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SCIENCE DU SOL

Mode¢lisation des transferts gazeux dans le lit de
semence : application au diagnostic des condi-
tions d’hypoxie des semences de betterave su-
criere (Beta vulgaris L.) pendant la germination.
I. — Presentation du modele

Guy RICHARD & Jéréme GUERIF

IN.R.A., Station de Science du Sol, Centre de Recherches d’Avignon, Domaine Saint-Paul, B.P. 91, F 84140
Montfavet

RESUME

On se propose de déterminer, a partir d’'une modélisation des transferts gazeux dans un profil de sol cultive, les
caractéristiques du lit de semence et des couches sous-jacentes risquant de limiter I’alimentation en oxygéne de la
semence de betterave sucriere et donc de perturber la germination. Seul le modéle est présenté dans cet article. On
applique les lois de diffusion gazeuse (lois de Fick) a un profil multicouche en distinguant une éventuelle croite
de battance, le lit de semence et la couche labourée non remaniée. Sont prises en compte les caractéristiques
structurales et hydriques de chaque couche a partir desquelles sont estimés les parametres de transfert (coefficient
de diffusion et porosité de transfert) grice a des relations déterminées expérimentalement. On néglige la
consommation d’oxygene par la semence. La fonction puits & oxygene d’origine microbienne est prise en compte
en fonction du statut organique du sol. On considére ses variations en fonction de la concentration en oxygeéne
et de la température. Le modéle permet le calcul des cinétiques d’évolution de la concentration en oxygéne dans
le lit de semence que I’on confronte a des seuils de concentration en oxygéne critiques vis-a-vis de la germination
de la semence de betterave sucriére déterminés expérimentalement.

Mots clés additionnels : Aération, concentration en oxygéne, coefficient de diffusion gazeuse, porosité libre
a l'air, respiration microbienne du sol, croiite de battance.

SUMMARY

Modeling gas transfer in seed beds : diagnosis of hypoxia conditions for sugar beet seed (Beta
vulgaris L.) during germination. I. — Presentation of the model.

A model based on gas diffusion laws (Fick’s laws) in tilled layers of soil has been developed. It allows
determination of the physical characteristics of seed beds and deeper layers which may inhibit the germination of
sugar beet seed by a limitation of seed oxygen uptake. Within the profile, a possible crust, the seed bed and the
ploughed layer have been distinguished. The gas transfer parameters (diffusion coefficient and transfer porosity)
depend on the structural and water potential characteristics of each layer ; their estimations are based on
experimental relationships. Oxygen uptake by the seed is neglected. Soil microbial respiration depends on soil
organic status and its variations with oxygen concentration and temperature have been taken into account. The
model follows oxygen concentration in the seed bed and compares it with the oxygen concentrations,
experimentally determined, which limit the germination of sugar beet seed.

Additional key words : Aeration, oxygen concentration, gas diffusion, air-filled porosity, soil microbial
respiration, crust.
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I. INTRODUCTION

Certains accidents d’implantation des cultures semées
sont, en raison des conditions climatiques et structurales
au moment ol ils interviennent (périodes humides, sols
crolités), attribués a une perturbation de la germination
par une limitation de la fourniture d’oxygéne i la
semence. Cependant, on sait mal caractériser au champ
les conditions d’alimentation en oxygene de la semence,
et les observations réalisées le plus fréquemment a la
levée ne permettent pas la distinction entre les
problémes liés a la phase de germination sensu stricto et
ceux liés a la phase d’émergence.

Pour une culture comme la betterave sucriere, la
phase d’implantation est déterminante vis-a-vis de la
maitrise de I’élaboration du rendement. La tendance a
des semis de plus en plus précoces dans des zones
pédoclimatiques a fort risque de dégradation structurale
fait que le probléme de l'apparition de conditions
hypoxiques dans le lit semence se pose particuliérement
pour cette culture. On se propose donc, pour la bette-
rave sucriére, de déterminer les caractéristiques du lit de
semence susceptibles de limiter la consommation d’oxy-
gene de la semence et de perturber sa germination, afin
de mettre au point des moyens de diagnostic des
conditions d’hypoxie dans le lit de semence.

A partir d’une modélisation des transferts gazeux, on
cherchera & estimer linfluence des caractéristiques
d’état du lit de semence sur les profils de concentration
en oxygéne dans celui-ci et sur leurs cinétiques. La
validation d’un tel modele est difficile. On ne dispose pas
de moyen de mesure fiable et opérationnel de la teneur
en oxygéne in situ. On pouvait espérer utiliser un
indicateur biologique, mesuré au niveau de la semence,
et corrélé a la concentration en oxygéne autour de la
semence. La charge énergétique (comme définie par
PRADET & RAYMOND, 1983) dépend de la vitesse de
respiration et de I’activité des processus fermentaires de
la semence, qui varient avec la concentration en
oxygéne. Dans le cas de la semence de betterave
sucriere, la charge énergétique ne s’est pas révélée étre
suffisamment sensible a la concentration en oxygéne
pour étre utilisée comme un marqueur de celle-ci
(RICHARD 1988). On ne cherchera donc pas a valider le
modele de maniére physique. Mais, a partir de relations
déterminées expérimentalement entre la concentration
en oxygeéne au niveau de la semence de betterave
sucriére, sa consommation d’oxygene et son comporte-
ment en germination, on définira les conditions consi-
dérées comme critiques vis-a-vis de la germination. En
confrontant les profils de concentration dans le lit de
semence obtenus par simulation aux concentrations
dites critiques, nous pourrons alors mettre en évidence
les situations susceptibles d’entrainer des risques de
perturbation de la germination.

Dans ce premier article, on présente les bases physi-
ques de la modélisation des transferts gazeux dans le sol
pour une étude des conditions d’hypoxie dans le lit de
semence, et le mode d’estimation des parametres de
transfert. On se donne enfin une gamme probable
d’états du profil a partir desquels on calculera I’évolu-
tion de la concentration en oxygéne dans le lit de
semence. Les résultats des simulations sont présentés
dans un second article (RICHARD & GUERIF, 1988).

II. BASES PHYSIQUES DE LA MODELISATION
DES TRANSFERTS GAZEUX

La liste des symboles utilisés est présentée dans le
tableau 1.

TABLEAU 1
Symboles utilisés.

Symbols used.

profondeur
rayon
temps
température
concentration en
oxygene
fonction puits a
oxygene
flux d’oxygéne
coefficient de
diffusion apparent de I'oxygéne dans le sol
coeflicient de
diffusion relatif du sol
porosité de
transfert
N porosité libre a
a I'air
épaisseur de la
croiite
p profondeur du lit de semence
ps profondeur de
semis
L profondeur de la couche labource
2.R maille de fissuration
Is limite inférieure du profil

oS v oA 3-x

o
&

Z

A. Présentation des lois physiques

Deux processus physiques sont responsables des
transferts gazeux : le mass-flow et la diffusion. Le
processus dominant dans le sol étant la diffusion gazeu-
se, on négligera les transferts par mass-flow : on suppose
que ’atmosphere du sol est a la pression atmosphérique
et que les gradients thermiques sont faibles.

Les transferts par diffusion sont régis par la loi de
Fick qui, sous sa forme monodimensionnelle, s’écrit de
la fagon suivante :

qxz_Dx'E;

(Ox) : axe des transferts.

gy : flux de gaz selon Ox, rapporté a une section de sol
(kgm2sh.

D, : coefficient de diffusion selon Ox (m?-s'). D,
représente le coefficient de diffusion apparent du gaz
dans le sol considéré.

C: concentration du gaz rapportée au volume d’air
(kg-m’).

La loi de Fick est une loi strictement empirique,
établie a partir d’études sur les transferts de solutés. Des
travaux montrant son accord avec le processus de
diffusion en milieu poreux ont permis de I’étendre aux
transferts de gaz par diffusion (JAYNES & ROGOWSKI,
1983).
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Par ailleurs, la condition de conservation de masse
conduit a I’équation suivante :

oC aq,
Nx.a_t_—&__l)(x’c’t) (2)

. porosité de transfert (m’ m™).

t: temps (s).

P(x, C, t) : fonction puits (P = 0) rapportée au volume
de sol (kg-m 3-s).

Si le milieu n’est pas saturé en eau, C représente la
concentration du gaz par rapport au volume d’air et N
la porosité libre & ’air accessible au gaz.

Si le milieu est saturé en eau, C sera considérée comme
la concentration équivalente 4 celle du gaz dans I’air qui
serait en équilibre avec la phase liquide du volume
élémentaire de sol. N représente alors la porosité totale
accessible au gaz, multipliée par le coeflicient de solubi-
lit¢ du gaz considéré.

Pour la commodité d’expression des résultats, la
concentration en oxygene et la fonction puits seront
exprimées respectivement en p. 100 et en mm?® d’oxygé-
ne-h'-cm™ de sol dans la suite du texte.

En coordonnées axi-cylindriques, compte tenu d’une
symétrie radiale, ’équation (2) s’écrit (in GLINSKI &
STEPNIEWSKI, 1985) :

aC 1 o(r.q) 9q, 3)
HX o at r ar ax
—P(r,x,C, t)

(Or) représentant ’axe radial.

B. Présentation du systéme étudié

1. Origines des variations de concentration en oxygéne ,
nature des fonctions puits prises en compte

Les transferts d’oxygéne par diffusion dans le sol
résultent d’un gradient de concentration en oxygéne li¢
a une consommation d’oxygéne en au moins un point
du systéeme. Cette fonction puits a oxygéne correspond
soit a la consommation d’oxygéne de la semence, soit a
celle des microorganismes du sol. L’ordre de grandeur et
les échelles d’espace concernées dans le profil par ces
2 fonctions puits sont tres différents :

— la fonction puits « semence » est de moins de S
mm?-h™! (RICHARD 1988) et elle est locale,

— la fonction puits « microorganismes » est répartie
sur I’ensemble du profil et, mesurée a la surface du sol,
elle représente en moyenne une consommation d’oxy-
géne de 30 mm>-h™'-cm 2 (CURRIE, 1962).

La concentration en oxygeéne au niveau de la semence
résulte donc :

— d’une part, des capacités de transfert globales du
lit de semence par rapport a la fonction puits & oxygéne
« microorganismes » de I’ensemble du profil ; la fonc-
tion puits « semence » est alors négligeable ;

— d’autre part, des conditions locales de diffusion de
'oxygene a l'interface semence/sol (contact « terre-
semence », présence d’un film d’eau autour de la semen-
ce, présence d’un lissage lié au semoir) et de la fonction
puits « semence ».

Chacune des 2 causes des variations de la concentra-
tion en oxygéne autour de la semence nécessite une
étude spécifique. Cet article ne concerne que les capa-
cités globales de transfert d’oxygéne du lit de semence.
Le modéle ainsi €laboré devra permettre de fixer les
conditions aux limites d’un autre modéle de transfert de
I’oxygene qui ne concernera que I’environnement immeé-
diat de la semence.

On ne prend donc en compte que la fonction puits
d’origine microbienne. Le systéme étudié est alors réduit
uniquement a un volume de sol présentant une activité
microbienne répartie sur I'ensemble du profil (lit de
semence et couches sous-jacentes).

Différents travaux ont déja été consacrés a ’étude des
conséquences de ’activité biologique sur la concentra-
tion en oxygene dans le profil a partir d’'une modélisa-
tion des lois de diffusion gazeuse (in GLINSKI &
STEPNIEWSKI, 1985). Cependant aucun ne concerne
spécifiquement Ie lit de semence et la phase de germina-
tion. Le lit de semence se caractérise par sa position a
proximité de I'interface sol/atmosphére : il est proche de
la source d’oxygéne qu’est I'atmosphére, mais il est aussi
directement soumis aux agressions climatiques. Une
crolte de battance peut alors se former, fortement
limitante vis-a-vis de la diffusion gazeuse et souvent de
structure hétérogéne ; sa prise en compte nécessite de
travailler en coordonnées tridimensionnelles.

2. Caractérisation du profil de sol; définition des
systemes étudiés, conditions aux limites

Compte tenu du risque élevé de dégradation structu-
rale en surface au moment des semis, le sol étant nu a
cette période, on peut distinguer a priori 4 couches au
sein du profil, comme indiquées figure 1. En dehors de la
crolite de battance, chaque couche est supposée homo-
geéne vis-a-vis de la porosité de transfert et de la fonction
puits, et isotrope vis-a-vis du coefficient de diffusion.

En ce qui concerne la crolite de battance, on considé-
rera que :

— soit elle est continue, homogene et isotrope ; le
systeme se réduit alors a un profil monodimensionnel,

— soit elle est fissurée, homogene et isotrope entre les
fissures ; le systéme sera alors assimilé 4 un cylindre
(figure 2) de diamétre équivalent a la maille de fissura-
tion, et on considérera une symétrie radiale.

Comme conditions aux limites, on prendra :

— en surface, une condition de concentration cons-
tante : C(x = 0) = C,,

— en profondeur, faute de données précises, on
négligera Iactivité biologique du sous-sol et la réserve
d’oxygéne qu’il représente, et ’on imposera une condi-
tion de flux nul a la limite de la couche labourée, soit :
qu(x = L) = 0.

Dans le cas d’un profil avec une croiite fissurée, on
prendra comme conditions aux limites :

— sur la face latérale du cylindre :

e une condition de concentration constante sur
I’épaisseur de la crofite :
Cr=R,0<x<¢e)=C,

e une condition de flux nul sur le reste de la face
par construction: q(r = R, x > ¢) = 0,
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Figure 1

Présentation de la structure multicouche du profil.
1) croiite de battance,

2) lit de semence,

3) couche labourée non reprise,

4) sous-sol,

A) limite du travail du sol avant semis,

B) limite du labour,

« x » indique la profondeur de chaque couche.

Presentation of the multilayer structure of the profile.
1) crust,

2) seed bed,

3) ploughed layer,

4) sub-soil,

A) seed bed-ploughed layer interface,

B) ploughing depth limit,

« x » indicates the depth of each layer.

Figure 2

Géométrie du systéme en coordonnées axi-cylindriques ( Profil avec une
crotite fissurée).

crotite de battance.

Geometry of the system in axi-cylindric coordinates (profile with a
cracked crust).

crust.

— sur ’axe du cylindre, une condition de flux nul par
symétrie : q.(r = 0) = 0.

Comme conditions initiales, sauf précisions dans le
texte, on prendra une concentration uniforme égale a
celle de ’atmosphére en tous points du systéme.

HI. ESTIMATION DES PARAMETRES DU
MODELE

A. Estimation du coefficient de diffusion et de la porosité
de transfert

1. Problémes posés par lestimation du coefficient de
diffusion et de la porosité de transfert

On ne dispose pas de modéle de prévision (détermi-
niste ou empirique) de ces 2 paramétres en fonction de
caractéristiques du milieu de transfert, et la mesure de
ces parametres in situ est difficile. On estimera les
valeurs de ces paramétres en recherchant des relations
empiriques qui les relient a des variables d’états acces-
sibles (potentiel de I’eau, indice des vides), pour des
cas-types d’états physiques correspondant aux situa-
tions extrémes risquant d’étre rencontrées lors des
semis.

On peut caractériser ’espace poral du profil en distin-
guant I’espace poral textural essentiellement défini par
I’assemblage des constituants du sol (STENGEL, 1979) et
son complémentaire, I’espace poral structural, principa-
lement di au travail du sol et aux facteurs climatiques.
Ces 2 sous-ensembles sont constitués de pores de nature
et de taille trés différentes dans lesquelles la vitesse de
diffusion des gaz est elle aussi trés différente : le coeffi-
cient de diffusion d’un gaz devient dépendant de la taille
des pores a partir de diamétres inférieurs & 2 um (CLIF-
FORD & HiILLEL, 1986). L’utilisation de relations empi-
riques entre des variables d’état du sol et le coefficient de
diffusion apparent d’'un gaz suppose donc la connais-
sance de la répartition du volume de la phase gazeuse
entre ’espace poral textural et structural.

L’apparition de conditions risquant de limiter la
fourniture d’oxygéne a la semence étant liée a des
conditions pluvieuses, on peut supposer la porosité
d’origine texturale saturée (sauf pour des textures gros-
siéres). Il s’agit donc d’établir des relations empiriques
entre des variables d’état du sol et le coefficient de
diffusion apparent de 'oxygéne pour des sols ou la
porosité libre a I'air est uniquement d’origine structura-
le. Des mesures de coefficient de diffusion ont été
réalisées dans ces conditions.

En ce qui concerne la porosité de transfert, comme
dans toute la littérature, elle sera assimilée en milieu non
saturé a la porosité libre a Pair (N,): on néglige la
fraction du volume gazeux qui peut ne pas étre
connectée avec le reste de la porosité libre a I'air; en
milieu saturé, la porosité de transfert sera assimilée a la
porosité totale multipliée par le coefficient de solubilité
de 'oxygéne.

2. Mesure du coefficient de diffusion

Le coefficient de diffusion D est obtenu selon le
protocole de BALL et al. (1981) baseé sur la diffusion d’un



TRANSFERTS D’'OXYGENE DANS LE LIT DE SEMENCE 543

traceur radioactif (**Kr) et par la méthode d’estimation
de BRUCKLER et al. (1988) sur des éprouvettes de sol de
7 cm de diamétre et de 2,4 cm d’épaisseur. On estime
alors le coefficient de diffusion apparent du Krypton
dans Iéprouvette de sol. Le coefficient de diffusion
relatif de ’éprouvette, égal au rapport D/D, avec D,
coefficient de diffusion du gaz dans I'air libre, étant
identique en premiére approximation quel que soit le
gaz considéré, on peut calculer le coefficient de diffusion
apparent de Poxygéne dans Iéprouvette de sol
(Dg = 0,2:10*m?-s" ' pour loxygéne a 20°C (in
GLINSKI & STEPNIEWSKI, 1985)).

Les éprouvettes de sol sont obtenues par compactage
standard, dans une cellule de volume constant, de
quantités d’agrégats calculées pour obtenir la gamme de
porosité de transfert visée. Les agrégats sont obtenus
par un tamisage & sec (de diamétre 1 4 2mm ou 2 &
3 mm). Amenés préalablement & saturation (potentiel
hydrique de -0,3kPa) sous vide, ils sont ensuite
desséchés sous gel de silice jusqu’a une humidité choisie
dans le domaine de saturation, déterminée a partir
d’une courbe de retrait établie a partir d’agrégats de 2 a
3 mm de diamétre. L’éprouvette de sol est caractérisée
par un indice des vides structuraux résultant et une
humidité, et par une porosité structurale libre a I’air ; au
moment de sa fabrication, le taux de saturation de la
porosité structurale est nul (3 un potentiel de - 20 kPa).
Les variations du taux de saturation de la porosité
structurale sont obtenues a partir d’éprouvettes de sol
fabriquées comme décrit précédemment, amenées a
saturation totale (potentiel nul) puis mises & 1’équilibre
sur une table de tension a de forts potentiels (-1,
-2 kPa). Le sol utilisé est un limon argileux a 26 p. 100
d’argile.

Les résultats sont présentés sur la figure 3 ; ils sont
conformes aux données de la littérature obtenues dans
des conditions similaires (PAPENDICK & RUNKLES,
1965 ; STEPNIEWSKI, 1981 ; CURRIE, 1984). L’intérét du
protocole adopté est la maitrise de la répartition de I’eau

Coefficient de diffusion
relatif (Log(D/Do))

Wr
0.1
0.014
0.001 4
0.0004 + + —
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
indice des vides structural (es)
Figure 3

Coefficient de diffusion relatif (D|D,) en fonction de l'indice des vides
structuraux (e,), du potentiel de l'eau (1) et du diamétre des agrégats
(d).

Relationships between relative diffusion coefficient (D|D,), structural
void ratio (e ), water potential (1) and aggregate diameter (d).

a) I =-20kPa d = 2-3mm,
b) I =-1kPa d = 2-3mm,
c¢c) I=-1kPa d=1-2mm.

entre les volumes textural et structural assimilables en
premiére approximation au volume intra et inter-
agrégats. Le coefficient de diffusion est indépendant de
la taille des pores pour des diameétres supérieurs & 2 pm
(CLIFFORD & HILLEL, 1986); vu la taille des pores
d’origine structurale, il est donc indépendant de la taille
des agrégats, sous réserve que les arrangements alors
obtenus soient comparables. On admet donc que la
courbe a (taux de saturation de la porosité structurale
nul) est généralisable a n’importe quel type de matériau
pour lequel la porosité d’origine texturale est saturée.
Pour des taux de saturation de la porosité structurale
non nuls c’est-a-dire a de forts potentiels de I'eau, le
coefficient de diffusion est dépendant de la taille des
agrégats utilisés (courbesb et ¢); I’extrapolation des
relations représentées par les courbesb et ¢ nécessite
alors la connaissance de la gamme de variation de taille
des agrégats présents dans le milieu.

B. Estimation de la fonction puits a oxygéne d’origine
microbienne

1. Réle du statut organique

Pour des sols cultivés a teneur en carbone organique
voisine de 1 p. 100, ou il n’y a pas eu incorporation
récente de résidus de récolte ou d’amendements organi-
ques, la fonction puits a oxygeéne, mesurée en laboratoi-
re, varie entre 0,1 et 2,5mm>-h'-cm * pour des tempé-
ratures de 20 a 27 °C (BROWN et al., 1965 ; BRIDGE &
RixoN, 1976 ; in GLINSKI & STEPNIEWSKI, 1985 ; BOONE
et al., 1986).

Aprés apport de 1 4 2 p. 100 de résidus de récolte, la
fonction puits augmente en quelq}ues jours jusqu’a des
valeurs de 10 a 20 mm*-h™'-cm™ (pour des tempéra-
tures de 20 & 27 °C), puis diminue progressivement dans
les mois qui suivent jusqu’a atteindre son niveau de base
antérieur (LYDA & ROBINSON, 1969 ; GUERIF, 1986).

2. Effets de la température et de I'humidité

Aucune loi ne rend bien compte des variations de la
consommation d’oxygéne des microorganismes du sol
en fonction de la température qui modifie a la fois la
population microbienne et sa cinétique respiratoire
(GLINSKI & STEPNIEWSKI, 1985). Une des lois néan-
moins utilisée est la loi empirique de VAN'T OFF ou loi
du Q,, qui se présente sous la forme suivante :

Log(P,/P;) = (T, - T,) Log(Q,0)/10, 4)
T étant la température.

Q,0, qui représente le taux d’accroissement de la
vitesse de la réaction considérée pour une variation de
10 °C, varie en moyenne entre 2 et 3 en fonction du type
de sol (Ross & CAIRNS, 1978 ; HOWARD & HOWARD,
1979). Cependant, Q,, n’est pas constant avec la tempé-
rature et varie entre 1,5 et 3 pour des températures
variant entre 10 et 25°C, et entre 3 et 5 pour des
températures variant entre 5 et 15 °C (Ross & CAIRNS,
1978).

L’humidité sera supposée n’étre jamais suffisamment
faible pour réduire I’activité microbienne.

3. Effet de la concentration en oxygéne

La consommation d’oxygene par les microorganismes
diminue a partir d’une concentration en oxygene de
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10 p. 100 (GRABLE & SIEMER, 1968) et elle est réduite de
moitié pour une concentration en oxygéne de I'ordre de
2 p. 100 (in GLINSKI & STEPNIEWSKI, 1985). A partir des
données de PAAR & REUSZER (1959) et de celles conte-
nues dans [cw REPORT (1975) présentées sur la figure 4,
il apparait que 'on peut traduire la variation de la
consommation d’oxygéne en fonction de la concentra-
tion en oxygeéne par une courbe de type Michaelis-
Menten, comme c’est le cas au niveau cellulaire (GREEN-
wooD, 1961), avec un coefficient K, de 2.5:1072. On
obtient donc la relation suivante :

P(C) = Prax/(1 + K,,/C)
avece
K, = 2,5 10%etP,, = Py ., (1 + K, /(21 102))(5).

Nous considérerons cette relation comme valide quels
que soient les états structural, hydrique et organique, du
milieu et la température.

max

IV. GAMMES DE VARIATION
DES PARAMETRES
RETENUS POUR LA SIMULATION

Le tableau 2 présente la gamme de variation de I’¢tat
structural caractérisé par 'indice des vides structuraux,
la profondeur, le coefficient de diffusion relatif et la
porosité de transfert de la croute de battance, du lit de
semence et de la couche labourée sous-jacente.

D’aprés le modéle de dégradation structurale des
couches superficielles de BOIFFIN (1984), la crofite de
battance a une structure continue, et on peut considérer
qu’elle est initialement saturée. Elle ne se désature ou ne
se fissure qu’aprés une période de desséchement. On ne
dispose pas de référence pour une crofite désaturée ; du

Vitesse relative de

respiration
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Figure 4

Variation de la vitesse relative de respiration d’origine microbienne du

sol en fonction de la concentration en oxygéne.

a) d'aprés ICW REPORT (1975) (en p. 100 de la consommation
horaire d’oxygeéne a 21 p. 100 d’oxygéne).

b) d’aprés PARR & REUSZER (1959) (en p. 100 de la production
cumulée de CO, a 21 p. 100 d’oxygene).

c) d'aprés la relation (5).

Relationship between soil microbial respiration and oxygen concentra-

tion.

a) according to ICW REPORT (1975) (in % of oxygen uptake for 1 h
at 21 % of oxygen).

b) according to PARR & REUSZER (1959) (in % of CO, cumulated
production at 21 % of oxygen).

¢) according to relation (5).

fait de sa structure continue, on a considéré des coeffi-
cients de diffusion relatifs de la croute faibles, variables
entre 10 3 et 10 3.

L’indice des vides structuraux minimum dans le lit de

TABLEAU 2

Gammes de variation de I'état structural et des paramétres de transferts de chaque couche de profil de sol comme définie sur la figure 1.

Variation scales of structural characteristics «nd diffusion parameters for each layer as defined on figure 1.

€ D/D, N X (cm)

max min max min max min max min
Croite de battance 0 — 0,2 0,05
— saturée 3,3.10° — 3% —

2) (3)

— désaturée 10°° 107? 3% —
Lit de 1,0 0,5 2,107 102 40 % 10 % 10 5
semence 4) (5) ) (7) Q)
Couche labourée 0,8 0,2 107! 0 35% 0% 30 20
sous-jacente ®) ) (6)

(1) BOIFFIN, 1984.
(2) GLINsKI & STEPNIEWSKI (1985).

(3) Porosite totale de 50 % et coefficient de solubilité de "oxygene de 3,3 % a 20 °C (GLINSKI & STEPNIEWSKI, 1985).

(4) BOIFFIN, 1984 ; Bouaziz, 1987.
(5) DEXTER et al., 1983 ; BOIFFIN, 1984.
(6) D’aprés la figure 3.

(7) Valeurs pour un potentiel de - 1 kPa, des agrégats de 1 4 2 mm de diameétre et pour I'indice des vides structural le plus faible (fig. 3).

(8) BOONE et al., 1986 ; STENGEL, 1986 ; Bouaziz, 1987.

(3) Total porosity of 50 % and oxygen solubility coefficient of 3,3 % at 20 °C.

(6) According to figure 3.

(7) Values for a potential of - 1 kPa, aggregates calibrated between 1-2 mm and for the lower structural void ratio (fig. 3).
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semence a été estimé, d’aprés BOIFFIN (1984), comme
résultant de I’évolution d’un lit de semence ayant un
indice des vides structuraux initial de 0,8 et ayant subi
une quantité totale de pluies cumulées de 50 mm. Le
potentiel de - 1kPa représente le potentiel maximal
retenu ; on n’a pas pris en compte le cas ou le lit de
semence est totalement saturé.

Puisqu’entre le coefficient de diffusion relatif et la
porosité de transfert il n’y a pas une relation unique
(pour des taux de saturation de la porosité structurale
non nuls), il sera nécessaire de prendre, pour un méme
coefficient de diffusion relatif, des porosités libres a I'air
différentes, et vice-versa.

On considérera des fonctions puits a oxygéne poten-
tielles (température de 20 °C, concentration en oxygéne
de 21 p. 100) de moins de 3 mm>-h '-cm ? en I’absence
de résidus de récolte et de 5 a4 10mm>*-h'-cm 3 en
présence de résidus de récolte, dans le lit de semence et
dans la couche labourée sous-jacente.

La température variera entre 5 et 10°C pour la
température minimale et entre 10 et 20 °C pour la
température maximale.

On ne prendra en compte, ni les variations du coeffi-
cient de diffusion en fonction de la température, négli-
geables face a celles de la fonction puits, ni les variations
du coefficient de diffusion en fonction de la pression
atmosphérique.

V. DEFINITION DES SITUATIONS CRITIQUES

En fonction de la concentration en oxygene, la vitesse
de consommation d’oxygéne par la semence varie. Si
I'on pouvait définir, comme pour I’eau (BRUCKLER,
1983), les besoins en oxygene de la semence pour que la
germination ait lieu en terme de quantité d’oxygéne a
absorber, alors, a partir de la relation entre la concen-
tration en oxygene et la vitesse de consommation d’oxy-
géne, on calculerait les flux d’oxygéne pénétrant dans la
semence, la quantité cumulée d’oxygéne absorbée et
ainsi, on pourrait prévoir le temps de germination.
Mais, ne pouvant traduire le stade « germination » par
une quantité donnée d’oxygéne ( RICHARD 1988), on ne
peut définir les situations critiques vis-a-vis de la germi-
nation qu’a partir de relations de références entre la
concentration en oxygene au niveau de la semence et le
comportement en germination.

La figure 5 présente les cinétiques de germination
pour différentes concentrations en oxygene obtenues
selon le protocole de RICHARD (1988). Il apparait que la
concentration devient limitante aux alentours de
10 p. 100 : on observe alors une augmentation du temps
de germination et une légére diminution du taux de
germination. A 1 p. 100 la germination est pratiquement
inhibée. Ces résultats sont en accord avec ceux de
PERRY & HARRISON (1974) sur un autre lot de semences.

Les valeurs de références de comportement en germi-
nation, fixées a 10 p. 100 et 1 p. 100, ont été déterminées
expérimentalement en maintenant une concentration en
oxygéne et une température constantes au cours du
temps. Or dans un lit de semence, la concentration en
oxygéne initialement de 21 p.100 au niveau de la
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Figure 5

Germination des semences de betterave sucriere en fonction de la
concentration en oxygene, a 20°C dans des conditions optimales
d'imbibition ( RICHARD, 1988).

Sugar beet seed germination according to oxygen concentration at 20 °C
in optimal water conditions ( RICHARD, 1988).

semence va, au cours du temps, varier en fonction de
I’état initial du lit de semence et des conditions climati-
ques. Mais, on ne connait pas a priori les conséquences,
sur le comportement ultérieur de la semence, d’un séjour
momentané en hypoxie. Ces conséquences doivent en
plus dépendre de la température, comme c’est le cas
pour les valeurs de référence de comportement en
germination qui sont plus faibles a basses températures
(JuNTILLA, 1974). On ne peut pas envisager de
déterminer expérimentalement ces conséquences de
maniére exhaustive, et on ne peut donc pas définir avec
précision la gamme des situations critiques.
Cependant, la valeur critique de 10 p. 100 de concen-
tration en oxygéne peut étre considérée comme un seuil
maximal puisqu’elle a été déterminée a 20 °C. On consi-
dérera qu’a partir du moment ou la concentration en
oxygeéne devient inférieure & 10 p. 100, le comportement
en germination de la semence de betterave sucriére
risque d’€tre perturbé (ralentissement de la vitesse de
germination) ; on surestime ainsi les risques d’appari-
tion de conditions limitantes dans le lit de semence. Il
reste a définir un intervalle de temps maximal a la fin
duquel la concentration en oxygéne doit descendre en
dessous de 10 p. 100 pour déclarer que la germination
risque d’étre affectée. Cet intervalle de temps doit
dépendre de la semence, et notamment de la durée de la
phase de germination. Le temps nécessaire pour obtenir
50 p. 100 de germination est de 3 jours a 20 °C et de
7 jours a 10 °C (PERRY & HARRISON, 1974 ; RICHARD
1988). Etant donné la faible durée de la phase de
germination, on considérera qu'une situation est criti-
que si, partant d’une concentration en oxygéne au
niveau de la semence de 21 p. 100, celle-ci s’abaisse a
moins de 10 p. 100 en moins de 24 heures. Le choix de
cet intervalle de temps maximal reste arbitraire, mais il
n’est pas inhérent au modéle et il peut étre remis en
cause au vu de nouvelles données expérimentales.
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VI. CONCLUSION

Appliquant les lois physiques de la diffusion, on a
défini un systéme représentatif du fonctionnement du lit
de semence en prenant en compte ses caractéristiques
spécifiques (croute de battance), et ’ensemble des para-
meétres nécessaires pour l'utilisation d’un modéle des
transferts gazeux dans le lit de semence en vue de I’étude
des conditions d’alimentation en oxygéne de la semence
de betterave sucriére pendant la germination. Enfin, 3
partir de données expérimentales ou bibliographiques,
on a déterminé les valeurs des paramétres correspon-
dant a des cas-types susceptibles d’étre rencontrés dans
les conditions du champ cultivé.

Par rapport aux travaux antérieurs, l'utilisation de
techniques numériques de résolution des équations
différentielles de transfert permettra de calculer I’évolu-
tion au cours du temps du profil de concentration en
oxygene dans le lit de semence dans n’importe quelle
condition, en tenant compte des variations de la fonc-
tion puits avec la concentration en oxygéne, et en
coordonnées tridimensionnelles.

Une des originalités de ce travail est la prise en compte
de la distinction entre le volume poral d’origine textural
et structural. On a une meilleure caractérisation du
volume gazeux ou a lieu la diffusion que par la seule
porosité libre a I’air, et on peut ainsi relier de fagon plus
stable des variables d’états du sol a un coefficient de
diffusion. Cette liaison est déterminante si I'on veut
fournir a terme a I’agronome une grille d’observation du
lit de semence et des couches sous-jacentes pour un
diagnostic des conditions d’hypoxie des semences.

Certaines limites de ’approche doivent cependant étre
soulignées :

— on a négligé, comme dans toute la littérature, les
transferts par mass-flow. Or, c’est prés de la surface du

sol, ou les gradients et les variations de température et
de pression sont les plus forts, que les transferts par
mass-flow pourraient étre importants a considérer ;

— on a considéré que les variations de la fonction
puits & oxygéne d’origine microbienne selon la concen-
tration d’oxygeéne ne dépendaient pas de I’état structu-
ral, hydrique et organique du milieu. Or, suivant la taille
des éléments structuraux, leurs taux de saturation et la
répartition de la matiére organique au sein de ces
¢léments, la fonction puits sera plus ou moins sensible a
la concentration en oxygene autour des éléments struc-
turaux. La loi de variation de la fonction puits avec la
concentration en oxygéne ayant été établie pour des
agrégats de petite taille, on risque de surestimer la
valeur de la fonction puits et donc de sous-estimer les
valeurs de concentration en oxygeéne dans le lit de
semence ;

— enfin, les connaissances actuelles sur la possibilité
de germination en liaison avec la consommation d’oxy-
géne ne nous permettent pas de prévoir avec précision le
comportement en germination de la semence. On
apprécie seulement des niveaux de risques de perturba-
tion de la germination.

Ce modéle, malgré ses limites, va cependant nous
permettre d’étudier les conditions d’alimentation en
oxygeéne de la semence de betterave sucriere dans la
gamme des situations susceptibles d’étre rencontrées
dans le champ cultivé en tenant compte de Pani-
sothermie, de l'anisotropie verticale du profil de sol
cultivé et de I'anisotropie horizontale de la croiite. C’est
donc un outil précieux de planification d’expériences.

Regu le 1°" décembre 1987.
Accepteé le 19 avril 1988.
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