la zms2e : les anéciques et les endogés sont
plus efficaces, respectivement, sous la semellalm®ir et au sein de la couche labourée. En
terme de propriétés, la capacité d’infiltration m’sol initialement tassé retrouve son niveau
d’avant tassement apres 15 mois d’activité desdeterre.

Concernant la régénération des sols tassés sdieg ter climat, la fissuration a été étudiée
sur le méme site a partir d’analyse d'images d'sthans prélevés sur trois parcelles
compactées a des niveaux différents. Nous avonsgitre en évidence un épaississement
progressif d’'un horizon a structure lamellaire etypdrique qu’on attribue a l'action de
’humectation et du gel. Cing années apres la gaét@din d’'un tassement, ce sont les 20
premiers centimetres qui sont concernés. Au del2@em de profondeur, nous avons
observé des fissures au sein des volumes de ssdstamvec une orientation verticale
préférentielle. Nous l'attribuons a l'effet de lassiccation du sol, sous I'effet probable et
conjugué du climat et des cultures.

Nous disposons ainsi des éléments pour proposenadele conceptuel d’évolution de la
structure des volumes de sol tassés liee a I'a&tiviologique (vers de terre, racines) et
climatique (pluie, sécheresse, gel). En termesutéedde vie des volumes de sol tasseés, la
capacité d'infiltration maximale est retrouvée assapidement (moins de 24 mois). Par
contre, le recouvrement de la porosité de I'enserdblla couche concernée demande plus de
cing années.
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Le suivi du tassement en sols forestiers

Deux sites expérimentaux, en sols plus ou moirdeaciont été mis en place pour étudier des
impacts du tassement sur la croissance des peuptemiesur la dynamique de régénération
des sols, favorisée ou non par une action anthwepigamendement en milieu acide pour
favoriser I'activité biologique du sol (macrofaune) travail du sol. Les sites retenus sont (a)
la forét de Grand-Pays a Clermont-en-Argonne (bf)ea forét des Hauts-Bois a Azerailles
(54). Les plans expérimentaux des Hauts-Bois €bm@d@d-Pays sont identiques a I'exception
d’'un chaulage pour Grand-Pays et d’'un travail igéatlu sol par potets pour Hauts-Bois. lls
comprennent : un témoin absolu (sol en I'état apgeslte), un témoin relatif (placeau tassé
sur une bande de 30 m), un placeau tassé et ayanirstravail du sol apres tassement.

La préparation des sites (route, enclos, etc.t¢ anése en ceuvre fin 2006 par 'ONF. Afin de
limiter le tassement produit lors de la récoltevpeéau cours de I'hiver, le débardage par
cable a été retenu. C’est ensuite grace a un délmaogérationnel habituel en milieu forestier
gue le tassement a été effectué en période humde 007 pour Haut-Bois et mars 2008
pour Grand-Pays).

Les actions menées par les différents partenairgsajet DST, aprés le tassement ont permis
d’identifier les meilleurs indicateurs (i.e. lesupl efficaces) du tassement dans un tel
contexte : les mesures de masse volumique, corndadiiydraulique a saturation, résistance
mécanique a la pénétration, résistivité électrigiahservation d’'un profil cultural et la
végeétation (notamment sur Hauts-Bois). Une caraetiion des systémes racinaires et de
l'activité biologique du sol (lombriciens) et de fi@croflore a été également entreprise. Des
appareils de mesure ont été également installésuyposuivi régulier de différentes variables :
météo, teneur en eau (TDR), niveau de nappe (pigzes), température du sol, prélevement
de gaz ensuite analysés au laboratoire par chrgmagioie gazeuse, diffusion de gaz
(perméamétre in situ), émission de LDAzeralilles, prélevement de la solution du salrpo
analyse chimique au laboratoire en janvier 2009.

Les premiers résultats concernent le suivi de ¢g@tation. Quelques mois apres le tassement,
nous avons observé un changement total de végétat@&veloppement des ronces en placeaux
non tassés et des joncs en placeaux tassés. Celeertzorapidité avec lagquelle les conditions
de sol évoluent apres le tassement et la rapidéé laquelle la végétation s’y adapte.

VOLET 5 : Cartographie des tassements

L’inventaire spatialisé des contraintes appliquéas les sols par les matériels a permis
d’établir une carte de France des contraintes mmmerappliquées au sol et des surfaces
affectées par ces contraintes pour les systemggadede culture et les systemes viticoles. Les
zones geéographiques d’utilisation des matérielsévétdéfinies en utilisant les données du
recensement agricole 2000 et I'expertise des utstiechniques. Cela a permis de réaliser une
cartographie des contraintes selon deux zonagegoun les grandes cultures, un pour la
vigne. Pour la forét, un premier recensement ddsmebs utilisés a été effectué mais le volet
spatialisation n’a pas pu étre finalisé en raisenlifficultés a obtenir des données spatialisées
gue I'on puisse relier aux criteres de mécanisati&fimies par expertise (ONF, IFN).

La mise au point d’'une méthodologie pour la cadpbre des risques de tassement a été
réalisée pour le territoire francais. Elle repose (&) la détermination de I'évolution dans le
temps de la teneur en eau du sol aux périodesed/gntion, (2) la détermination par type de
sol de la teneur en eau critique au-dela de lagudellsol sera considéré comme tassé, (3)
'estimation du nombre de jours aux périodes diveation ou la teneur en eau du sol
dépasse cette teneur en eau critique. Nous avais de travailler sur le mais pour mettre au
point la méthodologie. Pour déterminer I'évolutidans le temps de la teneur en eau, nous
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utilisons le modéle de culture STICS afin de temompte des prélevements d’eau de la
culture sur cette évolution. Nous avons estimégblametres « sol » de STICS décrivant les
propriétés hydriqgues des sols pour I'ensemble dés fsancais a partir d’'une procédure
d’'inversion numeérique basée sur de simulationsedeurs en eau réalisées par un modele
mécaniste (modele HYDRUS). Des fonctions de pédsteat d’estimation des autres
parametres du sol ont été mises au point a partia thase de données géographique des sols
de France a 1/1 000 000 (BDGSF). Enfin, une prasédoformatique couplant le SIG
Arcinfo et le modéle STICS a été réalisée pour ped#nem délaborer les fichiers de
parametres, de réaliser les simulations, de mietsreésultats en base de données puis de les

cartographier.

Pour déterminer les teneurs en eau critiques, B@O8S regroupé les types de sol de la
BDGSF en 30 groupes de sol dont les propriétés mioas ont été estimées a partir des sols
de référence étudiés dans le volet 2. Le modelepSoihest ensuite utilisé pour déterminer
pour chacun des 30 groupes les teneurs en eaguestiDans un premier temps,nous avons
utilisé un paramétrage par défaut pour les tenemrsau critiques, a savoir la teneur en eau a
la capacité au champ. Ces teneurs en eau criteprasensuite utilisées pour déterminer le
nombre de jours pour chaque période d’intervenbionil y a un risque de tassement pour les
couches 0-10 cm et 10-30 cm. Pour chaque annéatijime et chaque période d’intervention,
on calcule alors des statistiques sur le nombijeuwts a risque. On caractérise ensuite chaque
zone par le pourcentage d’années ou le nombreuts §orisque représente plus de 33 % ou
de 66 % du nombre de jours total de la périodetefwention. De méme, on calcule le
nombre d’années ou au moins une période d'inteimerdt un nombre de jours a risque de
plus de 33 ou 66 %. La figure 3 montre un exemplealtographie du risque de tassement
exprimé ici en nombre d’années présentant un ripgueapport au nombre total d’années. Le
risque est ici considéré comme la présence d’amsnaie période dans I'année ou le nombre
de jours a risque sur 0-10 cm ou 10-30 cm dépaBgé.@En rouge, ce sont les zones ou ce
risque apparait plus de trois années sur quatepf@eiers résultats indiquent que les risques
les plus élevés sont principalement localisés tlansst de la France et sur la bordure est du
Bassin Parisien. Il sont a analyser plus en détailue d’en comprendre l'origine.

| MPLICATIONS PRATIQUES , RECOMMANDATIONS , REALISATIONS PRATIQUES
VALORISATION

Le projet DST a abouti a un ensemble de produidifiés, en termes de méthodologies et de

résultats. lls concernent :

» La quantification des effets du tassement sur miffés processus biophysiques, par
mesuresn situ et par modélisation : population de vers de tehra@nage, ruissellement et
érosion, lixiviation du nitrate et émissions de gagffet de serre, en interaction avec les
conditions climatiques. A noter un travail condsitr les interactions entre changement
climatique et tassement du sol qui montre queffessedu tassement sont du méme ordre
de grandeur que ceux du changement climatiquaniitelde ces travaux concerne la non
prise en compte de la diversité des types de soiméthodologie proposée est applicable
a différentes conditions pédoclimatiques. Les meglébnt a paramétrer et a évaluer pour
différents types de sol.

» La définition de la notion de sol tassé et de ter@ueau critique : il est proposé de
caractériser lintensité du tassement par l'indides vides structuraux. Selon les
processus, les couples « indice des vides / épaissacernée » qui sont pénalisants ne
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sont pas identiques. Ceci étant, nos résultatsmemdnjue c’est en dessous d’un indice des

vides structuraux de 0,15 sur 15 cm qu’on peut idénsr un sol comme tassé (masse

volumique de 1,45 g cthen sol limoneux). Cet indicateur vient compléter Héférences
obtenues a partir de l'indice S de Dexter, de lekibg Density ou bien de la masse
volumique relative. Le modéle COMPSOIL a été pataéngour calculer la teneur en eau
du sol critique qui conduit a un certain indice dedes structuraux sur une certaine
épaisseur en fonction de la charge appliquée. ineises de ces travaux concernent la
prise en compte du gonflement des sols et de Eedie vie d'un sol tassé :

- la masse volumique varie peu en fonction de lauepa eau des sols, sauf pour les
sols gonflants. Par contre, I'indice des videsdtmaux varie des que la teneur en eau
varie (au travers du gonflement/retrait textural).

- la durée de vie d’un volume de sol tassé qui estlime dans la couche labourée a été
estimée entre 3 a 5 ans dans un sol limoneux. Bfésences similaires seraient a
établir en fonction du type de sol.

» L’élaboration d’'une carte de risque de tassemeststés francais. Elle est basée sur le
nombre de jours durant lesquels une interventiayeedre un tassement sévere du sol
(seuil d’indice des vides structuraux en dessougi€luil y a une altération des fonctions
agronomiques et environnementales). La carte pégpest basée sur un paramétrage par
défaut du comportement hydromécanique des solgdimnUn paramétrage plus fin issu
des travaux menés dans le cadre du volet 5 dut@&e est en cours de développement
(thése M.-P. Lefebvre, soutenance prévue fin 20@Htte cartographie permettra
d’identifier les zones les plus sensibles au tass¢nen termes de combinaison : type de
sol/climat/systéme de culture. Les limites concetne
- Il'absence de confrontation a des données mesuréest. prévu d'utiliser la base de
données du Réseau de Mesures de la Qualité desp8&atsapporter un premier
elément de validation (these M.-P. Lefebvre) ;

- la non prise en compte des sols forestiers. Urailrapécifique sur les sols forestiers
reste a conduire, a partir du paramétrage d’un teaagnme BILJOU.

» L’évaluation des méthodes électriqgues et magné&tigoer la caractérisation et le suivi du
tassement. Nos résultats montrent que ces dewodestsont aptes a identifier des zones
tassées. L’état des connaissances sur la sigioficdtl signal électrique est plus avance :
des mesures en conditions seches et humides penind# localiser les zones a forte
masse volumigue. Un test en aveugle est actuelleemrduit pour évaluer le degré
d’opérationnalité de la méthode.

» La proposition d'un systeme d’avertissement ageidise sur la prévision a cing jours de
la teneur en eau de sols a partir du modele defednd’eau TEC. L'ensemble de la
démarche a été testé avec succes. Il reste adeerepérationnel, tel est I'objectif du
projet SOLUCION.

Les résultats et les méthodologies issus du p$E apparaissent riches et répondent aux
objectifs initiaux. Les résultats sont a consolideur des conditions beaucoup plus diverses
gue celles qui ont été étudiées en cours de prbDjene part, les partenaires du projet
pourraient s'impliquer dans la généralisation désultats obtenus. D’autre part, il est
maintenant envisageable d’appliquer la méthodolagiautres formes de dégradation que le
tassement (diminution du taux de matieres orgasiquies sols). Le couplage
biophysique/économique a été productif et demaré&tesgooursuivi.
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PARTENARIAT

Ci-apres les participants au projet DST, avec lhesigements d’affectation, le cas échéant.

Nom Organisme Laboratoire Changement en cours
de projet

Jean ROGER-ESTRADE AgroParisTech UMR Agronomie
Grignon

Jérdbme LABREUCHE Arvalis Boigneville

Michel MARTIN Arvalis Estrées-Mons Depuis 2006

Sébastien DEBUISSON CivC Epernay

Yu-Jun CUI ENPC CERMES
Marne La Vallée

Jacques RANGER INRA UPR BEF
Nancy

Daniel TESSIER INRA UPR Science du Sol Jusqu’en 2006
Versailles (Retraite)

Véronique CHAPLAIN INRA UPR PESSAC Depuis 2007
Versailles

Yves LEFEVRE INRA UMR EEF Depuis 2005
Nancy

Frédéric GERARD INRA UMR BEF Jusqu’en 2006
Nancy (mutation)
UMR R&S Depuis 2007
Montpellier

Nadine BRISSON INRA UMR CSE Jusqu’en 2006
Avignon (mutation)
US Agroclim Depuis 2007
Avignon

André CHANZY INRA UMR CSE Jusqu’en 2007
Avignon
UMR EMMAH Depuis 2008
Avignon (nouvelle unité)

Yvan CAPOWIEZ INRA UMR LEI Jusqu’en 2007
Avignon (Mutation)

INRA UPR PSH Depuis 2008

Avignon

Hubert BOIZARD INRA UPR Agronomie Laon- Jusqu’en 2007
Reims-Mons
US Agro-Impact Depuis 2008
Laon-Mons (nouvelle unité)

Joél LEONARD INRA UPR Agronomie Laon- Jusqu’en 2007
Reims-Mons
US Agro-Impact Depuis 2008
Laon-Mons (nouvelle unité)

Bruno MARY INRA UPR Agronomie Laon- Jusqu’en 2007
Reims-Mons
US Agro-Impact Depuis 2008
Laon-Mons (nouvelle unité)

Pauline DEFOSSEZ INRA UPR Agronomie Laon-  Jusqu’en 2007
Reims-Mons (mutation)
UMR FARE Depuis 2008
Reims

Guy RICHARD INRA UPR Agronomie Laon- Jusqu’en 2005
Reims-Mons (mutation)
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UPR Science du Sol
Orléans

Depuis 2005

Isabelle COUSIN INRA UPR Science du Sol

Orléans
Odile DUVAL INRA UPR Science du Sol

Orléans
Dominique ARROUAYS INRA US INFOSOL

Orléans
Christine LE BAS INRA US INFOSOL

Orléans
Emmanuel LEVEQUE ITB Paris Jusqu’en 2006

(Départ)
Cédric ROYER ITB Paris Depuis 2007
Alain BRETHES ONF Orléans
Michel BARTOLI ONF Paris Jusqu’en 2006
(Retraite)
Francois LEVEQUE Université de La La Rochelle
Rochelle

Philippe COSENZA Université Paris VI UMR SISYPHE

Paris
Alain TABBAGH Université Paris VI UMR SISYPHE

Paris
Jeanne TABBAGH Université Paris VI UMR SISYPHE

Paris

A ce consortium initial, se sont ajoutés en co@pibjet :

- Annie DUPARQUE, AgroTransfert Picardie, Estréeefid,

- Olivier ANCELIN de la Chambre d’Agriculture de &omme.
A. Duparque s’est impliquée dans le projet SOLUCIAGN Ancelin s’est impliqué dans
I'évaluation de nouvelles méthodes de diagnosti€élat structural des sols. lls mettent en
place une action sur la gestion de la qualité gwsdes sols en Picardie, action coordonnée

par Agrotransfert.

Pierre-Alain JAYET, INRA UMR Economie Publique, gaint le consortium dans el cadre
du projet financé par le programme ADD de I'ANR nafde réaliser une étude des
conséguences eéconomiques des tassements.
A la suite du projet DST, le projet de base de @esrsur les propriétés physiques fonction-
nelles des sols francais (projet PePSOL) a éti@.iits’est étendu a d’autres unités Inra que
celles présentes dans DST: UMR SAS Rennes, UMRAHIS/ontpellier, UMR EGC
Grignon. Ce projet a vocation a s’élargir ensuiteus les organismes de recherche francais.
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L ISTE DES SIGLES ET ACRONYMES

Acronymes de modeéles ou de programmes

AROPA|
BILJOU
COMPSOIL
FEM
FISSEL
HYDRUS
Kineros2
LAGAMINE
MIN3P
PLAXIS
SOILFLEX
STICS

TEC

Modele économique

BlLan JOUrnalier - modele de bilan hydrigaaus forét
COMPaction of SOIL — modéle de tassement

Finite Elements Model

FISsure Electrique — modéle de résisti#iéetrique
Modéle de transfert hydrique

Kinematic Runoff and Erosion Model — Miedé’érosion
Modele de déformation

Modéle couplé transfert - géochimie

Finite element code for soil and rock arsay

SOIL FLEXxibility — modeéle de tassement

Simulateur Multidisciplinaire pour les Guks Standard
Transfert Eau- Chaleur : modele couplé temsfe masse et d’énergie

Sigles d’organismes

CERMES
CivC

IFN

IPCC
ISRIC
ITB

ONF
SISYPHE

Autres sigles
GES

Centre d'Enseignement et de Recherche earliftie des Sols
Comité Interprofessionnel du Vin de Champagn

Inventaire Forestier National

International Program

International Soil Reference and Informatidentre

Institut Technique de la Betterave

Office National des Foréts

Structure et fonctionnement des systempesdues continentaux

Gaz a Effet de Serre

OTEX Orientation Technico-économique des Exptiites

SAU Surface Agricole Utilisée

SIG Systeme d’information géographique

Parametres

go STICS, limite d’évaporation de la phase potdietdévaporation du sol (mm)

cfes  STICS, paramétre de décroissance de I'évaporan fonction de la profondeur
zesx  STICS, profondeur maximale de sol affectéd’@aaporation (cm)

pc pression de pré-consolidation
cc indice de compression
CcS indice de gonflement
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L ISTE DES OPERATIONS DE VALORISATION ISSUES DU CONTRAT (ARTICLES,
PARTICIPATIONS A DES COLLOQUESENSEIGNEMENT ET FORMATION COMMUNICATION,
EXPERTISES..)

|| PUBLICATIONS SCIENTIFIQUES ||

Articles (A) a comité de lecture international — plies/acceptés

1. Capowiez Y., Cadoux S., Bouchand P., Ruy S.eR&gtrade J., Boizard H., Richard G., 200X.
The influence of tillage type and compaction ontte@orm communities in crop fields and
consequences for macroporosity and water infiiratpplied Soil Ecologyaccepté.

2. Capowiez Y., Cadoux S., Bouchand P., Roger-@strd, Richard G., Boizard H., 2009.
Experimental evidence for the role of earthwormsampacted soil regeneration based on field
observations and results from a semi-field expemin&oil Biology and Biochemistraccepté.

3. Chanzy A.,, Mumen M., Richard G., 2008. Accuradytop soil moisture simulation using a
mechanistic model with limited soil characterizati®Vater Resources Researe#, W03432,
doi:10.1029/2006 WR005765.

4. Cui K., Défossez P., Richard G., 2007. A newragph for modelling vertical stress distribution
at the soil/tyre interface to predict compactiorcoltivated soils by using the PLAXIS codgoil
and Tillage Researct®5, 277-287. Doi: 10.1016/j.still.2007.01.010

5. Cui K., Défossez P., Cui Y.J., Richard G., 20&%il compaction due to traffic: Evolution of
suction during compressioBuropean Journal of Soil Scienacepté.

6. Deéfossez P, Keller T., Richard G., 2007. Conipacand compressibility. InfSoil sampling and
methods of analysi2nd edition, Ed Gregorich, M. Carter (eds), CRESB.

7. Dexter AR., Czyz E. A., Richard G., Reszkowgka 2008. A user-friendly water retention
function that takes account of the textural andcstiral pore spaces in sddeodermal43, 3-4,
243-253. Doi 10.1016/j.geoderma.2007.11.010

8. Keller T., Défossez P., Weisskopf P., ArvidssonRichard G., 2007. SoilFlex: A model for
prediction of soil stresses and soil compaction tlueagricultural field traffic including a
synthesis of analytical approachesoil & Tillage Research 93, 391-411. Doi:
10.1016/j.still.2006.05.012.

9. Levrel G., Ranger J., 2006. Effet des substitgtid’essences forestieres et des amendements sur
les propriétés physiques d’'un alocrisol. Site expéntal de la forét de Breuil-Chenue, Morvan,
FranceEtude et Gestion des SplsS3, 71-88.

10. Pereira J., Défossez P., Richard G., 2007.cEf®é direct drilling on soil susceptibility to
compaction by wheelingeuropean Journal of Soil Sciences, 1, 34-44. Doi: 10.1111/j.1365-
2389.2006.00798.x.

11. Roger-Estrade J., Richard G., Dexter A., Baizdr, de Tourdonnet S., Bertrand M., Caneill J.,
200X. Integration of spatial and temporal variasiaf soil structure into models for the design of
crop management systemgyronomy for Sustainable Developmestus presse.

12. Saffih-Hdadi K., Défossez P., Richard G., CuitJY Tang A.M., Chaplain V., 200X An
evaluation of the susceptibility of French surfdagers soil to compaction at various water
contents and bulk densitiegoil and Tillage Researchccepté, en révision.

13. Séger M., Cousin I., Frison A., Boizard H., lRiod G., 200X. Characterisation of the structural
heterogeneity of the soil tilled layer by using situ 2D and 3D electrical resistivity
measurement&oil and Tillage Researchccepté, en révision.

14. Tabbagh J., Samouélian A., Cousin, I., TablagR007. Numerical modelling of direct current
electrical resistivity for the characterisationcoicks in soilsJournal of Applied Geophysic62,

4, 313-323. Doi: 10.1016/j.jappgeo.2007.01.004.

15. Tang A.M., Cui Y.J., Eslami J., Défossez P(QX20Analysing the form of the confined uniaxial

compression curve of various agricultural sddeoderma(sous presse).
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Artic
16.

17.

18.

19.

Artic
20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

les (A) a comité de lecture international —@mis

Baranger E., Jayet P.A., Roger-Estrade J., aricls. Coupling a biophysical and micro-
economic model to assess environmental and econconsequences of agricultural soil
degradation due to compactidkgricultural Systemssoumis.

Cui K., Défossez P., Cui Y.J., Richard G. Coatipa of cultivated soils: compressibility at
different soil suctionsEuropean Journal of Soil Scien@umis

Souffaché B., Cosenza P., Flageul S., Pencelg, JSeladji S., Tabbagh A. Electrostatic
multipole for electrical resistivity measurementstlae decimetric scalelJournal of Applied
Geophysicssoumis.

Tang A.M., Cui Y.J., Richard G., Défossez P.stAdy on the air permeability of agricultural
soils, Soil and Tillage ReseargcBoumis.

les (A) a comité de lecture international — gméparation

Boizard H., Roger Estrade J., Défossez P.,aRicls., Remediation of soil compaction by deep
tillage. Soil & Tillage Researcha soumettre.

Boizard H., Capowiez Y, Léonard J., Cadoux Gousin |., Roger-Estrade J., Richard G.,
Dynamics of soil regeneration following compactiamder the influence of climate and
earthwormsSoil Use and Managemermn préparation.

Brisson N., Richard G., Roger-Estrade J., Ripdd., Mary B., Intérét et limites de I'analyse de
limpact du tassement du sol par simulation : ca&tude d'un site en Picardie (France).
Ecological modellinga soumettre.

Brisson N., Moulin C., Boizard H., Roger-Estall, Richard G., Prise en compte du tassement
dans la gestion des systemes de culture : étudsirpatation pour un site en Picardie (France).
Agronomy for Sustainable Developmeatt préparation.

Brisson N., Echeverria I., Huard F., Poids dasément dans les impacts du changement
climatique sur 'agriculture : étude par simulatipour un site en Picardie (FrancAgricultural
Systemsen préparation.

Capowiez Y., Cadoux S., Roger-Estrade J., Richa., Boizard H., Dynamics of soail
regeneration by earthworms after a severe compaetient.Soil Biology and Biochemistrgn
préparation.

Chaplain V., Défossez P., Dexter A.R. and Rith@., Tessier D., Does the pH influence soil
hydro-mechanical propertie€&eodermaa soumettre.

Chaplain V., Défossez P., Roger-Estrade Jsi@eB., Soil mechanical strength to compaction
in various agricultural systemSoil & Tillage Researcten préparation.

Défossez P., Diserens E., Duboisset A., Evialnatf tyre contact area for agricultural tractors.
Soil & Tillage Researcten préparation.

Défossez P., Richard G., Mary B., Estimatind bgdraulic regime and soil compaction as
function of soil organic carbon content due to #itew exportation for energy production.
Geodermaa soumettre.

Le Bas C., Godin T., Défossez P., Leveque BizdBd H., Debuisson S., Estimation de la
pression exercée a la surface des sols par leaseagricoles et forestiers en FranEéude et
Gestion des Salen préparation.

Lefebvre M.P., Richard G., Séger M., Cousiblyal O., Bornet F., Dexter A.R. Pedotransfer
Functions for Water Retention and Hydraulic Conuliitgt that allow for the Effects of
CompactionSoil Science Society of America Jour@asoumettre.

Seladji S., Cosenza P., Alain Tabbagh A., Ritli&, Experimental and theoretical investigation
on the effect of compaction on the soil electrigadistivity. European Journal of Soil Science
soumettre.

COLLOQUES | NTERNATIONAUX ||

Adamiade V., Défossez P., Mary B., Richard ®0& Prediction of soil physical behavior
according to organic carbon content in the contéxitraw exportation for energy production.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

17" Conference ISTRO, Sustainability, its impact oit Bnagement and Environment, 28/08-
3/09/20086, Kiel, Germany. 6 pp.

Baumgartl Th., Defossez P., Peth S., Horn Rh&d G., 2006. The effect of soil preparation on
final soil strength. 17 Conference ISTRO, Sustainability, its impact oil tanagement and
Environment, 28/08-3/09/2006, Kiel, Germany. 6 pp.

Boizard H., Roger-Estrade J., Capowiez Y., Ridh&., 2006. Effect of different soll
management and cropping systems on change intsaitire with time. 1% Conference ISTRO,
Sustainability, its impact on soil Management andviEbnment, 28/08-3/09/2006, Kiel,
Germany. 6 pp.

Boizard H., Capowiez Y., Léonard J., CadouxCausin I., Roger-Estrade J., Richard G., 2009.
Dynamics of soil regeneration following compactiamder the influence of climate and
earthworms. 18th Conference ISTRO, 15-19/06/2088ir| Turquie.

Brisson N., Richard G., Roger-Estrade J., Bdizdr, 2009. Modelling modification of soil
structure to improve cropping systems simulatioolldggue “Modelling cropping systems”,
Wageningen.

Capowiez Y., Bouchand P., Cadoux S., PélodrR@ger-Estrade J., Boizard H., Richard G. 2006.
Demonstration of the role of earthworms on the remh@f highly compacted zones in field
conditions. 8th International Symposium on Earthwdcology, Cracovie, Pologne, du 3 au 11
septembre 2006 (communication orale)

Capowiez Y., Cadoux S., Bouchant P., BoizardRéger-Estrade J., Richard G. 2006. How to
evaluate the role of earthworms in the loss of lyiglompacted zones in field or semi-field
conditions? 1% Conference ISTRO, Sustainability, its impact oril ddanagement and
Environement, 28/08-3/09/2006, Kiel, Germany. 6(gpmmunication affichée)

Chanzy A., Richard G., Boizard H, Défossez RIQ0& Relevance of using soil moisture
simulation for farming decision support. EUROSOtingress 2008, Soil, Society, Environment,
25-29/08/2008, Vienne, Autriche.

Cousin |., Seger M., Giot G., Mahu F., Boizard Richard G., 2008. Characterisation of the
structural heterogeneity of the soil tilled layer the field by 3D electrical resistivity
measurements. EGU General Assembly, 13-18/04/2(ie@ne, Autriche.

Cousin ., Séger M., Giot G., Mahu F., Boiz&td Richard G. 2009. Characterisation of the
structural heterogeneity of the soil tilled layer the field by 3D electrical resistivity
measurements. f&onference ISTRO, 15-19/06/2009, Izmir, Turquie.

Cui K., Défossez P., Richard G., 2006. A newraach for modelling the vertical stress
distribution at the soil/tyre interface to predmdmpaction of cultivated soils with PLAXIS
model. 1 Conference ISTRO, Sustainability, its impact oit Bmnagement and Environment,
28/08-3/09/2006, Kiel, Germany. 6 pp.

Cui K., Défossez P., Cui Y.J., Richard G., 20Qultivated soil compaction by agricultural
machines: suction evolution during compression. XMopean Conference on Soil Mechanics
and Geotechnical Engineering. Madrid 2007

Défossez P., Cui K., Cui Y.J., Richard G., 2008mpaction of cultivated soils: compressibility
according to soil suction. EUROSOIL congress 20&®il, Society, Environment, 25-
29/08/2008, Vienne, Autriche.

Godin T., Défossez P., Levéque E., Le Bas Gizd8d H., Debuisson S., 2006. Assessment of
stress on soil surface induced by vehicle traffickrench agricultural and forestry systems.
69eme congres de I'lIRB, 15-16 février 2006, Briezl

Keller T., Défossez P., Weisskopf P., ArvidssonRichard G., 2006. SoilFlex : A model for
prediction of traffic-induced soil compaction inding a synthesis of analytical approached! 17
Conference ISTRO, Sustainability, its impact onl $¢anagement and Environement, 28/08-
3/09/2006, Kiel, Germany. 6 pp.

Lefebvre M.-P., Richard G., Couturier A., LesBa., Arrouays D., Brisson N., 2008. A method
to assess the risk of soil compaction in Francaguai soil water model. EUROSOIL congress
2008, Soil, Society, Environment, 25-29/08/200&nVie, Autriche.

Lévéque F., Mathé V., 2006. Soil tillage impaot magnetic properties. 10th Castle Meeting,
Paleo, Rock and Environmental Magnetism, CastMattice, Czech Republic, 3 — 8/09/2006.
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18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

Pelosi C., Bertrand M., Roger-Estrade J., 200@RMDYN: A model ofLumbricus terrestris
population dynamics in tilled and no tilled fields3th Conference ISTRO, 15-19/06/2009, Izmir,
Turquie.

Richard G., Besson A., Aboubacar Sani A., Cosdp., Boizard H., Cousin 1., 2006. A new
approach of soil structure characterisation indfiebnditions based on electrical resistivity
measurements, 1'7Conference ISTRO, Sustainability, its impact onl $éanagement and
Environment, 28/08-3/09/2006, Kiel, Germany. 6gmanimunication orale).

Richard G., Besson A., Aboubacar Sani A., AcWar Cosenza P., Boizard H., Cousin I., 2006.
A new approach of soil structure characterisatiorfield conditions based on soil electrical
resistivity measurements. 18th World Congress af Soience, 9-15/07/2006, Philadelphia.
Résumeé 1 p.

Richard G., Roger-Estrade J., Defossez P., ZyhAn Cosenza P., Le Bas C., 2009. A French
Research Program for Assessment of Soil Compacigks. 18th Conference ISTRO, 15-
19/06/2009, Izmir, Turquie. Résumé 1 p.

Roger-Estrade J., Baranger E., Jayet P.A., aRich 2009. Coupling a biophysical and a
microeconomic model to assess the consequencesmgpaction in Northern France. 18th
Conference ISTRO, 15-19/06/2009, Izmir, Turquie.

Seladji S., Cosenza P., Richard G., BoizardSduffaché B., Flageul S., Pencolé J.P., Tabbagh
A., 2008. High-resolution electrostatic measuremdat detecting compacted zones in a loamy
cultivated soil. EGU General Assembly, 13-18/0480denne, Autriche.

Séger M., Richard G., Chanet M., Boizard H.b@lsset A., Marionneau A., Cousin I., Bacconet
C., Boissier D., 2008. In situ characterizationttaf structural heterogeneity of a compacted tilled
soil by electrical and mechanical methods. EUROS@ihngress 2008, Soil, Society,
Environment, 25-29/08/2008, Vienne, Autriche. (pojst

Tang A.M., Cui Y.J., Eslami J., et Défossez 2007. Compaction properties of agricul-tural
soils. Experimental Unsaturated Soil MechanicsieSerSpringer Proceedings in Physics, Vol.
112. Schanz, T. (Ed.). ISBN: 978-3-540-69872-2.43t5-482.

COLLOQUES NATIONAUX ||

Baranger E., Jayet P.A., Roger-Estrade J., Riclta, 2007. Couplage STICS/AROPAJ.
Dégradation physique des sols agricoles liée asetasnt : conséquences économiques.
Séminaire STICS, 20-22/03/2007, Reims. 4 p.

Boizard H., Lheureux S., Léonard J., CousiRbger-Estrade J., Richard G., 2007. Evolution de
la structure d’'un sol limoneux en fonction des éyss de culture : caractérisation et analyse de
lintensité de la fissuration. JNES, 9e JournéegioNales de I'Etude des Sols, Angers, 3-
5/04/2007. AFES-INH.

Bréthes A., Lefévre Y., Gelhaye D., DéfossezLByéque F., Ranger J., 2007. Installation de
dispositifs pour le suivi a long terme des effatstaissement des sols forestiers consécutifs a la
mécanisation des opérations sylvicoles. JNES, @endes Nationales de I'Etude des Sols,
Angers, 3-5/04/2007. AFES-INH.

Brisson N., Echeverria I., Huard F., Richard Z0Q7. Impact du changement climatique sur les
conséquences de la dégradation des sols par tagséras d'étude en Picardie). Séminaire
STICS, 20-22/03/2007, Reims. 4 p.

Cui K., Défossez P., Cui Y.J., Richard G., 200édmpactage des sols cultivés par les engins
agricoles. Evolution de la succion au cours deolapression. JNES, 9e Journées Nationales de
I'Etude des Sols, Angers, 3-5/04/2007. AFES-INH.

Cui K., Défossez P., Cui Y.J., Richard G., 200d@ssement des sols agricoles : compressibilité
en fonction de la succion. 32e Journées du GFHNalparticule au milieu poreux, 21-22/11/07,
Nantes. (oral)

Défossez P., Saffih-Hdadi K., Richard G., 20B3timation du tassement des sols agricoles en
France a I'aide du modele COMPSOIL : évaluatior'ideertitude des prévisions. 32e Journées
du GFHN, De la particule au milieu poreux, 21-220%] Nantes. (poster).
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

Lefebvre M.P., Richard G., Le Bas C., ChanzyBxisson N., 2007. Protocole d'estimation des
parametres INFIL, QO, CFES, et ZESX pour différestts par utilisation inverse du modele
STICS. Séminaire STICS, 20-22/03/2007, Reims.

Lefébvre M.P., Richard G., Duval O., Bornet®ousin I., 2007. Conséquences du tassement sur
le fonctionnement hydrique des sols : effet de daiation de la masse volumique sur les
propriétés hydrodynamiques. JNES, 9e Journées mddei® de I'Etude des Sols, Angers, 3-
5/04/2007. AFES-INH.

Richard G., Boizard H., Roger-Estrade J., 20&fude comparative de 10 méthodes
internationales de caractérisation visuelle detlactire des sols cultivés. JNES, 9e Journées
Nationales de I'Etude des Sols, Angers, 3-5/04/2B6ES-INH. (oral)

Richard G., Brisson N., Lebonvallet S., Ripoéhe Boizard H., Roger-Estrade J., Chanzy A.,
2007. Eléments de description de la structure diinsmduits dans STICS. Séminaire STICS,
20-22/03/2007, Reims.

Richard G., Cosenza P., Aboubacar A., Tabbagh?@05. Etude des variations de résistivité
électrique d’un sol limoneux en fonction de sa tgnen eau et de sa porosité. colloque
GEOFCAN « Géophysique des sols et des formatigparaielles », 20-21/09/2005, Orléans.
Saffih-Hdadi K, Défossez P., Cui Y.J., ChapMinTessier D., Richard G., 2007. Estimation de
la sensibilité des sols agricoles francais auxetassits par les engins agricoles. JNES, 9
Journées Nationales de I'Etude des Sols, Angds&)432007. AFES-INH.

Seladji S., Cosenza P., Richard G., Tabbagl2@Q7. Mesure et modélisation des variations de
résistivité électrique d’'un sol limoneux liées aasgement. 6 colloque GEOFCAN, 25-
26/09/2007, Bondy. 75-78. (oral)

Samouélian A., Tabbagh J. Cousin ., Tabbag2@05. Evaluation et analyse de sensibilité d'un
modeéle d’inversion de la résistivité en milieu fiss 5 collogue GEOFCAN « Géophysique des
sols et des formations superficielles », 20-21esapte 2005, Orléans.

THESES ||

Theéses (T) publiées

1.

2.

Cui K., 2008. Vers une approche hydromécanique cdmportement des sols cultivés :
expérimentations et simulations. Theése de doct@diAgroParisTech, 21/04/2008. 107 p.
Mumen M., 2005. Caractérisation du Fonctionndnitydrigue des Sols a I'aide d’'un Modéle
Mécaniste de Transfert dEau et de Chaleur Mis emvré& en Fonction des Informations
Disponibles sur le Sol. These de doctorat de I'grsité d’Avignon, 120 p.

Theéses (T) en cours

3.

Goutal N. Effets de la mécanisation des travaylxicoles sur la qualité des sols forestiers en
termes de dynamique de la restauration naturelleseistée de leurs propriétés physiques. Thése
de I'Université de Nancy, soutenance prévue en 2011

Lefebvre M.P. Prévision spatialisée de la dégfiad physique des sols a I'échelle nationale :
confrontation aux données multi-locales du RMQ&sEhde I'Université d’'Orléans, soutenance
prévue en 2009.

Seladji S. Caractérisation du tassement des aglisoles et forestiers a I'aide de méthodes
géophysiques. These de I'Université Paris VI, soance prévue en 2010.

ARTICLES DE VALORISATION -VULGARISATION ||

Ancelin O., Roger-Estrade J., Boizard H., Ridh@r, 2008. Deux méthodes pour un diagnostic
rapide de I'état structural du sélerspectives Agricole349, octobre 2008. 38-41.

Bouchant P., Cadoux S., 2005. Lombriciens, syssede culture et structure du sol : Les vers de
terre sont-ils capables de régénérer des sols atégp@Revue TCSL page.

Debuisson S., Perraud A., Panigai L., Monconible2007. Compaction et portance des sols du
vignoble champenois : les contraintes exercéda paatérielLe Vignoble champenqis® 2, 50-66.
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Duval O., Richard G., 2008. Surveiller la dégtémh de la structure des solara Magazine
n°4, pp 8-9.

Perraud A., Debuisson S., Panigai L., Monconible2006. Compaction et portance des sols du
vignoble champenois.e Vignoble champenqgis® 6, 42-61.

Ranger, J., Lamandé, M, Lefévre, Y. 2005. Pbations au sol liées a I'exploitation forestiere et
conséquences pour I'écosysteR®V Techniques n°8 ONPpp 27-35.

Richard G., 2008. Surveiller la dégradationadstiucture des sol€ovalencesn°67, ppl12-13.
Viloingt T., Couture D., Bettes B., Richard @005. Semis sous couvert d'une culture
intermédiaire : la conduite de l'inter-culture aimpact sur les conditions de senigrspectives
Agricoles 320, pp 38-44.

AUTRES ACTIONS VERS LES MEDIAS (CONFERENCES) |

Debuisson, S., 2006. Le tassement des solleisic Assemblée générale du Groupement de
développement viticole de la Marne.

Debuisson, S., 2006. Le tassement des solsoleisic Assemblée générale des viticultures
biologiques de champagne.

Martin M., 2008. Diagnostic de la présence desdment dans les sols de Santerre. Journées
PotatoEurop, Mons en Chaussée. (poster)

Richard G., 2008. Les techniques de travailawsisnplifi€, intéréts et limites. Colloque « Lelso
milieu vivant...Questions a la recherche », Saloermdtional de I'agriculture, 26/02/2008, Paris.
INRA. (communication orale)

Richard G., Cousin I., Duval O., Baize D., 2008eux caractériser les sols pour les préserver,
étude de la structure des sols cultivés. Conférdmse Mardis de la Science, 4 mars 2008,
Muséum d’Orléans.

Richard G., 2008. Nouveaux reperes pour le trakasol. Conférence au Salon Innov-Agri a
Outarville (45) le 3/09/2008.

ENSEIGNEMENT - FORMATION |

©ONogkr WN

©

10.

11.

12.

Bréthes A., Ranger J., Lefévre Y., 2007. Tournhéeéseau R & D de 'ONF, 21-22 mai 2007. Le
site expérimental des Hauts-Bois, commune d’AZesail

Bréthes A., 2007. Formation ONF « Gestion coraeire des sols » : 2007

Debuisson S., 2006. Le tassement des sols leicodémonstration de matériel sur le site
expérimental de Plume-CoQ.

Debuisson S., 2006. Le tassement des solsleisicalémonstration de matériel a Essoyes.
Debuisson S., 2006, 2007, 2008. Le tassemerdaiiesiticoles. BTS, Lycée viticole d'Avize.
Debuisson S., 2007. Le tassement des solslesgicReunion de viticulteurs, Epernay.

Debuisson S., 2007. Le tassement des solslegicBéunion de viticulteurs, Sancerre.
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METHODOLOGIES (GUIDES, LIVRABLES ) |

Livrables de résultats (L)

Voletl

1. Création d’'un ensemble de scénarios sol/climbities/paysage pour I'étude des tassements

2. Evaluation de la capacité des fonctions de pédtsfert de Wosten, Vereecken et Assouline a
prévoir I'effet de la masse volumique sur les \@oizs de propriétés hydrodynamiques des sols

3. Paramétrage de STICS pour différents niveatastement du sol de Mons

4. Intégration, au sein de STICS, d’un module diétion de la masse volumique du sol liée au
tassement et au travail du sol et d’'un module dmitdén des dates de semis et de récolte en
fonction de I'état du systeme sol/plante/atmosphére

5. Evaluation de la variation de la résistance &o8ion liée a la masse volumique du sol.
Paramétrage de KINEROS pour différents niveawadsement du sol de Mons

6. Etude par simulation des effets du tassemeresuissellement et I'érosion : modele KINEROS

7. Méthode de prélévement des vers de terre iresitsituations labourée ou non, tassée ou non et
acquisition d’'un jeu de données de validation doodele démographique des populations de
vers de terre en parcelle cultivée

8. Quantification de la mortalité liee au tassenwtntlentification de l'interaction espéce/réaction
aux zones tassées : semelle de labour surtoutr@erfmar les vers anéciques, zones tassées au
sein de la couche labourée évitées par les vecsques et explorées par les vers endogés

9. Courbes de réponse a l'azote de différentesdgsanultures en fonction du niveau de tassement
du sol pour le couplage STICS/AROPA|

10. Contribution de I'économie publique a I'évalaatdes effets publics et privés du tassement des
sols agricoles

11. Synthése des effets du tassement

Volet2

12. Création d'une base de données spatialiséesrdpss agricoles utilisés en France et de leurs
conditions d'utilisation en fonction des systemesdlture et des régions

13. Proposition d’'une feuille de calcul de la caimite exercée a I'interface sol/pneu

14. Evaluation de la précision des fonctions deogtéahsfert de Wosten et Vereecken a partir de la
base de données SOLHYDRO

15. Paramétrage du modéle STICS en vue de siméenldtion de la teneur en eau lors des
opérations culturales en fonction de (1) la tenemrcarbone de la couche 0-30 cm, (2) la
présence d’une culture intermédiaire durant lagoiérid’interculture

16. Quantification de l'effet du régime d’exportatides pailles sur les jours disponibles lors des
opérations de semis et/ou de récolte

17. Prévision du comportement physique des solévéslen fonction de leur teneur en carbone
organique. Rapport de fin de projet du projet Gaatite

18. Protocole de mesures des propriétés mécangueboratoire

19. Synthése des corrélations existantes en géoteehet en agronomie pour estimer les parametres
mécaniques des sols en fonction de caractéristfqedesment accessibles

20. Intégration des fonctions de pédo-transfertsden modeéele de prévision de lintensité du
tassement en deux dimensions SoilFlex

21. Proposition d'une nouvelle méthode de calculladistribution des contraintes exercées a
l'interface sol/pneu dans le modele de prévisiotiidensité des tassements PLAXIS

22. Estimation du tassement des sols agricolesac€ a I'aide du modéle COMPSOIL : évaluation
de I'incertitude des prévisions

23. Effet du pH sur les propriétés mécaniques diss s

24. Modélisation numérique de l'orniérage danstds forestiers
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25. Influence des pratiques agricoles sur les pFti® mécaniques

Volet3

26. Définition d'une stratégie de mise en ceuvrenthdele TEC en fonction de la qualité des
informations disponibles sur le sol en vue de piréiévolution de sa teneur en eau a partir de
prévisions météorologiques

27. Paramétrage du modéle MIN3P en site forestier
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29. Analyse bibliographique de la prévention parsdnnement

Volet 4

30. Méthodologie et dispositif expérimental poumtasure de la résistivité électrique d’'un sol en
fonction de ses caractéristiques physiques (p@resiteneur en eau notamment)

31. Prototype d’'un résistivimetre électrostatiqueurpla réalisation de mesures de résistivité
électrique sur sol sec et rigide en vue de mettri@&@ence la présence de fissures

32. Faisabilité des mesures des propriétés magresdtides sols des sites lourds et |égers du projet
DST

33. Suivi de I'évolution des tassements, cartogeaghs anomalies magnétiques

34. Protocole d'une expérience de test, en aveulglda détection des zones tassées a partir de
mesure de résistivité électrique

35. Faisabilité au champ du suivi électrique dedlétion des zones tassées en sols agricoles et
forestiers

36. Dispositif Iéger pour un suivi électrique dées forestiers

37. Modele de résistivité électrique des sols abboporosité pour étudier I'évolution du systeme
poral en fonction de l'intensité du tassement

38. Logiciel d'inversion de données électriques sals fissurés (FISSEL, Version 2.0) avec
plusieurs fissures

39. Identification des sites lourds forestiers ptiats

40. Formalisation des actions a réaliser pour ksenain place d’'un site lourd forestier et son suivi,
répartition des taches entre les participants &t vo

41. Mise en place de deux sites forestiers potud& des effets de la mécanisation des travaux
sylvicoles sur la qualité des sols forestiers :atgique de la restauration naturelle ou assistée de
leurs propriétés physiques

42. Mise en place d’un site viticole & Plumecoq

43. Méthodologie du suivi du tassement par des rassltimétriques

44. Dynamique de la régénération des sols tassés keffet des agents naturels: essai de
guantification sur I'essai pluriannuel d’Estréesdo

Volet 5

45. Segmentation du territoire national en gramédgens agricoles

46. Segmentation du territoire national en gramédg®ns climatiques

47. Cartographie des contraintes appliquées arfacgsudes engins agricoles pour les systemes de
grandes cultures et les systemes viticoles

48. Fichiers de paramétres des itinéraires tecksigour le mais sur la France

49. Synthese des fonctions de pédo-transfertaliés pour paramétrer STICS a partir des bases de
données sol au 1/1 000 000 (France) et 1/250 0®ddIFrance)

50. Paramétrage du modele de culture STICS : EStimdes paramétres « sol » a I'échelle de la
France

Livrables de projets déposés

1. Convention Cadre avec 'ONF « Mise en placesiesassement en sols forestiers »
2. Projet de thése « Cartographie des risquessderteent »

3. Projet de post-doc « Propriétés mécaniquesaes s

4. Projet de post-doc SIMSOL « Modélisation dettacture »
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5. Projet de base de données PePSOL « Propriditgsofinelles des sols »

6. Projet de valorisation SOLUCION « Prévision firss disponibles »

7. « Etat structural des sols et optimisation deiques culturales en systemes de grande culture e
région Picardie ». Bases d’'un projet de recheréweldppement.

Livrables de management

1. CRdes réunions plénieres

2. CR des remarques de Peter Weisskopf

3. Définition des variables d’'entrée et des vadabtle sortie de chaqgue volet, permettant de
formaliser les liens entre les cing volets du groje

4. Identification des produits et cibles envisagégr le projet DST
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RESUMES

En francais

RESUME

La dégradation physique des sols liée au tasselmentles passages d’engins est une forte
préoccupation des acteurs en agriculture, foréhetronnement. Elle concerne aussi bien les
sols cultivés que les sols forestiers. De nombegsestions subsistent concernant 'ampleur
de cette dégradation en fonction de la nature aleses de leur occupation, I'évaluation de ses
conséguences agri-environnementales, son évolaticionction des changements de climat

et de pratiques, sa remédiation naturelle. Le p$T propose une action de recherche sur le
tassement des sols agricoles francais visant a lisebi’ensemble des connaissances

actuelles et a développer de nouvelles voies derele pour contribuer a :

- guantifier les impacts du tassement sur les fonstenvironnementales du sol ;

- identifier les conditions, actuelles et a vedi, I'utilisation des sols conduisant a des

problemes de tassement des sols ;

- prévenir 'occurrence de ces conditions ;

- suivre sur le territoire I'évolution des tassemtseaes sols.

Il est structuré en cing volets de recherche : ohp@révision, prévention, suivi et
cartographie. Il repose sur [l'utilisation des medelde tassement des sols et de
fonctionnement du systéme sol/plante pour étudbeclirrence du tassement et ses impacts
sur les cultures et I'environnement via la modiiima des propriétés physiques des sols
(propriétés de stockage et de transfert, proprigtésaniques). Il cherche a développer de
nouvelles méthodes non destructives de suivi datl'du sol pour évaluer la vitesse de
régénération de la porosité des sols tassés. lijetprouvre les sols agricoles et forestiers.
C’est un projet transversal qui associe des labwest de recherche travaillant en agriculture,
en géophysique ou en génie civil, et des organigmefessionnels en charge des grandes
cultures, de la vigne ou de la forét. Il s’appuie 8ne expérience de terrain acquise dans des
conditions tres variées. La synthese des résudtaisis durant le projet doit aboutir a une
cartographie des zones sensibles au tassemenrdamcelr

MOTS CLES : SOL, TASSEMENT, MODELISATION , PREVENTION, CARTOGRAPHIE ,
CONSEQUENCES AGRI-ENVIRONNEMENTALES , METHODES GEOPHYSIQUES
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In English

ABSTRACT

Soil physical degradation due to compaction atttime of the passages of machines is a
strong concern of the actors in agriculture, forasd environment. It concerns both
agricultural soils and forest soils. Many questioasiain concerning the importance of this
degradation as a function of soil type and soil agg@ment, the evaluation of its impact on
environment, the effect of changes of climate aratires, its natural remediation. The DST
project has proposed a research action on soil aotigm in France aiming mobilizing the
whole of current knowledge and at developing newsiaf research to contribute to:

- guantify the impacts of soil compaction on soiVieonmental functions;

- to identify the conditions of the land use leapia problems of compaction,

- to prevent the occurrence of these conditions;

- to monitor the evolution of soil structure aftempaction.

The project is structured in five working packagepact, prediction, prevention, follow-up

and cartography. It is based on the use of the lmaddéydrology and soil deformation, crop

model to study the occurrence of compaction andintgacts on crop growth and the
environment via the modification of the soil physiproperties (properties of storage and
transfer, mechanical properties). It aims at deyelp non destructive methods to monitor soil
structure. The project associates research laly@ate/orking in agriculture, geophysics or
civil engineering, and applied company dealing viiglhd crops, vine and forest. It was based
on experimentations performed in various conditiand should deliver a cartography of the
most sensitive soil to compaction in France.

KEY WORDS: SOIL, COMPACTION , MAPPING , MONITORING , MODELLING , GEOPHYSICAL
METHODS, ENVIRONMENTAL IMPACT
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