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RICHARD Guy
né le 01/01/1962 2 Villamblain (45), marié, 1 enfant
Chargé de Recherche 17 classe INRA, Unité d’ Agronomie de Laon-Péronne
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1984-1985:  Volontaire du Service National Actif au Népal (encadrement INRA SAD Versailles)
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1985-1988 :  Allocataire de recherche du Ministére de 1a Recherche
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= 1 Création informatique (logiciel SISOL)
* 50 Communications & des congrés et colloques, dont 26 avec publications intégrales (participation &

25 colloques et congrés, dont un congres invité)
= O Articles de vulgarisation

ENCADREMENT/CO-ENCADREMENT SCIENTIFIQUE

= Theéses : 5 (dont 1 en cours)
s Post-doc et CDD Ingénieur d'une année : 4 (dont 1 en cours)
* DEA/DAA : 6, Ingénieurs Ecoles Agriculture : 8, BTS :1

ANIMATION DE LA RECHERCHE

Depuis 1998, animateur de 1'équipe de recherche « Maiftrise de 1'état physique des sols cultivés »,
INRA-Agronomie Laon-Péronne (6 chercheurs/ingénieurs, dont 2 jeunes chercheurs et 8

techniciens)

Animation ou co-animation (*) de six projets de recherche :
AIP INRA « Eau » (Structure et bilan hydrique du sol, 1993-1995)
Programme Régional Picardie (Semences artificielles, 1994-1995)
Programme GESSOL du Ministére de 1’ Environnement
(Structure et Dénitrification, 1999-2001)*



Programme INRA Agriculture de Précision (Travail du sol, 2002-2004)*
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Participation 4 : 6 jurys de thése (dont 2 en tant qu’encadrant)
9 comités de pilotage de thése
10 jurys de concours : AI[3 jurys], IR[1], ASC[3], CR[2], Maitre de Conférence[1]
Organisation de séminaires
1998 . séminaire INRA Département EA « Structure du sol et Hydrologie »
(50 participants, 2 jours)
2001 : conférence INRA/ITCF « Semis direct », SIMA (200 participants, 1/2 journée)

Relecture de 1 4 4 articles par an
Membre élu du Conseil Scientifique du Centre de Lille depuis 1994

Membre élu du Bureau de I’association scientifique internationale ISTRO (International Soil Tillage
Research Organization) en tant que trésorier depuis 1997 (500 membres)
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DAA et DEA INA P-G/Université Paris XI, DAA ENSA Rennes ou 3*™ année ESA Angers sur
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cours, d’ateliers méthodologiques et de modélisation sur le théme de 1’état physique des

sols cultivés
Licence Professionnelle Université Amiens (6 h en 2002) sur le fonctionnement physique des sols

ACTIONS DE VALORISATION ET DE TRANSFERT

Participation & I’expertise sur 1a séquestration, du Carbone dans les sols cultivés suite a 1a demande du
Ministére de I’Environnement aupres de I'INRA (2002)

Projets de recherche conduits avec des partenaires d’aval :

*  MENNESSON (Mise au point de tests de levée sur betterave)

=  MONSANTO (Etude du semis sous couvert)

= [TB (Maitrise de I'implantation de 1a betterave)

"  AGROTRANSFERT Picardie et ITCF (Réduction des charges fixes)

* ITCF (Caractérisation des lits de semences, Gestion des pailles aprés récolte)

Stages d’étudiants co-encadrés par des partenaires d’aval : CTIFL (Travail du sol) et ITCF (Chaulage)

Participations 4 la mise au point de protocoles, 4 I’analyse de données d’expérimentation de terrain sur
les modalités de travail du sol et de semis avec I'ITB, I'I'TCF et le CTIFL.

Expos¢ et visite sur le terrain autour du théme «travail du sol/semis » (une demi-journée/an) :
Chambres Agriculture, ITB, CIVC Epernay, Sucreries, Négociants
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ENCADREMENT SCIENTIFIQUE (* en co-encadrement)

Post-doctorants

C. Bazinet* (1 an, 1995) : Germination d’embryons somatiques de la carotte enrobée

S. Assouline* (2 mois, 1996) : Modélisation des transferts d’eau dans les sols cultivés

A. Trautner* (2 mois, 2000) : Compactage des horizons non-travaillés des sols cultivés

J. Pereira (1 an, 2001-2002) : Etat structural du sol en non-labour et sensibilité au compactage

CDD Ingénieurs

H. Beaufils* (2 mois, 1998) : Interfagage sous WIN95 du logiciel SISOL

E. Frot* (1 an, 1999) : Infiltration des sols cultivés en fonction de leur état de surface

J.P. Ducatez* (1 an, 2000) : Modélisation du ruissellement au sein d’un bassin versant agricole
J. Léonard (3 mois, 2001) : Modélisation du ruissellement au sein d’un bassin versant agricole

Theses

M. Sené* (ENSAM, 1993-1995) : Travail du sol et implantation de I’ arachide

J.N. Aubertot* (INA-PG 1995-1998) : Simulation de la levée des cultures semées
J.F. Sillon (INA P-G, 1994-1999) : Modélisation de 1’état hydrique des sols cultivés
M. Plisson* (INA P-G, 1996-1999) : Propriétés mécaniques des pailles aprés récolte
A. Samouélian* (Université Orléans, 2001-) : Fissuration des horizons cultivés

DEA, DAA

S. Lesignor® (INA P-G, 1989) : Semis de la betterave sucriére sous couvert d'une céréale

M. Elguerrouj (INA P-G, 1990) : Semis de la betterave sucriére sous différents couverts

L. Fruit* (Université Lyon, 1996) : Biotransformations C et N en fonction du contact sol/résidus
M. Plisson (INA P-G, 1996) : Prévision des jours disponibles en sol de craie

S. Lebonniec* (ENSA Rennes, 2000) : Modélisation température et humidité des lits de semences
N. Ezzine* (ENS Géologie Nancy, 2001) : Incorporation de paille et propriétés hydrodynamiques

Ingénieurs Ecoles Agriculture

A. Mullié (ISA Lille, 1991) : Levée de la betterave sucriére en fonction des modalités de semis
F. Parrant (ENITA Dijon, 1991) : Etat physique des lits de semences de betterave sucridre

P. Blouin (ESA Angers, 1992) : Effet du type de sol sur 1'implantation de 1a betterave sucridre
E. Allongé* (ISA Beauvais, 1993) : Compactage du sol aprés semis et récolte

F. Prévost (ISA Lille, 1994) : Préparation d’un lit de semences en fonction de 1’humidité du sol
X. Delsert™ (ISA Lille, 1999) : Structure du sol et systémes de culture

B. Jouve* (ISARA Lyon, 1999) : Améndements organiques et propriétés physiques du sol

V. Garros* (ESA Purpan, 2000) : Chaulage et stabilité structurale des sols acides

Autres

R. Darthus (1997, IUT Amiens) : Transcription et amélioration du modgle SISOL



ANIMATION DE LA RECHERCHE

Animation d’équipe de recherche
Animateur de 1’équipe « Maitrise de 1'état physique des sols cultivés » au sein de I’ Unité INRA-
Agronomie de Laon-Péronne depuis 1998 (5 4 8 chercheurs/ingénieurs et 8 techniciens)

Animation de contrats de recherche

Programme d’ Actions Intégrées avec le Royaume-Uni Alliance
Projet « Compactage des sols cultivés » (M. O’Sullivan, SAC, Ecosse, 1999-2000)

Programme d’ Actions Intégrées avec la Belgique Tournesol
Projet « Travail du sol et Erosion » (G. Govers, Université Lenven, 2002-2003)

AIP INRA « Ean »
Projet « Prévision du bilan hydrique d’un sol nu ou faiblement couvert en fonction de
1’état structural de 1a couche labourée » (INRA Bioclimatologie Grignon et Science du
Sol Avignon, 1993-1995)

Programme « Gessol » du Ministere de 1’Environnement (co-animateur)
Projet « Estimation des flux spatio-temporels de protoxyde d’azote en fonction du type de
sol, du type de pratique culturale et de 1"état hydrique » (INRA Science du Sol Dijon,
Orléans et Avignon, EGC Grignon, 1999-2001)

Programme « Semences Artificielles » du Biop6le Végétal de Picardie
Projet « Conditions d’obtention de plantules de carotte a partir de semences artificielles »
(UTC Compiégne, 1994-1995)

Jury de thése

M. Sené (ENSAM, 1995) : Travail du sol et implantation de 1’ arachide (co-encadrant)

A. Schneider (INA P-G, 1998) : Pelliculage et imbibition des semences de mais

E. Pradel (Université Clermont Ferrand, 1998) : Régime thermique des sols de vignoble du
Bordelais

J.F. Sillon (INA P-G, 1999) : Modélisation de 1’état hydrique des sols cultivés (encadrant)

E. Delacre (Université d’ Artois, 2000) : Caractérisation thermique des matériaux poreux

R. Rouweure (Université Clermont-Ferrand, 2001) : Caractérisation de la surface du sol par
micro-ondes

Comité de pilotage de thése

A. Schneider (INRA Science du Sol Avignon, 1994-1996) : Pelliculage et imbibition des
semences de mais

E. Pradel (INRA Bioclimatologie Bordeaux, 1995-1998) : Régime thermique des sols du vignoble
Bordelais

P. Personnic (INRA Bioclimatologie Grignon, 1995-1999) : Microclimat des vignobles de
Champagne

G. Bastet (INRA Science du Sol Orléans, 1996-1999) : Prévision de la rétention en eau des sols

V. Gaillard (INRA Science du Sol Versailles, 1997-2000) : Etude du contact sol/résidus

F. Lecompte (INRA APC Guadeloupe, 1999-) : Mise en place du systéme racinaire du bananier

C. Coutadeur (INRA/INA P-G Agronomie, 2000-) : Infiltration dans les sols & structure

hétérogéne
A. Joannon (INRA/INA P-G SAD, 2001-) : Régulation des flux érosifs dans une coordination de
voisinage

S. Leguédois (INRA Science du Sol Orléans, 2001-) : Erosion diffuse des terres agricoles



Jury de concours

INRA

=  Assistant-Ingénieur : Science du Sol Avignon (1992), Agronomie Laon (1993)

* Transformation d’emploi Technicien de Recherche /Assistant Ingénieur (1998)

* Ingénieur de Recherche : Bioclimatologie Grignon (1996)

*  Assistant Scientifique Contractuel : Départements d’ Agronomie (1995), Environnement et

Agronomie (1998 et 2000)
* Chargé de Recherches : Départements de Science du Sol (1994), Environnement et

Agronomie (2001)

Autres
*  Maitre de Conférence : ENSA Rennes (1999)

Groupe de travail

* INRA-Département Environnement et Agriculture. Etat des lieux et perspectives concernant
les recherches sur le travail du sol (10 pages, 1998)

* INRA-CIRAD et Agriculture durable : groupe de travail sur le semis direct (1999)

* INRA-Cemagref et Agriculture de Précision : groupe de travail sur le travail du sol (2000)

Organisation de séminaires et colloques
* Séminaire « Structure/Travail du sol et Hydrologie de Surface » organisé dans le cadre du
département Environnement et Agronomie avec B. Seguin (21-22/10/1998)

* Conférence-débat « Du labour au semis direct : enjeux agronomiques » organisé dans le cadre
du SIMA 2001 avec J. Roger-Estrade et P. Tallon (21/02/2001).

Relecture

Un 2 quatre articles relus par an pour les revues : Soil & Tillage Research, Etude et Gestion des
Sols, Agronomie, Canadian Journal of Soil Science, Soil Science Society of America Journal

Membres de conseils
Elu au Conseil scientifique du Centre de Lille depuis 1994

Animation d’association scientifique

Membre €lu du Bureau de 1’association scientifique internationale ISTRO (International Soil
Tillage Research Organization) en tant que trésorier depuis 1997 (500 membres, 12 Branches

Nationales)

ENSEIGNEMENT

Enseignement supérieur

* DEA «Ecologie et Productions végétales », INA P-G/Université Paris XI : "Principes et
intéréts de la modélisation pour I'étude de l'implantation des cultures". Cours (1/2 journée/an ,

de 1989 2 1993)



=  DEA « Biodiversité et adaptation des peuplements végétaux cultivés » INA P-G/Université
Paris XI: «Prévision de 1’état physique des sols cultivés, conséquences sur 1’implantation
des cultures » (1/2 journée de cours/an, 1995 et 1996)

= DAA « Sciences et Techniques des Productions Végétales » ENSA de Rennes : « Effet des
systémes de culture sur les conditions physiques au sein de 1a couche labourée » : Cours et
TD (1 journée/an, en 1997 et 1998)

* Eleves-Ingénieurs de I'ESA d’Angers (3¢me année): «Facteurs de variation de
I’implantation des cultures ». Cours et TD (1 journée/an, de 1993 4 1996)

*  Depuis 1997, accueil des étudiants de DEA et DAA de 'INA P-G 4 Laon durant une journée
(avec ceux de Rennes en 1999). Organisation d’ateliers de méthodologiques et de

modélisation

» Licence Professionnelle « Agriculture Durable » Université d’Amiens (6 h en 2002):
Fonctionnement physique des sols cultivés

Formation professionnelle

* Ingénieurs ITB, Laon (1996) : prévision du comportement physique du sol (3 heures)

CONTRATS DE RECHERCHE

Contrats UE

Action Concertée « Experiences with the impact of subsoil compaction on soil, crop growth and
environment and ways to prevent subsoil compaction » (1998-2000)

Programmes d’Actions Intégrées (Collaborations bilatérales)

Coopération INRA/BBSRC, projet « Implantation des cultures » (R. Whalley, Silsoe, Angleterre,
1998)

Programme Alliance, projet « Compactage des sols cultivés » (M. O’Sullivan, SAC, Ecosse,
1999-2000)

Coopération avec 1a Suede, projet « Simplification du travail du sol » (J. Ardvinsson, Université
Uppsala, 2002-2003)

AIP INRA

» « Implantation et croissance juvénile des cultures »
Projet « Modélisation de la germination de la betterave sucriére en conditions d’hypoxie » (1985-
1938)

= «Eau»
Projet « Prévision du bilan hydrique d'un sol nu ou faiblement couvert en fonction de I'état

structural de 1a couche labourée » (1993-1995)

=  «ECOSQOL »
Projet « Hétérogénéité spatiale de I'activité des microorganismes décomposeurs des matiéres

organiques dans les sols : mise en évidence, paramétres explicatifs » (1995-1997)
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Action INRA/CIRAD

Projet : Impact du semis direct sous couverture sur la structure du sol et 1a matiére organique :
conséquences sur les propriétés physiques et les ressources azotées (2001-2003)

Programmes des Ministéres de la Recherche, de I’ Agriculture ou de I’Environnement

*  Programme « Sources Alimentaires »
Projet « Analyse et prévision de la réussite de l'implantation d'une culture en fonction des
conditions de préparation de sol et de semis. Application au cas de Ia betterave sucriere »

(1990-1992)

* Programme « Agriculture Demain »

Projet « Implications agronomiques des stratégies de réduction des charges fixes des exploitations
de grande culture » (1993-1995)

Projet « Amélioration de la qualité du lit de semence et réduction du nombre de passages par
I’ automatisation des outils » (1995- 1997)

Projet « Gestion des pailles en vue de la simplification du travail du sol » (1996-1998)

= Programme « GESSOL »

Projet « Estimation des flux spatio-temporels de protoxyde d’azote en fonction du type de sol, du
type de pratique culturale et de 1’état hydrique » (1999-2000)

Projet « Maftrise de I’érosion hydrique des sols cultivés » (1999-2001)

Projet « Dégradation physique des sols de vigne » (2001-2003)

* ACIT «Prévention des Catastrophes Naturelles »
Projet « Modélisation hydrologique distribuée de I'impact d’actions anthropiques en milieu
cultivé sur la genése de crues extrémes » (2001-2002)

* Programme National de Recherches en Hydrologie (PNRH)

Projet « Suivi dynamique de 1a cartographie de 1a détention hydrique 2 1a surface d’un sol 2 I’aide
d’une méthode photogrammétrique » (2001-2002)

Projet « Hydraulique du ruissellement sur des surfaces rugueuses » (2001-2002)

Programmes régionaux

* Programme « Semences Artificielles » du Biopdle Végétal de Picardie

Projet « Conditions d’obtention de plantules de carotte 4 partir de semences artificielles » (1994-
1995)

* Programme « Jours disponibles » de 1a Chambre d’ Agriculture de 1a Marne

Projet « Prévision de I’humidité du sol au printemps au moment de semis » (1995-1999)

* Programme « Erosion » de la DRAF, DIREN et Région Picardie

Projet « Erosion »: outil d’aide & la gestion agronomique des bassins versants » (1998-2000)

MISSIONS, COLLOQUES ET CONGRES

Missions

* Angleterre « Implantation des cultures » 1990 (Brooms’s Barn et Wellesbourne), 1998

(Silsoe College)

* Canada/USA 1993 « Travail du sol et transfert hydrique » (Guelph University, Saint-Paul
University, Ames USDA)

*  Guadeloupe 1997 « Structure du sol » (INRA APC)
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= USA 1998 « Travail du sol » (Madison University)
»  Maroc 1998 « Travail du sol et gestion de I’eau » (IAV Rabat, ESA Mekngs)
= Ecosse 1999 « Compactage des sols cultivés » (SAC Edimburgh)

Congres d’Associations Scientifiques

= Association Internationale de Science du Sol, AISS (Montpellier 1998)

»  Fédération Européenne pour une Agriculture Durable, ECAF (Madrid, 2001)

= Institut International de Recherche sur la Betterave Sucriére, [IRB (Beaune 1995)

= Organisation Internationale de Recherches sur le Travail du Sol, ISTRO (Ecosse 1988,
Danemark 1994, Pologne 1997, USA 2000)

=  Société Européenne de Géophysique, EGS (Nice 2000)

= Société Européenne d’ Agronomie, ESA (Paris 1990, Angleterre 1992, Pays-Bas 1996)

®  Société Américaine de Science du Sol, SSSA (USA 1993, 2001)

Colloques

s« Structare du sol » (Laon 1990, Bondy 2001)

»  «Implantation des cultures » (Arcis sur Aube 1990, Chauny 1993)
"  « Biotechnologies » (Compiégne 1991, 1995)

=« Réflectométrie dans le domaine temporel, TDR »(Danemark 1994)
»  « Travail du sol » (Montpellier 1996, Belgique 1997)

=« Systémes de Culture Durables » (USA 1998)

*  « Mécanique du sol » (Allemagne 1999)

=« Erosion » (Strasbourg, 2001)

Projets européens

»  «Propriétés Hydrodynamiques des sols : fonctions de pédo-transfert » (Orléans 1996)
= « Compactage du sous-sol des sols cultivés » (Pays-Bas 1998, Allemagne 1999, Suéde 2000)

RELATIONS AVEC LE DEVELOPPEMENT AGRICOLE ET L’INDUSTRIE

Collectivités Territoriales

*  1989-1998, participation aux activités de recherches du Biop0le Végétal de Picardie, dans le
cadre de la section AgroTransfert (charges de mécanisation) et du programme sur les

semences artificielles
= Depuis 2000, participation au comité de pilotage de la mission « Erosion » mise en place

dans I’ Aisne dans le cadre de la Charte pour I'Environnement et le Développement Durable

Organismes professionnels

= Chambre Agriculture de la Marne : projet « Jours disponibles » cofinancement thése J.F.

Sillon (1995-1999)
= Chambre Agriculture de 1a Somme, GTA Marle, CETA Marne, CIVC Epernay: exposé sur

le travail du sol, sur la caractérisation physique des sols, sur la levée des cultures
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Instituts techniques

ITB

* Contrat « Agriculture-Demain » : Projet « Implantation de la betterave » (1990-1993)

* Mise au point d’expérimentations, expérimentations en commun, participation 3 des
démonstrations

= Formation, échanges et vulgarisation

ITCF
= Contrats « Agriculture-demain » : Projets « Réduction des charges fixes » (1995-1997) et

« Gestion des pailles aprés récolte » (1996-98)
* Expérimentation commune concernant la gestion des pailles apres récolte (1998)
= Etude des conséquences du chaulage sur la stabilité structurale (1999)

Semences et produits phytosanitaires

* Menesson : tests de levée de la betterave sucriere en fonction des conditions de semis (1986-

88)
= Monsanto : expérimentation « semis sous couvert » (1989-92)

Groupes sucriers, négociants

* Sucreries Arcis sur Aube (10), Aulnois sous Laon (02) et Marle (02): experimentation

« semis sous couvert » (1989-92)
* Etablissement Soufflet (Nogent, 10), Sucrerie Vic sur Aisne (02): exposés sur I'implantation

des cultures (1991 et 1995)

MANIFESTATIONS A I’ATTENTION DU GRAND PUBLIC

= INRA Laon : Portes ouvertes « Centenaire de 1a Station Agronomique de I’ Aisne » (1989)
= INRA Laon : Portes ouvertes « Cinquantenaire de 'INRA » (1997)

* SIMA Paris : Animation du stand INRA/CEMAGREF « Agriculture de Précision » (1999)
= SIMA Paris : Animation du stand INRA « Le sol : un capital & préserver » (2001)

MEMBRES D’ASSOCIATIONS SCIENTIFIQUES

= ISTRO: International Soil Tillage Research Organization (depuis 1991)
* AFES: Association Frangaise pour 1'Etude des Sols (depuis 1997)

= SSSA: Soil Science Society of America (depuis 1998)

"  APAD: Association Pour une Agriculture Durable (depuis 1998)
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1 PUBLICATIONS SCIENTIFIQUES

1.1  Rapports dipldmants

I- Richard G., Adlan N., Campredon P., 1984. Méthodes de diagnostic des conditions
d'alimentation azotée et carbonée de la phase semis-floraison du blé d'hiver. Mémoire de 3™
année de I'INA P-G option « Sciences et Techniques des Productions Végétales », 220 D.

2- Richard G., 1988. La germination des semences de betterave sucridre en conditions
d'hypoxie : modélisation, contribution 4 un diagnostic au champ. These de Docteur-Ingénieur
option « Sciences Agronomiques », INA P-G, 102 p.

1.2 Articles primaires

1.2.1 Périodiques a comité de lecture

3- Richard G., Guérif J., 1988. Modélisation des transferts gazeux dans Ie lit de semences °
application au diagnostic des conditions d'hypoxie des semences de betterave sucriére (Beta
vulgaris L.) pendant la germination. 1. Présentation du modele. Agronomie, 8, 539-547.

4- Richard G., Guérif J., 1988. Modélisation des transferts gazeux dans Ie lit de semences
application au diagnostic des conditions d'hypoxie des semences de betterave sucriére (Beta
vulgaris L.) pendant la germination. 2. Résultats des simulations. Agronomie, 8, 639-646.

5- Richard G., Raymond P., Corbineau F., Pradet A., 1989. Effect of the pericarp on sugar beet
(Beta vulgaris L.) seed germination : study of the energy metabolism. Seed Science &

Technology, 17, 485-497.

6- Richard G., Bruckler L., Bertuzzi P., 1989. Analyse critique d'une méthode mmérique
d'estimation de 1a conductivit¢ thermique d'un sol in situ. Soil Technology, 2, 221-241,
7- Richard G., Boiffin J,, Duval Y., 1995. Direct drilling of sugar beet into a catch crop

effects on soil physical conditions and crop establishment. Soil & Tillage Research, 34, 169-
185.

8- Bazinet C., Durr C., Richard G., Barbottin J.N. 1996. Regeneration into plantiets of
encapsulated somatic carrot embryos : influence of growth conditions. Biotechnology letters,

10, 983-986.

Cellier P., Richard G., Robin P., 1996. Partition of sensible heat fluxes between bare soil and
the atmosphere. Agricultural and Forest Meteorology, 82, 245-265.
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10- Robin P., Cellier P., Richard G., 1997. Theoretical and field comparisons of two types of
heat fluxmeter. Soil Technology, 10, 185-206.

11- Brisson N., Mary B., Ripoche D., Jeuffroy M.H., Ruget F., Nicoullaud B., Devienne-Baret
F., Antonioletti R., Diirr C., Richard G., Beaudoin N., Recous S., Tayot X., Plenet D.,
Cellier P., Machet J.M., Meynard J.M., Delécolle R., 1998. STICS : a gencric model for the
simulation of crops and their water and nitrogen balances. I. Theory and parametrization
applied to wheat and corn. Agronomie, 18, 311-346.



12- Chanzy A., Chadoeuf J., Gaudu J.C., Morath D., Richard G., Bruckler L., 1998. Soil
moisture monitoring at field scale using automatc capacitance probes. European Journal of
Soil Science, 49, 637-648.

13- Richard G., Cellier P., 1998. Effect of soil tillage on bare soil energy balance and thermal
regime : an experimental study. Agronomie, 18, 163-181.

14- Aubertot J.N., Durr C., Kieu K., Richard G., 1999. Characterization of surgar beet (Beta
vulgaris L.) seedbed structure. Soil Science Society of America Journal, 63, 1377-1384,

15- Duquenne P., Chenu C., Richard G., Catroux G., 1999. Effect of carbon supply and its
location on competition between an inoculated and established strain in soil sterile
microcosm. FEMS Microbiology Ecology, 29, 331-339.

16- Gaillard V., Chenu C., Recous S., Richard G., 1999. C, N and microbial gradients induced
by plant residues decomposing in soil. European Journal of Soil Science, 50, 567-578.

17- Richard G., Boizard H., Roger-Estrade J., Boiffin J., Guérif J., 1999. Study of soil
compaction due to traffic in field conditions : pore space and morphological analysis. Soil &
Tillage Research, 51, 151-160.

18- Roger-Estrade J., Richard G., Manichon H., 2000. A compartmental model to simulate
temporal changes in soil structure under two cropping systems with annual moulboard
ploughing in a silt loam. Soil & Tillage Research, 54, 41-53.

19- Roger-Estrade J., Richard G., Boizard H., Boiffin J., Caneill J., Manichon H., 2000.
Modelling changes in the tilled layer structure over time as a function of cropping systems.
European Journal of Soil Science, 51, 455-474.

20- Plisson M., Richard G., Recous S., Guérif J., 2000. Change in mechanical properties of
wheat straw by decomposition and moisture content. Applied Engineering in Agriculture, 6,
657-664.

21- Durr C., Aubertot J.N., Richard G., Dubrulle P., Duval Y., Boiffin J., 2001. SIMPLE, a
mode] for SIMulation of PLant Emergence. Soil Science Society of America Journal, 65,

414-420.

22- Richard G., Sillon J.F., Marloie O., 2001. Comparison of Inverse and Direct Evaporation
Methods for Estimating Soil Hydraulic Properties under Different Tillage Practices. Soil
Science Society of America Journal, 65, 215-224.

23- Richard G., Cousin L, Sillon I.LF., Bruand A., Guérif J., 2001. Effect of compaction on soil
porosity : consequences on hydraulic properties. European Journal of Soil Science, 52, 49-

58.

24- Roger-Estrade J., Colbach N., Leterme P., Richard G., Caneill J., 2001. Modelling vertical
and lateral displacement of weed seeds during mouldboard ploughing. Soil & Tillage
Research, 63, 35-50.

25- Boizard H., Richard G., Roger-Estrade J., Diirr C., Boiffin J., Cumulative effects of
cropping systems on the structure of the tilled layer in northern France. Soil & Tillage
Research (Special Issue), 64, 149-164.
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26- Aubertot J.N., Diirr C., Richard G., Souty N., Duval Y. Prediction of sugar beet (Beta
vulgaris L.) seedlings emergence from beneath a crust. Plant and Soil, sous presse.

27- Colbach N, Chauvel B, Diirr C, Richard G. Effect of environmental conditions on
Alopecurus myosuroides germination with time. I. Effect of temperature and light Weed
Research, sous presse.

28- Colbach N, Chauvel B, Diirr C, Richard G. Effect of environmental conditions on A.
myosuroides (Alopecurus myosuroides Huds.) germination with time. II, Effect of moisture
conditions and storage length. Weed Research, sous presse.

Articles soumis :

29- Défossez P., Richard G. Compaction of tilled topsoil due to traffic: a review of models tested
in field conditions. Soil & Tillage Research.

30- Défossez P., Richard G. Boizard, H., O’Sullivan, M., Modelling change in soil compaction
due to traffic as a function of soil water content. Geoderma, Special Issue of the Symposium
« Effects of management practices on soil properties and processes », SSSA.

31- Recous S., Richard G., Fruit L., Guérif J. The « intimate » contact between particulate straw
residue and soil matrix ; short effect on the mineralisation of C. European Journal of Soil

Science.

32- Sillon J.F., Richard G, Cousin, I. Quantifying and Modelling the effect of soil structure
induced by tillage and traffic on soil drying. Geoderma, Special Issue of the Symposium
« Effects of management practices on soil properties and processes », SSSA.

1.2.2  Chapitres d’ouvrage a comité de lecture

33- Richard G., Cellier P, Chanzy A., 1994. Régime thermique des lits de semences. In
« L'implantation de la betterave sucriere. Un point sur les recherches actuelles » J. Boiffin et
E. Chopin de Janvry (&diteurs), Colloque INRA-ITB, Chauny (02), 4 juin 1993. Les
colloques de I'INRA, n° 67, INRA, Paris, 87-104.

34- Richard G., Boiffin J., Duval Y., 1994. Analyse agronomique de la technique du semis de 1a
betterave sucriere sous couvert d'une culture intermédiaire. In « L'implantation de 1a
betterave sucriere. Un point sur les recherches actuelles » J. Boiffin et E. Chopin de Janvry
(éditeurs), Colloque INRA-ITB, Chauny (02), 4 juin 1993. Les collogues de I'NRA, n° 67,

INRA, Paris, 153-168.

35- Fruit L., Recous S., Richard G., 1999. Organic matter decomposition as a function of soil-
residues contact : effect of soil structure and residues particle size. In Effect of mineral-
organic-microorganisms interactions on soil and freshwater environments, Berthelin et al.
(Editeurs), Kluwer Academic/Plenum Publishers (New-York), 189-196.
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1.2.3  Communications & des congrés

Texte intégral

36- Richard G., Guerif J., 1988. Influence of aeration conditions in the seed bed on sugar beet
seed germination : experimental study and model. Proceedings of the 11%™ Conference of the
International Soil Tillage Research Organization, Edimbourg, pp. 103-108.

37- Boizard H., Richard G., Guérif J., Boiffin J., 1994. Effects of harvest and tillage operations
on soil structure. Proceedings 13th International ISTRO Conference, 24-29 July 1994,
Aalborg, Denmark, Vol. 1, pp. 19-24.

38- Durr C., Boiffin J., Dubrulle P., Richard G., 1994. Modelling sugar beet emergence and
early growth. Proceedings 13th International ISTRO Conference, 24-29 July 1994, Aalborg,

Denmark, Vol. 2, pp. 1143-1148.

39- Richard G., 1994. Effets of sowing techniques on the physical conditions of different soil
types. Proceedings 13th International ISTRO Conference, 24-29 July 1994, Aalborg,
Denmark, Vol. 1, pp. 173-178.

40- Bazinet C., Durr C., Richard G., Barbottin J.N., 1995. From encapsulated embryos
toplantlet regeneration. Proceedings of the 5th International Worshop on Seeds, 11-15
September, Reading, UK.

41- Durr C., Dubrulle P., Boiffin J., Richard G., Duval Y., 1995. Mise au point d’'un modéle de
simulation des levées de betterave sucriére. Proceedings of the 58e congress of IIRB, 19-22
juin 1995, Beaune, France, pp. 425-431.

42- Richard G, Boizard H., Prévost F. 1995. Qualité de la préparation du lit de semences en
fonction des conditions d’intervention. Proceedings of the 58e congress of [IRB, 19-22 juin
1995, Beaune, France, pp. 523-528.

43- Richard G., Durr C., Bazinet C., Barbottin J.N., 1995. Obtention de plantules de carotte i
partir d’embryons somatiques enrobés : effets des conditions de culture. . Actes du colloque
"Biotechnologie 95, Rencontres en Picardie”, Compiégne, France, 23-24 Octobre 1995, pp.

51-55.

44- Richard G., Boizard H., 1996. Effets des opérations de préparation du lit de semences et de
semis sur la structure de la couche labourée. In Les relations sol-machines, D. Pillot
(éditeur), Compte-rendu de I’ atelier CIRAD, Montpellier, 11-12/09/1996, pp. 119-124.

45- Richard G., Sillon, I.F., Marloie O., 1996. Effects of soil tillage on the hydraulic properties
of tilled layers: conséquences on pedotransfer functions. In The use of pedotransfer in soil
hydrology reserach in Europ, A. Bruand, O. Duval, H. Wosten, A. Lilly (Editors), INRA
Orléans and ISPRA, pp. 97-104.

46- Aubertot J.N., Durr C., Richard G., 1997. Analysis of sugar beet seed bed structure for
modelling seedling emergence. Proceedings of the 14th ISTRO Conference, Pulawy, Poland,

27/7-1/8/1997, pp. 51-54.
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47- Plisson M., Guérif J., Recous S., Richard G., 1997. Changes in mechanical properties of
straw with decomposition. International Conference on Plant Biomechanics , Reading (UK),
8-12/9/1997, pp. 267-273.

48- Richard G., Boizard H., Guérif J., 1997. Soil compaction and fragmentation at seed bed
preparation as a function of soil moisture and tyre inflation pressure in loess and chalky soils.
Proceedings of the 14th ISTRO Conference, Polawy, Poland, 27/7-1/8/1997, pp. 563-566.

49- Richard G., Cellier J., 1997. Effects of soil tillage on water balance and thermal regime :
experimental study and modelling. Proceedings of the 14th ISTRO Conference, Pulawy,
Poland, 27/7-1/8/1997, pp. 567-570.

50- Boizard H., Richard G.,Guérif J., 1998. Effect of cropping systems on subsoil compaction :
preliminary results of a long-term experiment in France. In Experiences with the impact and
prevent of subsoil compaction in the European Community, J.J.H. van den Akker, J.

Arvidsson, R. Horn (Editeurs), pp. 64-70.

51- Recous S., Richard G., Fruit L., Chenu C., Angers D., 1998. Factors affecting the contact
between soil and incorporated crop residues ; short-term effects on C evolution. 16° Congras

de I’ AISS, Montpellier.

52- Richard G., Boizard H., Roger-Estrade J., 1998. Effect of Cropping Systems on the
Structure of the Ploughed Layer: Results of a Long-Term Experiment and Modelling.
Proceedings of the Workshop on Sustainable Tillage Systems, R.L. Raper Editor Auburn-

AL, USA. pp. 7-16.

53- Richard G., Sillon J.F., Marloie O., 1998. Effect of soil compaction on the hydraulic
properties of the tilled layer. 16° Congrés de I’ AISS, Montpellier.

54- Sillon I.F., Richard G., 1998. Effect of soil tillage on soil drying in loess and calcareous
soils. 16° Congres de 1’ AISS, Montpellier.

55- Berthoud, P., Richard, G., O’Sullivan, MLF., 2000. Evaluation of a simplified method to
predict soil compaction. 15°™ Congres de I'ISTRO, Fort Worth (USA, TX), 2/7-7/7 2000.

56- Boizard H., Richard G., Roger-Estrade J., Boiffin J., 2000. Cumulative effects of cropping
systems on the structure of the tilled layer in northern France. 15™ Congres de I'ISTRO,
Fort Worth (USA, TX), 2/7-7/7 2000.

57- Colbach N., Diirr C., Richard G., Chauvel B., 2000. Modelling blackgrass (Alopecurus
myosuroides Huds.) germination and emergence, in interaction with seed characteristics, soil
climate and structure. XIéme colloque international sur la Biologie des mauvaises herbes,

Dijon, 6-8 septembre 2000.

58- Richard G., Cousin I., Sillon I.F., Bruand A., 2000. Effect of soil management on soil
porosity and hydraulic properties. 15* Congrés de 'ISTRO, Fort Worth (USA, TX), 2/7-

7/7 2000.

59- Roger-Estrade J., Richard G., Boizard H., Boiffin J., Caneill J., Manichon H., 2000.
Modelling cropping effects on changes with time in the tilled layer structure of plowed fields
in a loamy soil. 15 Congrés de 'ISTRO, Fort Worth (USA, TX), 2/7-7/7 2000.
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60- Roulier S., Ludwig B., Auzet AV., Angulo-Jaramillo R., Bresson L.M., Frot E., Gaudet
J.P., Richard G., 2000. Conductivité hydraulique effective de sols sensibles i la battance en
fonction des états de surface et du tassement. Colloque PNRH, Toulouse, 6 pages.

61- Défossez P., Richard G., Boizard H., O’Sullivan O., 2001. Influence of soil water content
profile on compaction. Congres « Sustainable Soil Management for Environmental Protection
Soil Physical Aspects », Florence, Italy, 2-7 July 2001, 6 pages.

Résumé

62- Richard G. 1990. Modelling sugar beet germination in hypoxia conditions. Proceedings of the
1st Congress of the European Society of Agronomy, Paris, 2 pages.

63- Richard G., Boiffin J. Duval Y., 1990. Influence of the undersowing technique on sugar beet
establishment. Proceedings of the 1st Congress of the European Society of Agronomy, Paris,

2 pages.

64- Richard G., Boiffin J., 1992. Influence of undersowing technique on soil physical conditions:
consequences for sugar beet establishment. Proceedings of the 2nd Congress of the European
Society of Agronomy, Warwick (U.K.), pp. 368-369.

65- Richard G., Cellier P., Robin P., 1992. Temperature regime of bare soil during spring crop
establishment. Proceedings of the 2nd Congress of the European Society of Agronomy,
Warwick (U.K.), pp. 198-199.

66- Richard G., 1993. Undersowing as affecting soil physical conditions. Abstracts of the ASA-
CSSA-SSSA Annual Meetings, Nov. 7-12, Cincinatti (USA).

67- Richard G, Cellier P., 1993. Modelling the effects of soil types on soil heat flux and soil
temperature. Abstracts of the ASA-CSSA-SSSA Annual Meetings, Nov. 7-12, Cincinatti

(USA).

68- Richard G., Boizard H., 1996. Modelling workability of loamy soil for seed bed preparation.
Proceedings of the 4th Congress of the European Society of Agronomy, Veldhoven (Pays-
Bas), pp. 488-489.

69- Gaillard V., Chenu C., Recous S., Richard G., 1998. Spatial distribution of microbial
activity and organic matter induced by straw decomposition in soil. 16° Congrés de 1’ AISS,
Montpellier.

70- Richard G., Sillon J.F., Bruand A., 1998. Effect of compaction on soil porosity :
consequences on the hydraulic properties of the tilled layer. Proceedings of the Workshop on
Sustainable Tillage Systems, R.L. Raper Editor Auburn-AL, USA,

71- Aubertot J.N., Durr C., Richard G., Dubrulle P., 1999. Simple : a model for simulation of
plant emergence. Llerida, Congrés ESA.

72- Durr C., Aubertot J.N., Dubrulle P., Richard G., 1999. Effeg de I’état structural du lit de
semences sur les levées de betterave : étude par simulation. 62°™ congrés de I'IIRB, Séville,

7-10 juin 1999.
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Encadré 1 : Présentation de I’Unité INRA Agronomie de Laon-Péronne

Les objectifs généraux de I'Unité d’ Agronomie de Laon-Péronne s’inscrivent

dans le contexte agricole des systémes de grandes cultures du Nord Ouest de

I’Europe i fortes potentialités de production. Ces objectifs concernent :

= gur le plan de la production, 1’optimisation des intrants (notamment azotés)
et la réduction des colts de production (notamment des charges de
mécanisation) ;

= sur e plan de I'environnement, 1a lutte contre 1a pollution nitrique des eaux
souterraines, contre 1’érosion des terres cultivées et contre les émissions de

gaz a effet de serre.

L'Unité (29 agents dont 11 chercheurs et ingénieurs) est organisée en deux

équipes de recherches, « AZOTE » et « ETAT PHYSIQUE », dont les travaux

portent respectivement sur :

= J’étude du cycle de 1'azote et du carbone dans le sol, en relation avec la
fertilisation azotée des cultures et la pollution nitrique des nappes
phréatiques (équipe commune avec I’ Unité de Reims),

= ]"étude du comportement physique du sol, en relation avec le travail du sol,
I'implantation des cultures et 1’érosion des sols cultivés.




1 CONTEXTE DES RECHERCHES ET PROBLEMATIQUE
GENERALE

Depuis une quarantaine d’années, on assiste en France et dans tout le Nord-Ouest de
I'Europe & un fort mouvement d’intensification de I’agriculture qui s’est traduit par une
augmentation continue des rendements et de la productivité du travail. Ceci a été possible grice
a lutilisation importante d’intrants (engrais, pesticides, semences), 2 des aménagements
fonciers (irrigation, drainage, remembrement) et A la mécanisation (puissance des engins,
largeur de travail, amélioration des outils). Une des conséquences de ce spectaculaire
accroissement de la compétitivité de I'agriculture a ét€ un ensemble d’atteintes 2
I'environnement : poltution des eaux par le nitrate et les pesticides, érosion des sols, réduction
de la biodiversité.

La mise au point de systémes de culture! de plus en plus performants sur le plan
économique et respectueux de I’environnement suppose d’en évaluer (1) les effets sur le
fonctionnement de I’écosysteme cultivé d'un point de vue physique, chimique et biologique et
(2) les impacts sur le fonctionnement du peuplement végétal et sur I’environnement, C’est dans
ce cadre général que s’inscrivent mes travaux de recherche. Ils concernent I’évolution de
’état physique et le fonctionnement physique des couches superficielles des sols cultivés,
en fonction notamment des modalités de travail du sol et de semis. Lors d’une premidre
6tape, jai réalisé ces travaux & 'INRA Science du Sol d’ Avignon durant ma thése. Puis, 2 Ia
suite de mon intégration & 'INRA en 1989 & I'Unité d’ Agronomie de Laon, je les ai poursuivis
au sein de I'équipe « ETAT PHYSIQUE » (Encadré 1). Aprés avoir rappelé 1’évolution du
contexte de I’activité agricole depuis le début de mes travaux de thdse, je présenterai ma
problématique de recherche qui concerne la maftrise du fonctionnement physique des sols

cultivés et les différents programmes de recherche que j’ai conduits jusqu’a maintenant.

1.1 EVOLUTION DU CONTEXTE ET DES ENJEUX DE L’ACTIVITE AGRICOLE

Depuis les années 1980, les attentes de 1’agriculture par rapport aux recherches sur les
sols cultivés ont considérablement évolué. Les recherches sont tout d’abord orientées vers Ia
seule augmentation de la production agricole. Elles intégrent progressivement des
préoccupations relatives a la réduction des charges des exploitations agricoles de telle facon 2

maintenir le revenu des agriculteurs. Ce sont les préoccupations liées 3 la qualité de

' Un systéme de culture correspond 2 la nature des successions de cuitures et des techniques culturales
appliquées 2 chaque culture d’une parcelle ou d’un groupe de parcelles traitées de maniere homogéne
(Sebillotte, 1990)
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Itinéraire technique Itinéraire technique

avec labour sans labour en semis direct
Temps de travaux (h ha”) 7 435
Force de traction (cV ha™) 1.5 0.8
Capital investi (Euros ha™) 2100 1200

Tableau 1 : Ordre de grandeur de quelques criteres économiques en itinéraire technique avec ou
sans labour (données ITCF, Rieu, 2001)

Les charges de mécanisation représentent en moyenne 25% des coiits de production en région
de grande culture (Soler, 1984).



I’environnement qui orientent maintenant les recherches sur Ie sol.

Augmenter les rendements

Jusqu'aux années 1980, l'objectif principal de I’agriculture des régions de grande
culture était d’augmenter la production agricole et les rendements. Les principaux facteurs
limitant le rendement étant maitrisés (eau, azote, adventices, maladies), le rendement dépend
alors essentiellement de la quantité d’énergie lumineuse interceptée. Celle-ci est étroitement lide
au déroulement de la phase d’implantation qui détermine le positionnement du cycle de
développement de la culture par rapport au rayonnement solaire incident (Jaggard, 1993).
L’objectif essentiel du travail du sol était de créer au semis Ie lit de semences le plus favorable 4
la mise en place des cultures pour obtenir la levée la plus compléte, la plus rapide et la plus
homogene possibles. Par ailleurs, on recherchait des semis de plus en plus précoces, notamment
au printemps, pour accélérer la mise en place du couvert foliaire et ainsi augmenter le
rayonnement solaire intercepté (Boiffin et Diirr, 1988). Cependant, I’avancée des dates de semis
modifie les risques climatiques lors de la période de levée : températures trop faibles, humidités
trop €levées et risques d’anoxie. Les recherches sur le travail du sol visaient 4 définir 1’état

structural idéal du lit de semences, et ses variations en fonction de la date de semis.

Réduire les charges de mécanisation

Paraliélement a I’augmentation du rendement des cultures, la maftrise des charges de
mécanisation et de main d’ceuvre est devenue une préoccupation majeure des agriculteurs. Au
début des années 1990, la nouvelle PAC aboutit & une baisse accentuée du prix des produits
agricoles. La réduction des charges des exploitations agricoles, et notamment celles concernant
la mécanisation, est nécessaire pour maintenir le revenu. Les opérations de travail du sol
représentent une source d’économie possible. La réduction du nombre de passages d’outils pour
la préparation des lits de semences, I'utilisation de train d’outils ou d’outils animés sont
adoptées pour limiter le temps de travail par unité de surface cultivée. Le labour annuel
systématique est de plus en plus remis en cause : c’est I'opération qui affecte le plus grand
volume de terre, et a ce titre elle est trés exigeante en puissance de traction, temps de travail et
énergie consommée (Tableau 1). Les recherches sur le travail du sol ne doivent alors plus
seulement viser & proposer un état du sol idéal. I s’agit de définir 1a gamme des états du sol en
deca de laquelle la pénalisation des rendements devient économiquement inacceptable :
jusqu’ol peut-on aller dans la simplification du travail du sol, pour que les économies en terme
d’équipement et de main d’ceuvre restent supérieures aux pertes de rendement éventuellement

associées A des conditions d’intervention non optimales ?
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Sans aucun Avec travail du sol et

travail du sol incorporation totale des pailles
Perte en terre (Mg ha™) 4 33
Azote immobilisé (kg N ha™) 12 33

Tableau 2 : Effet du travail du sol sur 1'érosion, et I'azote immobilisé a 1’automne (d’aprés
Darwis et al., 1994 ; Boiffin et Monnier, 1991)



Protéger Uenvironnement

Depuis le début des années 1980 (cf. rapport Hénin, 1980)), I'impact de I’agriculture sur
I’environnement est de mieux en mieux évalué, que ce soit en terme de qualité de 1’eau, de I’air
et des sols. Le souci de modifier les pratiques agricoles pour préserver I’environnement s’est
notamment traduit en France par la loi d’Orientation Agricole 2000 qui permet de mettre en
place des engagements contractuels entre I'Etat et les agriculteurs (Contrats Territoriaux
d’Exploitation). C’est souvent par I'intermédiaire du sol que les activités agricoles influent sur
la qualité de I'eau (pollution des nappes par le nitrate et les pesticides par exemple) et de I’air
(émissions de gaz 2 effet de serre). Il devient indispensable de maitriser les fonctions de
transfert, de stockage et d’épuration assurées par le sol (Boiftin et Stengel, 1999). 11 en résulte
que le travail du sol est essentiel car il permet d’agir sur la structure du sol et, en conséquence,
sur le cycle de I’eau, sur les principaux cycles biogéochimiques et sur 1’activité biologique du
sol.

Les recherches sur le travail du sol doivent donc tenir compte des objectifs multiples qui
lui sont assignés. Il faut en effet concilier rentabilité économique et respect de Ienvironnement,
efficacité a court terme et durabilité sur le long terme. Ces objectifs peuvent éfre
contradictoires : par exemple la suppression du labour, intéressante pour réduire les charges de
mécanisation ou lutter contre I’érosion hydrique diffuse, peut aussi réduire la quantité d’azote
immobilisée a I'automne par les résidus de récolte en décomposition et ainsi augmenter les
risques de lessivage (Tableau 2). La suppression du labour rend aussi plus délicate et plus
aléatoire la mise en place des semences lors du semis (Caneill et Bodet, 1991), elle peut
entrainer une réduction de Vefficacité des herbicides (Barriuso et al., 1991) du fait de la

présence de résidus végétaux en surface.

1.2 PROBLEMATIQUE SCIENTIFIQUE

Tant qu’il s’agissait d’obtenir le rendement maximum dans un contexte socio-
économique relativement stable, I essentiel des recherches sur le travail du sol a été basé sur une
approche trés pragmatique, limitée a I'établissement de références expérimentales entre
différentes modalités de travail du sol et le rendement des cultures en conditions de production
optimales. Il s’agit maintenant d’analyser et de prévoir le fonctionnement d’un sol cultivé dans
ses trois composantes (4 savoir physique, chimique et biologique) en fonction des modalités de
travail du sol et plus généralement des systémes de culture dans lesquels ce travail s’insére.
L’objectif finalisé est de mettre au point des outils de simulation des effets des pratiques
agricoles sur la production agricole et sur Penvironnement. Ces outils devraient aider 3

¢valuer les systemes de culture actuels, 2 identifier les systémes de culture les plus adaptés aux
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Figure 1 : Photo d’une coupe de sol correspondant 4 la couche labourée d’une parcelle cultivée
(Paul Régnier et Bertrand Chauchard, dispositif INRA Mons en Chaussée, 80, parcelle de blé

suivant un mais)

Les lignes blanches horizontales délimitent les horizons de sol (HI, H5, H6 et Pl d’aprés
Manichon, 1982) définis en fonction de la nature des contraintes mécaniques d’origine

anthropique qu’ils ont regues :

Horizon P1 : horizon n’ayant jamais subi l’action d’un outil.

Horizon H6 : horizon défini par la limite du labour le plus profond et celle du dernier labour.
Horizon HS : horizon défini par la limite du dernier labour (a environ 30 cm) et celle des

Jagons superficielles.
Horizon HI : horizon défini par la limite des facons superficielles pour la fabrication du lit de

semences.
Les lignes blanches obliques délimitent les bandes de labour. On remarque la présence de
résidus de mais en inter-bandes.

L ’état structural de chaque bande de labour est hétérogéne. On remarque des mottes fortement
tassées et de diamétre variable insérées dans des zones de lerre fine.



exigences économiques, réglementaires, environnementales de chaque exploitation agricole,

concevoir des systémes de culture innovants.

C’est a I’étude du fonctionnement physique des sols cultivés que j’ai consacré mes
recherches. Pour établir un lien aussi explicite et prédictif que possible entre un systéme de
culture, le fonctionnement du peuplement cultivé et I’environnement, les recherches & conduire
peuvent étre décomposées en trois sous-ensembles, les variables d’entrée de 1'un représentant
les variables de sortie du précédent :

L Analyser et modéliser I'effet des opérations de travail du sol, et des autres
op€rations culturales 4 Iorigine de contraintes mécaniques appliquées au sol, sur
la structure du sol, en interaction avec le climat.

IL Analyser et modéliser le fonctionnement physique du sol : thermique, hydrique
et mécanique en fonction des variations des propriétés physiques (stockage et

transfert de masse ou de chaleur, propriétés mécaniques) liées & 1’état structural

du sol.
III1. Analyser et modéliser les répercussions du fonctionnement physique du sol sur :

- la mise en place des cultures (levée, enracinement),

- les conditions de réalisation des opérations culturales (portance, jours

disponibles),

- environnement : érosion, émissions de gaz A effet de serre, pollution des

caux.

La structure des sols cultivés est au centre de cet ensemble de travaux de recherche, Je
retiendrai dans ce mémoire la définition de la structure du sol proposée par Stengel (1990) :
disposition spatiale des particules constitutives du sol, nature et intensité des liaisons qui
existent entre elles. Cette définition n’intégre pas les propriétés du sol qui déterminent la
structure ou qui en dépendent. Le concept de structure recouvre une gamme d’échelle d’étude
qui varie du micrometre au metre, depuis celle de 1’assemblage des particules d’argile Jjusqu’a
celle de fragments terreux de taille macroscopique (Dexter, 1988). D’une part, les contraintes
appliquées au sol en contexte agricole modifient a priori peu I'assemblage des particules
¢lémentaires du sol (Fiés et Zimmer, 1982 ; Coulon et Bruand, 1988). D’autre part, le niveau
privilégié d’¢étude des techniques culturales est la parcelle cultivée. Pour ces deux raisons, Jai
privilégié une échelle macroscopique d’étude de la structure d’un sol cultivé
correspondant a celle du profil cultural (Hénin et al., 1969 ; Manichon, 1982) : Ie sol est vu

comme un ensemble d’horizons successifs constitués d’un assemblage tri-dimensionnel de
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fragments terreux’ de taille, de forme et de porosité variables (Figure 1) dont il s’agit d’analyser
I’évolution en fonction des opérations culturales, du climat, de Iactivité biologique du sol.

C’est 4 Péchelle locale que j’ai étudié le fonctionnement physique du sol en
fonction de son état structural. Par « échelle locale », j'entends 1’ étude mono-dimensionnelle
en plusieurs « points » ou pour plusieurs états d’une parcelle cultivée qui sont supposés étre
représentatifs de la variabilité spatiale de la parcelle. Plusieurs modéles physiques 1-D
permettant de rendre compte des déformations du sol, des transferts de masse (liquide, gaz) et
de chaleur ont ét€ mis au point A partir des années 1980 (Van Bavel et Hillel, 1976 ; Lascano et
Van Bavel, 1983 ; O’Sullivan et al., 1999; Nassar et Horton, 1992, Bussiére et Cellier, 1994),
Ces modeles ont été peu appliqués aux sols cultivés (cf. Larson et Osborne, 1982). Un sol
cultivé se caractérise par la variabilité dans I’espace et dans le temps de ses propriétés. Il est
constitué d’horizons successifs de structure hétérogéne (Figure 1), qui évoluent au cours du
temps en fonction des opérations culturales, du climat et de 1'activité biologique du sol.
L’horizon en confact avec 1’atmosphére est directement soumis i I’action du climat : les
conditions physiques y sont de ce fait trés fluctuantes et les gradients physiques trés marqués.
C’est dans cet horizon que sont localisées les semences qui colonisent un petit volume de sol,
souvent 4 la limite de nos moyens de caractérisation d’'un milien. J’ai donc étudié les
propriétés physiques d’une couche de sol en fonction de son état structural. Cela m’a
ensuite permis d’évaluer la capacité des modéles 2 rendre compte des variations de
conditions physiques dans les sols cultivés, en particulier dans leurs premiers centimétres

12 o1 sont localisés les semences et plantules.

1.3 DIFFERENTS PROGRAMMES DE RECHERCHE

L’essentiel de mon activité de recherche s’organise en trois ensembles de travaux, dont
les principales caractéristiques sont présentées de fagon synthétique dans le Tableau 3 -

1. Germination et levée des plantes cultivées en fonction de I'état du lit de
semences
2. Fonctionnements hydrique et thermique des sols cultivés

3. Dynamique de la structure des sols cultivés

Le premier programme « Modélisation de la levée des plantes cultivées » a débuté lors
de mon travail de thése qui portait sur la germination des semences en conditions d’hypoxie. Il

s’est poursuivi & Laon au sein de P'équipe « ETAT PHYSIQUE » notamment dans le cadre de Ia

% Les fragments terreux désignent un ensemble d’objets créés le plus souvent par le travail du sol et
comprenant 2 la fois les mottes et la terre fine. La terre fine correspond 4 des fragments de diamdtre < 3 2

cm,
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thése de J.N. Aubertot (co-encadrement avec C. Diirr), pour aboutir au modgle de levée SIMPLE,
Les similarités entre une semence en germination et un résidu de paille en décomposition m’ont
par ailleurs conduit & collaborer avec S. Recous de I'équipe « AZOTE » pour I'étude de la
décomposition des résidus de récolte en fonction de 1’état physique du sol (thése M. Plisson-
Annoussamy). Dans ce premier programme, c’est I’effet des conditions physiques du sol
(structure, température et humidité) sur le comportement des plantes qui est étudié.

A mon arrivée 4 Laon, j’ai initié€ le deuxiéme programme « Fonctionnements thermique
et hydrique des sols cultivés » en lien & la fois avec la mise en place du peuplement (effet de Ia
température et de la teneur en eau sur la levée) et la prévision des jours disponibles (effet de la
teneur en eau sur la portance et la travaillabilit€¢ d’un sol cultivé, thése J.F. Sillon). Des
collaborations ont &té développées avec P. Cellier (INRA Bioclimatologie Grignon) pour
I'étude du bilan d’¢€nergie a la surface du sol, A. Chanzy (INRA Science du Sol Avignon) pour
la modélisation des transferts d’eau et de chaleur, I. Cousin et A. Bruand (INRA Science du Sol,
Orléans) pour I'étude des propriétés hydrodynamiques du sol. Dans ce second programme, c’est
Ieffet de la structure du sol sur son fonctionnement hydrique et thermique qui est étudié.

Le troisiéme programme «Dynamique de 1'état structural des sols cultivés » a &té initié
par J. Boiffin en 1989 avec la mise en place d’un essai de longue durée permettant d’étudier les
effets des systémeé de culture sur 1’évolution de la structure du sol. Je me suis progressivement
investi dans I’analyse des données de cet essai avec H. Boizard. Cela a été le point de départ
d'une collaboration avec J. Roger-Estrade (INRA/INA P-G Agronomie) qui a abouti au
développement d’'un modele d’évolution de la structure des sols cultivés (SISOL). J’ai par la
suite relancé des études sur les mécanismes d’évolution de la structure du sol, et notamment du
compactage. Ce travail, effectué en collaboration avec M. O’Sullivan du SAC d’Edinburgh
(UK), a été repris par une nouvelle chargée de recherche au sein de 1'équipe « ETAT

PHYSIQUE », P. Défossez, qui a été recrutée fin 1998.

Je présenterai successivement les principaux résultats obtenus dans chacun des trois
ensembles de travaux. Dans une dernicre partie, je présenterai le projet de recherche que je
souhaite développer. Il concerne la poursuite des travaux sur le fonctionnement physique des

sols cultivés en étendant les recherches aux sorties environnementales, et notamment 3 la

problématique de la conservation des sols.
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Encadré 2 : Déroulement de la phase de levée d’une culture

Semis Emergence
Levée >
— e e — — — - Surface
' du sol
Lit de o :
semences g&
Semence
, v » lemps

— :
Germination = Croissance souterraine
T, H,0, O, T, H,O, O,, obstacles mécaniques

La phase de levée d’une culture s’étend du semis de la semence jusqu’a I’apparition de la
plantule 2 la surface du sol et se déroule au sein du lit de semences. Elle se décompose en deux
étapes : la germination qui se termine par I’apparition de la radicule hors des téguments de la
semence, la croissance souterraine de la plantule, qui se termine par 1'émergence des futures
parties aériennes de la plante.

Encadré 3 : étude de différentes modalités d’implantation des cultures

Semis de Ia betterave sucriére sous couvert d’une culture intermédiaire

(Richard et al., 1995)

C’est une technique du semis qui consiste 2 implanter une culture intermédiaire en fin d’été, en
général aprés une céréale A paille, et A semer directement la betterave au printemps au sein du
couvert, sans aucun travail du sol. Le couvert est détruit chimiquement avant ou immédiatement
apres le semis de la betterave. Cete technique de semis présente certains intéréts par rapport 4 1a
protection de I’environnement (lutte contre 1’érosion et la pollution nitrique) et 4 1’organisation
du travail (les opérations de préparation du lit de semences ont lieu 4 I’automne). Par contre, elle
modifie profondément les conditions de semis. Il s’agissait d’analyser comment le semis sous
couvert influait les conditions physiques des lits de semences et ses répercussions sur
'implantation de la betterave. Le dispositif expérimental a combiné différentes dates de semis
(plus ou moins précoces et en conditions plus ou moins humides) et différents types de sol (plus
ou moins sensibles 2 la dégradation structurale sous 1’action des pluies hivernales).

Buttage de I’arachide au Sénégal (thése M. Séne (1995), ISRA Sénégal)

Au Sénégal, le caractére erratique des pluies en début de saison de pluie entraine un risque
important d’échec des semis d’arachide au cas ou les premieres pluies, conditionnant le semis,
sont suivies de conditions séches. Le travail conduit sur 1’implantation de 1’arachide a consisté a
étudier les effets du buttage de la culture en post-semis pour limiter 1’évaporation et le
desséchement du sol au niveau de la ligne de semis dans des sols trés sableux et trés sensibles &
la sécheresse. Le dispositif expérimental a combiné différentes pluies le jour du semis suivies
d’une période séche pour I’étude de I’ effet du buttage sur la mise en place de I’arachide.




2 PRESENTATION DES TRAVAUX

2.1 GERMINATION ET LEVEE DES PLANTES EN FONCTION DE L’ETAT

DU LIT DE SEMENCES

La phase de levée des cultures (Encadré 2) est une étape essentielle dans le cycle des
cultures semées. Elle se caractérise par le nombre de plantes levées par unité de surface et par
leurs dates d’émergence. Elle détermine donc la cinétique de mise en place du feuillage et des
racines face, respectivement, aux ressources en énergie lumineuse, en eau et en éléments
minéraux. La levée est trés sensible aux conditions physiques (température, teneur en eau,
oxygene, obstacles mécaniques) des premiers centimeétres du sol. Ces conditions sont par
ailleurs trés fluctuantes : pour une culture donnée, la levée peut aussi bien avoir lieu en
conditions froides et humides qu’en conditions chaudes et séches, dans un lit de semences tassé
ou aéré.

Pour assurer la réussite de la levée, 1'agriculteur dispose de plusieurs choix techniques
concernant les outils de préparation du lit de semences et de semis, 1a date et la densité de semis,
la localisation des semences, la variété. En fonction de I’état de la parcelle avant le semis, du
type de sol et du climat, ces choix déterminent les conditions physiques que rencontrent les
semences et plantules (Richard et Boiffin, 1990%). Malgré le coiit des semences et des
opérations de préparation des lits de semences, les régles de décision en matiére de travail du sol
et de semis sont tres empiriques (comparées A celles qui concernent la fertilisation azotée par
exemple). Les nombreuses interactions possibles entre les choix techniques dont dépend la
réussite de la levée font qu'un modele de simulation de la phase de levée des cultures est d’un
grand intérét pour raisonner les modalités de travail du sol et de semis (Guérif et al., 2001).

L’objectif de mes recherches sur la levée des cultures était donc de modéliser le
comportement des semences et des plantules en fonction de I’état et des conditions physiques du
lit de semences. J'ai étudi€ en parallele les effets de plusieurs techniques de semis (Encadré 3) :
semis sous couvert pour la betterave (Richard et al., 1995a), semis avec buttage pour I’arachide
(thése M. Séne, 1995 ; Séne, 1996). Ces études au champ m’ont permis de tester, dans des
contextes trés différents (Nord de la France et Sénégal, respectivement), les schémas de
fonctionnement des semences et plantules qui sont 4 1a base de 1a modélisation de 1a levée.,

Les premicres tentatives de modélisation de la levée, relativement empiriques,

supposaient la température et/ou la teneur en eau constantes au cours de la phase de levée, Elles

® Les références bibliographiques en gras correspondent 4 celles qui sont réunies en annexe A ce mémoire.
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consistaient en I'établissement de relations statistiques entre la durée de Ia phase de levée, la
température, le potentiel de I’eau et la profondeur de semis (Lindstrom et al., 1976). Par la suite,
des modeles dynamiques, permettant de tenir compte du caractére extrémement fluctuant des
conditions physiques du lit de semences lors de la levée, ont été proposés (Bouaziz et Bruckler,
1989 ; Mullins et al., 1996). Dans ces modgles, les deux étapes de la phase de levée,
germination de la semence et croissance souterraine de la plantule, sont modélisées séparément.
En effet, ces deux étapes ne se déroulent pas dans le méme volume de sol, elles n’ont pas les
mémes sensibilités aux conditions physiques du lit de semences. J’ai adopté ce type d’approche
dynamique pour étudier la germination en conditions d’hypoxie pendant ma thése (Richard,
1988). Elle a ensuite €té reprise par Aubertot (1998) pour étudier 1a croissance souterraine de la
plantule en fonction des contraintes mécaniques au sein du lit de semences. Ces deux é&tudes ont
été conduites pour une culture de betterave sucriere. Son rendement dépend étroitement de la
réussite de la levée (culture sans ramification et semée i relativement faible densité) et les
agriculteurs sont trés attentifs 4 la préparation des lit de semences. Or, ¢’est une culture pour
laquelle les risques d’échec des semis sont importants, en particulier pour causes d’hypoxie et
d’obstacles mécaniques : semis précoces au printemps avec températures basses et sols

humides, aire de culture en sols sensibles 2 la battance®, plantules 4 faible force d’émergence.

2.1.1 Modélisation de la germination en conditions d’hypoxie

Principe du modéle de germination

Pour modéliser la germination en conditions d’hypoxie, j’ai tenté de reprendre la
démarche de Bruckler (1983) concernant 1a modélisation de la germination en fonction de 1a
disponibilité en eau du sol. Bruckler (1983) avait considéré le processus d’imbibition comme un
processus physique de transfert d’eau entre deux milieux poreux : le sol et la semence. La
semence absorbe I’eau en fonction du gradient de potentiel de 1'eau entre 1a semence et le sol.
La germination a lieu lorsque la teneur en eau de la semence atteint une valeur critique. Une
approche similaire concernant 1’oxygénation de la semence supposait de définir une quantité
d’oxygéne 4 consommer pour que la germination ait lieu, équivalente 3 la quantité d’eau a
absorber. Cela n’a pas ét€ possible du fait de la complexité de la physiologie de la germination
en lien avec la respiration, en particulier dans le cas des semences de betterave sucriére. La
semence de betterave est un fruit, et plus précisément un akéne : la graine est entourée de

téguments morts d’origine ovarienne, le péricarpe qui représente plus de 50% de la masse de 1a

* La battance est un ensemble de processus affectant la surface du sol sous I'action des pluies. Les pluies
provoquent la désagrégation des fragments terreux de surface. La sédimentation des particules résultantes
aboutit 2 la formation d’une couche continue de quelques millimetres d’épaisseur appelée « croiite de

battance ».
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Figure 2 : Modele de diffusion de ’oxygeéne au sein du systéme « sol+semence » et prévision
de 1a germination (Richard et Guérif, 1988a)

Le volume de sol disponible par semence est représenté par un cylindre de rayon r et de hauteur
.. Plusieurs horizons peuvent étre distingués au sein du volume de sol : croiite de battance, lit
de semences, horizon labouré et horizon non labouré. Chaque horizon est caractérisé par une
porosité de transfert (proche de la porosité libre a Iair) N, un coefficient de diffusion apparent
de U'oxygéne D, une fonction puits d oxygéne d’origine microbienne P. Les parametres N et P
dépendent de ’étar structural et de 1'état hydrique de chaque horizon. Le paramétre P dépend
du statut organique et de la température. Une condition de concentration en oxygéne constante
et égale a celle de I’atmosphere (environ 21%) est appliquée sur la face supérieure du cylindre.
Une condition de flux nul est appliquée sur sa face inférieure et sur ses parois. La vitesse de
consommation d'oxygéne par la semence est appliquée a Uinterface semence/sol. La
concentration en oxygéne initiale est égale a celle de I'atmosphére en tous points du volume de

sol.

L’équation de diffusion de Fick (1) et I’équation de conservation de la masse (2) sont
appliquées en tous points du volume de sol (C : concentration en oxygéne de la phase gazeuse
du sol) :

oC aC
—_D2= t =-D—= 1
9 p € 9. % (1)
N - 194 9. _p i3

L'utilisation d’une méthode numérique de résolution d’équations différentielles aux dérivees
partielles permet de calculer en tous points du volume de sol, et en particulier & l'interface
semence/sol 'évolution de la concentration en oxygéne au cours de la germination. La
concentration en oxygéne calculée a 'interface semence/sol est comparée aux seuils de 10% et
1% qui correspondent, respectivement, & un ralentissement de la germination et & un arrét de

la germination.



semence séche. Le péricarpe autour de la graine est une barriere A la diffusion de I'oxygéne
(Coumans et al., 1976), qui consomme Iui-méme de I’0xygene (par oxydation de composés
phénoliques) et qui contient des inhibiteurs de la germination (Richard et al., 1989). J’ai donc
proposé une prévision de la germination basée sur une confrontation entre la concentration en
oxygene autour de la semence et deux valeurs caractéristiques de la relation concentration en
oxygene/cinétique de germination :

* concentration en oxygeéne en deca de laquelle la germination est ralentie
* concentration en oxygene en de¢a de laquelle la germination est impossible.

Ces concentrations en oxygéne sont respectivement de 10% et de 1% dans le cas de 1a
semence de betterave sucriére (Richard et al., 1989), ce qui en fait une espéce relativement
sensible 4 1’hypoxie (Al-Ani et al., 1987).

Pour prévoir I'évolution de la concentration en oxygéne autour de la semence, jai
appliqué les lois physiques de la diffusion gazeuse en milieu poreux (lois de Fick) au systme
sol/semence (Figure 2) (Richard et Guérif, 1988a). Le sol est représenté par plusieurs horizons
qui sont supposés homogenes. Chaque horizon est caractérisé par un coefficient de diffusion
apparent de I’oxygene, une porosité libre 2 I’air et une consommation d’oxygéne lide a [’ activité
microbienne. La semence est caractérisée par la cinétique de consommation d’oxygéne jusqu‘a

ce que la germination ait lieu.

Evaluation du modéle de germination

Le modele de diffusion d’oxygéne au sein du syst€me sol/semence a été évalué au
laboratoire. Des expériences de germination ont été€ réalisées au sein d’éprouvettes de sol
parfaitement contrdlées en terme d’état structural (taille des agrégats, porosité), d’état hydrique
(taux de saturation de la porosité intra-agrégat et inter-agrégats), de fonction puits 2 oxygene
d’origine microbienne, de conditions aux limites (flux nul ou concentration en oxygene
constante). Les éprouvettes de sol ont été obtenues par compactage standard dans une cellule de
volume constant d’'une quantité d’agrégats calculée suivant 1’état structural visé. Les dimensions
de la cellule de compactage (7 cm de diametre et 2.4 cm d’épaisseur) permettent d’obtenir une
taille de I'éprouvette de sol a priori représentative de 1’environnement d’une semence et une
répartition a priori homogéne du volume de pores inter-agrégats (Guérif, 1982). De plus, Ie
coefficient de diffusion gazeuse était mesuré directement sur ces mémes éprouvettes de sol, 2
I’aide de la méthode de Ball et al. (1981) et Bruckler et al. (1989) basée sur la diffusion d’un
traceur radioactif (®Kr). Cela permettait d’éliminer tout risque de changement d’échelle de
mesure entre les expériences de germination et celles de caractérisation du milieu.

Gréce a ce dispositif expérimental, j'ai mis en évidence que la germination de la

betterave pouvait €tre perturbée pour plusieurs combinaisons de la porosité, du potentiel de
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Figure 3 : Simulation de I’évolution de la concentration en oxygéne au niveau d’une semence
de betterave sucriere située & 3 cm de profondeur d’un lit de semences «tassé» (20% de
porosité structurale) ou « peu tassé » (10% de porosité structurale) en présence d’une éventuelle
croite de battance (Richard et Boiffin, 1990).

t=0: semis

t=12h: on suppose qu’il se forme une crofite de battance continue et saturée 4 la surface du lit
de semences

t = 40 h : on suppose que la crodte de la battance se fissure (pour le lit de semences « peu
tassé »)

La fonction puits A oxygéne du sol est de 0.0015 cm’ h™ cm™. A une température journalidre du
sol comprise entre 5 et 15°C, elle correspond 4 une respiration microbienne relativement forte
liée a 1a présence de résidus de récolte en décomposition.



I'eau et de I’activité microbienne au sein de I'éprouvette de sol. La confrontation des résultats
de germination observés et simulés a mis en évidence : (1) que le modele permet de reproduire
la fois des situations ot la germination inhibée, ralentie ou bien n’est pas perturbée, (2) qu'il y
avait un dysfonctionnement du modele dans les situations A trés fort potentiel de 1’eau
(>-2kPa,) ou a tres forte compacité (porosité inter-agrégats proche de zéro). Dans ces deux
situations, certaines semences ne germent pas alors que la concentration en oxygéne calculée
reste supérieure & 10%. En fait, méme si globalement le coefficient de diffusion de 1’oxygéne
dans le milieu permet de renouveler I'oxygeéne consommé par les semences, certaines semences
pourraient se trouver au sein d’un environnement non connecté directement avec des pores libre
Alair:

= sile potentiel de I’eau est proche de zéro, il y a présence d’eau au sein de la porosité inter

agrégats non nul et la semence peut se retrouver entouré par un film d’eau ;

* sile sol est trés compacte (porosité inter-agrégats proche de zéro) et que la porosité intra-

agrégat est saturée en eau, la semence peut se retrouver au sein d’un volume de sol
totalement saturé en eau.
A Pissue des expérimentations et de la modélisation, il est apparu que malgré des

conditions expérimentales bien contrélées, les grandeurs physiques mesurées 3 I’échelle de

I’éprouvette de sol ne sont pas représentatives des grandeurs -caractérisant

I’environnement immédiat de la semence.

Utilisation du modele : diagnostic des conditions d’hypoxie au champ

Ayant limité la validité du mode€le de germination 2 1’étude de I’environnement global
de la semence, j’ai utilis€ le modele pour étudier, par simulation, les effets de plusieurs facteurs
liés au systéme de culture, au type de sol et au climat sur les profils de concentration en oxygéne
dans le lit de semences. J’ai étudié I'importance et la localisation des résidus de récolte, le
régime thermique du lit de semences, la présence d’une crofite de battance, son état de
saturation et de fissuration de la croite, tous ceci en interaction avec 1’état structural du lit de
semences et des couches sous-jacentes (Richard et Guérif, 1988h). J’ai ainsi relié le risque
d’hypoxie 2 la durée de saturation d’une éventuelle crolte de battance a la surface du lit de
semences (Figure 3) et & une forte activité microbienne, li€e notamment 2 la présence de résidus
de récolte et A la température. Il en ressort que la prise en compte de la compacité et la
teneur en eau des lits de semences n’est pas suffisante pour évaluer les risques d’hypoxie.
Il est nécessaire de tenir compte i la fois des conditions pédo-climatiques (formation d’une
croiite de battance) et du régime de restitution organique (importance de la fonction puits

a oxygene liée & I’activité microbienne).
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L (mm) VL h/L

NPC 20+ 0.1 0.78 £ 0.01 0.58 £0.01
3009 0.76 £ 0.03 0.53 £0.03
40+04 0.77+£0.02 0.55 +0.02

NP 41+ 0.6 0.79 £0.02 0.52£0.04
P 40=x0.6 0.77 +£0.03 053 +£0.04

Tableau 4 : Rapport d’aspect de fragments terreux de différents calibres et provenant de
diférentes modalités de travail du sol (moyenne + écart-type)

NPC : non labouré et compacté; NP : non labouré et non compacté ; P : labouré et non compacté

L, 1 et h représentent les trois axes d’un ellipsoide, L représentant le plus grand axe et h le plus
petit. Les rapports d’aspect d’un elliposide, lI/L et h/L, correspondent aux valeurs des deux axes
les plus petits rapportées a la valeur du plus grand axe.

Length on the row
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Figure 4 : Maquette de lit de semences simulée par le modéle SIMPLE

Chaque fragment terreux est représenté par un ellipsoide dont la taille et 1’orientation
dépendent de la profondeur et de la localisation sur I’axe (Ox) par rapport au centre de la ligne
de semis.



2.1.2  Modélisation de la levée en fonction des contraintes mécaniques

Un lit de semences est un horizon du sol avec une structure qu’il est difficile de
caractériser d'un point de vue mécanique. C’est un mélange de fragments terreux de taille tres
variable (du millimétre au décimétre environ) et qui sont le plus souvent difficilement
pénétrables. Du fait de la déstructuration des fragments terreux sous l'effet de la pluie, une
crolite de battance peut se former 2 la surface du lit de semences. C’est une couche de quelques
millimetres d’épaisseur a structure continue, dont la pénétrabilité dépend fortement de sa teneur
en eau. Malgré cette complexité de la structure d’un lit de semences, les modeéles de croissance
souterraine d’une plantule ont longtemps été basés sur des observations de levée dans des
éprouvettes de sol de masse volumique variable dont la résistance i la pénétration n’est
caractérisée que globalement (Weaich et al., 1992a et b ; Mullins et al., 1996 ). L’ objectif de la
thése de J.N. Aubertot (1998) était de compléter ces travaux par une caractérisation plus fine de
la structure d’un lit de semences, ceci dans le cas de la betterave sucriére. Le travail a consisté
dans une premiére étape a étudier (1) le mode d’agencement des fragments terreux dans des lits
de semences in situ, (2) les variations de résistance mécanique d’une croite de battance selon
son degré de développement et sa teneur en eau. Dans une seconde étape, nous avons modélisé

les répercussions de la structure du lit de semences sur la levée des plantules.

Agencement des fragments terreux au sein des lits de semences et levée des

plantules

Les relations entre la taille des fragments terreux, leur forme et leur localisation ont été
obtenues par tamisage et analyse d’image de coupes de sol, dans des lits de semences de
betterave sucriére plus ou moins grossiers (Aubertot et al., 1999). Nous avons montré que les
fragments terreux ont une forme générale plut6t ellipsoidale que sphérique. De plus, ils ont des
rapports d’aspect constants quelles que soient leur taille et leur origine (Tableau 4). Les rapports
d’aspect des ellipsoides sont tres proches des valeurs théoriques calculées en considérant que les
petits fragments sont issus de la fragmentation des plus gros fragments selon une fracture au
milien de leur plus grand axe (Dexter, 1985). Quant  1a localisation des fragments terreux, nous
avons montré qu’ils ne sont pas localisés aléatoirement au sein d’un lit de semences. Leur taille
et leur orientation varient en fonction de la profondeur du fait de I’action de tri effectuée par les
outils de travail du sol et par le semoir.

L’ensemble de ces caractérisations a permis la mise au point d’'un générateur de
maquette 3-D des lits de semences (Figure 4) : les fragments terreux sont des ellipsoides dont 1a
taille, la forme et les coordonnées sont définis par I'utilisateur a partir des résultats préliminaires

que nous avons obtenus. Cette maquette a été utilisée pour simuler la croissance souterraine de
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la plantule de betterave sucricre (modéle SIMPLE, Diirr et al., 2001) en faisant deux

hypotheses :
» les fragments terreux sont infranchissables mais contournables,

* la vitesse de croissance souterraine de 1'hypocotyle (qui correspond A Ia tige qui porte les

cotylédons) est constante et par conséquent indépendante de 1’état structural.

L’évaluation du modéle SIMPLE a montré que la maquette rend bien compte du parcours
souterrain de I’hypocotyle. Par contre, il est apparu que la date de levée était prévue trop tot par
le modele du fait d'une vitesse de croissance souterraine de la plantule trop élevée. Des
contraintes mécaniques locales, liées au déplacement des fragments terreux de petite taille
ou au contournement de fragments terreux de grande taille plus ou moins rugueux,

entraineraient une diminution de la vitesse d’élongation de la plantule.

Franchissement d’une croiite de battance et levée des plantules

L’étude du franchissement des croGtes de battance a été réalisée grace a la mise au point
d’un pénétrometre ascendant qui permet de caractériser la résistance A la pénétration d’une
croiite de battance, dans les mémes conditions que celles que rencontre un hypocotyle (Aubertot
et al., 2002). L’étude a été effectuée dans des bacs de terre de grande taille : 60 cm de c6té et 10
cm de profondeur, sous simulation de pluie. L’ensemble du dispositif a permis de réaliser les
expériences de levée et les mesures de pénétrométrie dans des conditions identiques (comme
pour les expériences de germination en conditions d’hypoxie et de mesures du coefficient de
diffusion), et proches de celles rencontrées in situ.

Nous avons montré que les modes de franchissement de la crofite de battance par le
pénétrometre et ceux par les hypocotyles étaient différents : franchissement par pénétration ou
par rupture pour le pénétrometre, franchissement par pénétration ou par passage par une fissure
pour I’hypocotyle. La réponse obtenue & 1'aide du pénétrométre ne serait par conséquent pas
représentative du comportement de 1’bypocotyle. L’utilisation de modéles physiques de
pénétration ou de rupture des crofites a permis d’évaluer plus finement la pertinence des valeurs
de résistance mécanique obtenues avec le pénétrométre. Il est apparu que les résistances
mécaniques des crolites mesurées devaient empécher toute levée de plantule compte tenu des
forces d’émergence des hypocotyles. C’est la différence de rigidité entre I’aiguille du
pénétrometre et 1’hypocotyle qui serait a I'origine de cette réponse. En fait, 1’hypocotyle serait
capable de suivre le trajet souterrain le plus facilement franchissable, contrairement a 1’aiguille
du pénétrometre qui a un trajet strictement vertical. Ces résultats montrent qu’il y a une
variabilité locale de la résistance 4 la pénétration d’une croiite de battance qui est difficile

a caractériser mais qui a des conséquences trés importantes sur la levée des plantules.
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2.1.3 Conclusion

Les travaux conduits sur la phase de levée des plantes cultivées ont étroitement associé
expérimentation et modélisation. L’ensemble des connaissances acquises a é&té intégré 3 un
modele de prévision des levées en fonction de I’état du lit de semences et de 1a localisation des
semences. Sur le plan agronomique, les simulations réalisées 4 1’aide du modgle de levée ont
permis de quantifier I’effet de plusieurs facteurs sur le déroulement de la phase de levée d’une
culture: activité microbienne liée aux restitutions organiques, agencement des fragments terreux,
état hydrique et structural de la crodte de battance, en interaction avec la profondeur de semis. Il
est possible & partir de telles simulations de proposer des régles de décision en matiére de travail
du sol et de semis : par exemple, localisation des résidus de récolte en fonction de 1a sensibilité
du sol a la battance, densité de semis en fonction de la localisation des fragments terreux les
plus grossiers. Il s’agit maintenant de généraliser I'utilisation du modele SIMPLE i des
conditions de sol, de climat et de modalités de travail du sol variées. Pour cela, il nous faut
inclure dans le modele de la levée la prévision de I’état structural au semis (cf. § 2.3) et Ia
prévision des fonctionnements hydrique et thermique du lit de semences (cf. 2.2). L’effet de
I’état du lit de semences est trés dépendant de la localisation des semences en son Sein. Il nous
faudra donc mieux comprendre les interactions entre 1'état du lit de semences (cohésion,
humidité, présence de fragments terreux de grande taille et de résidus végétaux, ...) et le
fonctionnement du semoir pour étre en mesure de prévoir le déroulement de 1a levée en fonction
des modalités de semis.

Sur le plan scientifique, les travaux effectués concernent le couplage entre des processus
physiques et des processus biologiques. Ce couplage pose le probléme de la compatibilité des
échelles de temps et d’espace auxquelles on est capable de prévoir des variables physiques avec
celles auxquelles réagissent des objets biologiques. La confrontation entre des résultats de
germination et de levée obtenus dans des dispositifs expérimentaux adaptés i I’estimation
précise des propriétés physiques du sol, et des résultats obtenus par modélisation dans ces
mémes conditions, m’a permis d’évaluer la pertinence des méthodes employées pour estimer les
propriétés de transfert ou bien les propriétés mécaniques du sol. J’ai été confronté A 1a variabilité
des propriétés physiques du sol : résistance A 1a pénétration de la crofite, coefficient de diffusion
de I’oxygene a I'échelle d’une semence ou d’une plantule. Il sera donc nécessaire d’adopter par
la suite une approche stochastique pour caractériser les propriétés physiques du lit de semences.

La modélisation, associ€e a une démarche expérimentale rigoureuse, a permis (1) sur le
plan agronomique, de quantifier et de hi€rarchiser les effets de différents facteurs agronomiques
en vue d’é€laborer des regles de décision concernant le semis des cultures, (2) sur le plan

scientifique, d’évaluer la pertinence de plusieurs méthodes physiques de caractérisation du

milieu.
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2.2 FONCTIONNEMENTS THERMIQUE ET HYDRIQUE DES SOLS

CULTIVES

La température et la teneur en eau du sol sont deux variables physiques trés importantes,
notamment pour la levée des cultures. La température détermine en grande partie la durée de la
phase semis-levée et donc la durée d’exposition des plantes aux risques climatiques et
parasitaires, 3 une période ou elles sont trés fragiles. La réalisation de la germination dépend
directement de la teneur en eau autour des semences. La teneur en eau du sol définit aussi les
conditions d’intervention dans la parcelle pour réaliser les opérations de semis. Ainsi, si le sol
est trés humide, il y a un tassement lors du passage des engins agricoles qui est préjudiciable
ensuite A la mise en place du systéme racinaire. A 1’opposé, si le sol est trés sec, la forte
cohésion du sol qui en résulte limite I’action des outils lors de la fabrication du lit de semences.

En modifiant 1a structure, le travail du sol permet de jouer sur les fonctionnements
thermique et hydrique du sol. Il peut influencer a la fois les propriétés de la surface (albédo,
rugosité) qui jouent sur le bilan d’énergie, les propriétés de transfert d’eau et de chaleur. Les
effets du travail du sol avaient surtout été étudiés au travers de 1’effet du mulch® (Gauer et al.,
1982 ; Wall et Stobbe, 1984 ; Johnson et Lowery, 1985, Gicheru, 1994). En revanche, beaucoup
moins d’études avaient concerné I’effet de I’état structural de la couche travaillée (Griffith et al.,
1973 ; Allmaras et al., 1972, 1977). De plus, les travaux de modélisation concernaient surtout la
température du sol, et ne prenaient pas en compte le couplage entre les régimes thermique et
hydrique du sol, que ce soit au niveau du bilan d’énergie ou des propriétés de transfert
(Wierenga et de Wit, 1970 ; Ghuman et Lal, 1981 ; Gupta et al., 1981, 1984, 1990).

Dans ce contexte, les travaux de recherche que j’ai conduits sur les fonctionnements
thermique et hydrique des sols cultivés avaient trois objectifs :

* mieux comprendre comment se déterminent la température et 1a teneur en eau des couches

de sol travaillées en fonction de leur état structural ;
= établir I'effet de I’ état structural d’une couche de sol sur ses propriétés de transfert ;

= modéliser les variations de la température et de 1a teneur en ean dans les sols cultivés afin de
quantifier I'effet du travail du sol sur le fonctionnement thermique et hydrique du sol en

fonction des conditions pédo-climatiques.

Pai pour cela associ€¢ des expérimentations de terrain dans lesquelles j’ai cherché a
créer des états structuraux type, a I'utilisation d’un modgle décrivant les processus physiques de

transferts d’eau et de chaleur dans les sols.

? Le mulch est une couche 2 la surface du sol constituée de résidus de culture.
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Choix du modéle

Ne disposant pas de modéle permettant de décrire les transferts entre des fragments
terreux de tajlle variable, le modele choisi considere le sol comme un ensemble de couches
homogenes. C"est un modele physique de transferts couplés d’eau (en phases liquide et gazeuse)
et de chaleur qui intégre le bilan d’¢énergie 2 la surface du sol. I a été mis au point 2 'INRA
Science du Sol Avignon (modéle TEC, Wittono et Bruckler, 1989 ; Chanzy et Bruckler, 1993).
Commie tous les modéles dits « mécanistes » basés sur les lois physiques de transferts en milieu
poreux, c’est un modele relativement lourd & mettre en ceuvre, il nécessite 1’estimation de
nombreux paramétres (Tableau 5). Cependant, grice au couplage entre les transferts d’eau en
phase liquide et en phase gazeuse, le modeéle TEC permet de simuler des phases de
desséchement marquées des lits de semences durant lesquelles les transferts d’eau en phase
gazeuse sont importants. Grice au couplage avec le bilan d’énergie, le modele TEC permet de
s’affranchir d'un sous-modele empirique d’évaporation. En revanche, le modéle TEC est un
modele mono-dimensionnel : il ne permet pas de prendre en compte les transferts latéraux liés i

I’hétérogénéité des couches de sol cultivées.

Choix des conditions expérimentales

N

Pour choisir au mieux les situations & expérimenter, des analyses de sensibilité de
1’évolution de la température et de la teneur en eau du sol aux variables et paramétres du modgle
TEC ont été réalisées (Richard et al., 1994 ; Sillon, 1999). Le modele a été utilisé pour des
conditions de sol et de climat au printemps, en lien avec le probléme du réchauffement du lit de
semences, et de son desséchement par évaporation. Ce sont la conductivité hydraulique et
I’albédo du sol qui sont apparus comme influant le plus la température et la teneur en eau du sol.
En revanche, les propriétés thermiques ont eu une influence beaucoup plus faible. La
conductivité hydraulique joue sur la ré-alimentation en eau de la surface qui influe sur la
partition de I’énergie solaire incidente entre le flux d’évaporation et le flux de chaleur dans le
sol.

La conductivité hydraulique, et de maniére plus générale les propriétés
hydrodynamiques, dépendent de la taille des pores et de leur connectivité. Elles varient
principalement en fonction de la texture du sol, de sa compacité et de la taille des fragments
terreux qui composent le sol. Peu de références sont disponibles concernant les propriétés
hydrodynamiques des sols cultivés dans le domaine non-saturé (cf. les revues de la littérature de
Klute, 1982 ; Horton et al., 1989, 1994 ; Guérif et al., 2001) parce qu’elles sont difficiles
mesurer. J'ai donc privilégié 1’ étude des propriétés hydrodynamiques en fonction de la structure
du sol. La nature des traitements expérimentaux étudiés, en fonction du degré de compacité de

la couche labourée et des modalités de travail du sol, tient compte des hypothéses de continuité
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Encadré 4 : Dispositif expérimental d’étude du fonctionnement hydrique et thermique du
sol

Quatre traitements expérimentaux ont €t€ mis en place dans plusieurs types de sol pour
étudier les fonctionnements hydrique et thermique du sol en fonction de sa structure. Chaque
traitement est défini par le niveau de compacité et par la taille des fragments terreux des 30
premiers centimétres de sol. A lautomne, une couche de sol (0-30 cm) constituée
majoritairement de fragments terreux de petite taille (< 1 cm) et de structure fragmentaire est
créée par un travail du sol profond (utilisation d’une rotobéche pour obtenir un état le plus
homogéne possible). Au printemps, quatre états sont obtenus :

- un état « porosité maximale » constitué de fragments de petite taille créé par un nouveau
travail du sol (rotobéche) en profondeur (P).

- un état « porosité minimale », correspondant 4 un état trés compact créé par un passage de
tracteur en conditions humides roue dans roue ( C).

- un état « porosité intermédiaire », constitué de fragments de petite taille, créé par I’action du
climat hivernal sur le sol travaillé a 1’automne (A).

- un état « hétérogéne » constitué de fragments terrenx de taille trés variable (du millimetre au
décimetre), créé par un travail du sol profond (rotobéche) d’un sol préalablement compacté

en conditions humides (B).
Ces quatre états représentent une gamme de variation extréme de 1’état structural d’une couche

labourée au printemps.

Encadré 5 : Méthodes de mesure de Phumidité d’un sol et du flux de chaleur dans le sol

Sondes capacitives pour la mesure de I’humidité du sol (Chanzy et al., 1998)

La mise au point d'une sonde capacitive constituée d’une €lectrode annulaire et d'une
électrode en aiguille de faibles dimensions (respectivement 3 cm de diameétre et 2 cm de
longueur) devait permettre une mesure trés localisée de I’humidité du sol et ceci avec un colit
relativement faible (Gaudu et al, 1993; Ould Mohamed, 1997). Cependant, 1'extréme
sensibilité de la mesure au contact sol/électrodes, résultant de 1’état du sol et du mode
d’implantation du capteur, rend de fait indispensable un étalonnage in sifu de chaque sonde a
partir de prélévements gravimétriques. L’étude qui a €€ conduite en collaboration avec I'INRA
Science du Sol d’Avignon a permis de proposer une stratégie d’étalonnage originale qui
combine les mesures des différentes sondes positionnées a une méme profondeur et qui tient
compte de la précision de chaque sonde.

Plaquettes de mesure du flux de chaleur dans le sol (Robin et al., 1996)

La mesure du flux de chaleur i la surface du sol peut se faire i partir de 1a méthode du
stock thermique ou & 1’aide de plaquettes fluxmetres, classiquement constituées de thermopiles.
Un étalonnage in situ de ces plaquettes est nécessaire, car la mesure dépend de la conductivité
thermique du sol et de la résistance de contact entre le sol et 1a plaquette. Nous avons testé un
nouveau type de plaquette constituée de circuits imprimés (Théry et al., 1983 ; Hérin et Théry,
1992). Une étude a la fois théorique et expérimentale a permis de montrer que les circuits
imprimés étaient moins sensibles aux conditions d’utilisation (type de sol, implantation du
capteur) que les thermopiles. Cela est dd A leur faible épaisseur et 3 un meilleur contact avec le
sol du fait d’un revétement en cuivre plutdt qu’en résine isolante.




a

et d’homogénéité du milieu qui sont sous-jacentes 2 la modélisation (Encadré 4). Ces
hypothéses sont a priori respectées dans des couches de sol constituées de fragments terreux
infra-centimétriques plus ou moins tassés (traitements A, P, C). Le sont-elles pour une couche
de sol constituée de fragments terreux de diamétre trés variable, du millimétre au décimétre
(traitement B) ? Les quatre traitements expérimentaux ainsi définis représentent une gamme tres
large des états structuraux pouvant étre obtenus au printemps en fonction des systémes de
culture (Manichon, 1982). Ces traitements ont été créés dans les deux grands types de sol du
Nord de la France: sol de limon (pourcentage d’argile de I'ordre de 20% dans la couche
labourée) correspondant & un sol brun lessivé, sol de craie (pourcentage de calcaire de 1’ordre de

70% dans la couche labourée) correspondant & une rendzine sur substrat crayeux®.

2.2.1 Etude expérimentale du fonctionnement hydrique et thermique du sol

Le fonctionnement thermique et hydrique du sol a €té caractérisé par le bilan d’énergie a
la surface du sol’, I’évolution de 1a teneur en eau, du potentiel de I’eau et de la température 2
plusieurs profondeurs dans le sol. La mesure de ces variables se heurte encore 3 de nombreuses
difficultés méthodologiques. J'ai contribué 4 la mise au point de deux nouvelles méthodes de
mesure : les sondes capacitives pour la tepeur en eau du sol (Chanzy et al., 1998), les
plaquettes avec circuits imprimés pour le flux de chaleur dans le sol (Robin et al., 1997)
(Encadré 5).

L’étude des interactions entre le flux d’évaporation, le flux de chaleur dans le sol et le
flux de chaleur sensible a été possible grace a I'utilisation d’une méthode micro-météorologique
pour calculer les flux vers I’atmosphére (Cellier et al., 1996 ; Richard et Cellier, 1998). C’est
une méthode d’estimation du flux d’évaporation beaucoup plus précise que les méthodes basées
sur les variations de teneur en eau dans le sol (méthode du plan de flux nul, Vachaud et al., 1978
dont Chanzy (1992) estime !I’incertitude entre 1 et 2 mm/j). Cependant, elle est coiiteuse en
matériel et elle exige des parcelles de grande taille (au moins 1 ha).

Nous avons montré que c’est le sol le plus compact qui évapore le plus. Une différence
de masse volumique de 0.1 2 0.2 Mg m™ dans les 20 premiers centimetres d’un sol de texture
limoneuse entraine des écarts du flux d’évaporation de I'ordre de 20% (Richard et Cellier,
1998). Cet écart peut atteindre 50% dans le cas d’un sol de craie (Sillon et al., 2001). L’état

structural modifie aussi I’évolution au cours du temps de la teneur en eau et sa variation en

¢ Respectivement Luvisol Orthic et Rendoll Typic d’aprés la légende de la carte FAO (1974).
7 Le bilan d’énergie 2 la surface du sol s’écrit : R, = G+ H + AE avec

R, : rayonnement net, G : flux de chaleur dans le sol
H : flux de chaleur sensible, AE : flux de chaleur latente ou flux d’évaporation
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Figure 5 : Evolution du profil d’indice d’eau au cours d’une période de desséchement (du 22/3
au 2/4) dans un sol travaillé 3 I’automne sur 30 cm (2 droite) ou fortement compacté au
printemps (3 gauche) (Sillon et al., soumis)

Les premiers centimétres du sol travaillé se desséchent plus rapidement que ceux du sol
compacté. Au dela de 15 cm de profondeur, c’est le sol compacté qui se desséche plus
rapidement que le sol travaillé.
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Figure 6 : Flux de chaleur moyen 2 la surface du sol (G) en fonction de 1'état structural du lit de
semences (Richard et Cellier, 1998) : lit de semences compacté (carré noir), lit de semences
travaillé a I’automne (carré blanc, lit de semences travaillé au printemps (triangle). Les périodes
grisées correspondent aux périodes pluvieuses.



fonction de la profondeur : le desséchement du sol le plus compact est plus lent en surface que
celui du sol le plus poreux et il est plus homogéne en fonction de la profondeur (Figure 5).
Contrairement au flux d’évaporation, le flux de chaleur moyen dépend trés peu de I’ état
structural (Figure 6). A cela, deux raisons essentielles :
= les varjations d’¢nergie disponible 4 la surface du sol représentée par la différence R, - AE
(rayonnement net — flux d’évaporation) se répercutent avant tout sur le flux de chaleur
sensible vers 1'atmosphére plutdt que sur le flux de chaleur dans le sol. Ceci est en accord
avec I'effet théorique d’une augmentation la température de surface due A une augmentation

de I’énergie disponible 2 la surface du sol (Cellier et al., 1996) :

> le flux de chaleur dans le sol croft proportionnellement au gradient [d7'/dz |

» le flux de chaleur sensible croft proportionnellement au gradient [dT/ a’z]”2 :

* le rapport entre le flux de chaleur dans le sol et 1’énergie disponible 2 la surface du sol
(G/[R, - AE]) dépend aussi de la conductivité thermique 4 la surface du sol. Le sol le plus
compact a une forte conductivité thermique, ce qui favorise la pénétration de la chaleur dans
le sol malgré une quantité d’énergie disponible plus faible. Ceci étant, le sol le plus compact
reste le sol le plus froid (de moins de 1 K en moyenne journaliére) A cause d’une capacité

calorifique plus élevée (sol plus dense et plus humide).

2.2.2  Structure du sol et propriétés de transfert d’eau et de chaleur

Comme pour tous les travaux ayant porté sur la modélisation des transferts en milieu
poreux, j’ai ét€ confronté aux difficultés de I'estimation des propriétés de transfert. En effet, on
ne dispose pas de modeles fiables pour estimer avec précision les propriétés de transfert 4 partir

des caractéristiques du sol (Guérif et al.,, 2001). J’ai donc ét€ amené A évaluer plusieurs

méthodes pour estimer la conductivité thermique et 1a conductivité hydraulique d’un sol.

Estimation de la conductivité thermique du sol

J’ai conduit I’étude d’une méthode d’estimation in sifu de la conductivité thermique
(méthode TFIELD, Richard et al., 1989). C’est une méthode inverse qui est basée sur des
mesures de température a plusieurs profondeurs (au moins trois) d’'une couche de sol supposée
homogene. J’ai testé par simulation I'influence de la qualité de I’étalonnage des capteurs de
température et du repérage de la position des capteurs. J’ai étudié I’effet de 1'hétérogénéité de la
couche de sol étudiée. La méthode TFIELD est relativement facile 4 mettre en ceuvre mais elle

s'est avérée treés sensible aux erreurs sur la position des capteurs (20% d’erreur sur la
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Figure 7 : Conductivité thermique estimée in situ aprés un semis de betterdve a I'aide de la
méthode TFIELD pour une couche de sol de masse volumique 1.3 Mg m” dans trois traitements
expérimentaux : couche 10-20 cm d’un labour d’automne (A), couche 10-20 cm d’un labour de
printemps (P), couche 1-5 cm sous un passage de roue (C). Les lignes continues représentent les
variations de conductivité thermique calculées A partir du modele de De Vries (1963) pour un
sol de masse volumique 1.1, 1.3 ou 1.5 Mg m’ 3 (Richard et Cellier, 1997).

On remarque la forte variabilité des conductivités thermiques estimées dans la couche 1-5 cm
du traitement compacté C a1'aide de la méthode TFIELD.
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Figure 8 : Courbes de rétention en eau d’une couche de sol de structure massive et compacte ( 2
gauche) et de structure fragmentaire et poreuse (& droite) obtenues (i) A partir de mesures
simultanées de potentiel et d’humidité sur le terrain (losange), (i) 4 1'aide de la méthode
« Wind » en suivant deux protocoles de saturation : par ennoyage (trait fin) ou per ascensum
(trait &pais) (Richard et al., 2001a)

Le protocole de saturation modifie I’estimation de la courbe de rétention en eau par la méthode
« Wind » (cas du sol trés poreux) : pour un potentiel de I'eau donné, la teneur en eau estimée
aprés saturation par ennoyage est plus élevée que celle estimée aprés saturation per ascensum.



conductivité thermique pour une erreur sur la localisation d’un capteur de * 5 mm). Elle donne
des estimations erronées dans le cas ol 1a couche de sol considérée n’est pas homogene. Une
attention extréme est donc requise pour le choix et le repérage de la position des capteurs

dans le sol.

La méthode TFIELD a permis d’estimer, au champ, la conductivité thermique de couches
de sol d’état structural contrasté en fonction de leur teneur en eau (Figure 7). L’estimation s’est
avérée trés délicate pour les tous premiers centimetres du sol (cf. couche 1-5 cm sur la
Figure 7), ou flux de chaleur qui est aussi li€¢ au gradient de potentiel de 1’eau (et non pas
seulement au gradient thermique). J’ai appliqué le modele de De Vries (1963)* aux données
obtenues. Ce modele permet de rendre compte correctement des variations de la conductivité

thermique en fonction de 1a masse volumique du sol aprés que 1’on a calé les facteurs de forme.

Estimation des propriétés hydrodynamiques du sol

La méthode Wind (Wind, 1968) est I'une des rares méthodes qui permet d’estimer 1a
conductivité hydraulique d'un sol dans le domaine non-saturé. En effet, la conductivité
hydraulique en non-saturé n’est généralement pas mesurée, elle est déduite de la courbe de
rétention en appliquant un modéle comme celui de van Genuchten (1980). La méthode Wind
consiste & mesurer simultanément dans un cylindre de sol initialement proche de la saturation et
soumis a une évaporation, la variation du stock d’eau et du profil de potentiel de 1’eau. On peut
alors esti;ner, par une méthode inverse, la courbe de rétention en eau du sol, puis calculer les
variations de conductivité hydraulique a partir de 1a loi de Darcy. Pour évaluer I'intérét de la
méthode Wind dans le cas des couches de sol travaillées, les résultats obtenus par la méthode
Wind ont été comparés 4 ceux obtenus par I'utilisation du modele TEC en méthode inverse &
partir de mesures simultanées de la teneur en eau et du potentiel de I'eau au cours du
desséchement d'un sol in situ (Richard et al., 2001a). Nous avons montré que les deux
méthodes donnent des résultats comparables & partir du moment ol la procédure de saturation
des cylindres de sol, étape préalable 4 I'utilisation de la méthode Wind, est adaptée au niveau de
compacité du sol étudié : saturation totale par ennoyage pour un sol de forte compacitg,
saturation partielle per ascencum pour un sol de faible compacité (Figure 8). I1 est a noter que
cette cohérence des méthodes de terrain et de laboratoire, basées sur des hypothéses physiques

similaires, est obtenue malgré des modalités de mesure de la teneur en eaun et du potentiel de

¥ Le modele de De Vries (1963) considére que le milieu poreux est constitué d’une phase physiquement
continue, 1’eau liquide, dans laquelle sont dispersés des ellipsoides de solide (quartz, autres minéraux,
matieres organiques) et d’air caractérisés par des facteurs de forme g, g; et g, (g, + g, + g.= 1). Des
formules empiriques permettent d’estimer les facteurs de forme, mais plusieurs auteurs considerent ces
coefficients comme des paramétres 3 ajuster (Balabanis, 1987).
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Figure 9 : Relations Potentiel de 1’eaw/Indice d’eau et Conductivité hydraulique/indice d’eau
obtenues par la méthode « Wind » pour une couche de sol compactée, de structure massive et
compacte (symbole plein), ou travaillée de structure fragmentaire et poreuse (symbole ouvert)
(Richard et al., 2001b, Sillon et al., soumis)
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Figure 10 : Différence, par classe de diameétre équivalent de pores, entre le volumes de pores de
fragments terreux prélevés dans la couche de sol compactée et le volume de pores de fragments
terrenx prélevés dans 1a couche de sol travaillée (sol de limon) (Richard et al., 2001b)

Le volume poral textural ne serait pas affecté par le compactage. Le plus grand volume de
pores mesurés dans la couche de sol compactée serait dii a des pores structuraux piégés au sein

de ’espace poral textural lors du compactage.



I'eau tres différentes, et bien que les méthodes inverses soient utilisées dans des conditions aux

limites elles—aussi trés différentes.

La méthode Wind et le modele TEC utilisé en méthode inverse ont été utilisés pour
étudier les variations des propriétés hydrodynamiques liées 2 la structure du sol (Figure 9). Les
résultats obtenus ont été trés différents dans les deux types de sol étudiés (Richard et al.,
2001b). En sol de craie, la courbe de rétention en eau est la méme quel que soit 1’ état structural
du sol pour des potenticls de I’eau inférieurs a -20 kPa. En sol de limon, il y a d’autant plus
d’eau retenue par le sol que celui-ci a une masse volumique élevée. Quant i la conductivité
hydraulique, en sol de craie, elle augmente avec la masse volumique. Par contre, en sol de

limon, 1a conductivité hydraulique est la méme quelle que soit la masse volumique du sol.

Supposons un sol présentant initialement une structure fragmentaire, constitué de
fragments terreux de petite taille. D’aprés Monnier et al. (1973) et Stengel (1979), la porosité
texturale correspond principalement a la porosité interne aux fragments terreux alors que la
porosité structurale correspond principalement a la porosité entre les fragments terreux’. La
diminution de la porosité entre les fragments terreux par compactage entraine une augmentation
des surfaces de contact entre les fragments terreux (Gupta et al., 1989 ; Tamari, 1994). En
conséquence, tant que le taux de saturation de 1a porosité structurale est nul, ¢’est i dire tant que
I’cau est uniquement localisée au sein des fragments terreux, une augmentation de la compacité
doit entrainer une augmentation de la conductivité hydraulique du fait d’une meilleure
continuité des pores remplis d’eau. De plus, en 1’absence de modification de la porosité des
fragments terreux, la courbe de rétention en eau ne doit pas varier en fonction du niveau de

compacité du sol. C’est ce qui a été obtenu en sol de craie.

En sol de limon, les résultats étant différents et ne pouvant pas étre expliqués de la
méme maniére, nous avons €té conduits 4 réaliser une analyse fine de la porosité (porosimétrie 2
mercure, analyse de lames minces). Il apparait que la porosité texturale n’a pas été affectée par
le compactage du sol ou le travail du sol, ce qui est conforme aux propriétés de la porosité
texturale telle qu’elle a €t€ définie. En revanche, lors du compactage, des pores structuraux ont
6t « emprisonnés » au sein de I'espace poral textural (Figure 10). L’existence de ces pores,

qualifiés de pores structuraux « reliques » par Bruand et Cousin (1994), permet d’expliquer les

® L’analyse de la porosité proposée par Monnier et al. (1973) et Stengel (1979) est fondée sur I’hypothese
que dans le volume poral du sol coexistent deux ensembles de pores d’origines différentes :
pores texturaux résultant de ’assemblage des particules constitutives du sol et ne dépendant que de
sa constitution du sol et de sa teneur en eau
- pores structuraux résultant de I’action du travail du sol, du climat et des organismes vivants dans le

sol.
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Figure 11 : Evolution sur 10 jours au printemps (a) de la teneur en eau volumique, et (b) de la
température de différents couches de sol (Richard et Cellier, 1997)

Les points indiquent les valeurs mesurées, les traits continus et pointillés indiquent les valeurs
simulées 4 1’aide du modele TEC.



variations de propriétés hydrodynamiques observées: les pores reliques jouent le réle de
réservoir dans un réseau de pores de plus petit diametre. Ils augmentent la quantité d’eau
retenue dans le sol compacté A des potentiels de 1’eau ol normalement ils ne contiennent pas

d’eau. En revanche, ils contribuent peu 2 1a conductivité hydraulique.

Le travail effectué confirme 1’intérét d’'une méthode de laboratoire comme la méthode
Wind pour estimer les propriétés hydrodynamiques. Ceci étant, la grande sensibilité de la
méthode aux conditions de préparation des échantillons (modalité de saturation en eau) souligne
la difficulté qui subsiste 4 estimer les propriétés hydrodynamiques d’un sol et l1a nécessité de
confronter plusieurs méthodes pour valider les résultats. C’est tout le probléme de I’hystérése
qui reste difficile & prévoir en conditions lorsqu’on travaille en conditions naturelles. Les
résultats obtenus ont permis de mettre en évidence 1'influence de la géométrie du volume de
pores structuraux sur les variations des propriétés hydrodynamiques du sol, méme en dehors du
domaine de teneur en eau proche de la saturation. Ainsi, il serait intéressant d’évaluer la
proportion de pores structuraux reliques pour rendre compte des variations des propriétés
hydrodynamiques en fonction d’actions de compactage et de fragmentation. Il demeure

nécessaire de mieux comprendre comment varie la géométrie de I’ espace poral en fonction des

contraintes mécaniques subies par un sol cultivé.

2.2.3 Modélisation du fonctionnement hydrique et thermique des sols cultivés

Grice a I'ensemble des mesures effectuées sur le terrain et au laboratoire, il a é&té
possible d’estimer, pour chaque expérimentation, les différents paraméfres nécessaires 2
T'utilisation du modele de transfert d’eau et de chaleur TEC (cf. Tableau 5) : albédo et rugosité
de la surface du sol, masse volumique, propriétés thermiques et hydrodynamiques pour chaque
couche de sol supposée homogene. Les variations de conductivité hydraulique dans 1a gamme
des trés faibles teneurs en eau n’ont pu étre obtenues qu’en inversant le modéle TEC sur les

mesures de teneur en eau de terrain, ce qui empéche de valider au sens strict un tel modéle.

Les évolutions de température et de teneur en eau mesurées pour plusieurs couches de
sol sont bien reproduites par le modele TEC a partir du moment ol il est correctement initialisé
en début de période de dessechement (Figure 11). Cela permet de s’assurer, pour les conditions
expérimentales testées, (1) de la pertinence de I’assemblage des lois fondamentales de la
physique des transferts d’eau et d’énergie dans le sol et dans les basses couches de 1’atmosphére

sur lequel est basé le modele TEC, (2) de 1a qualité de 1’estimation des différents parameétres de

TEC.
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Figure 12 : Teneur en eau dans les deux premiers centimétres du lit de semences observée aprés
le semis ou simulée 4 1’aide des modeéles TEC ou STICS (a partir de Lebonniec, 2000)

TEC : modéle mécaniste, paramétré & partir de Sillon (1999)

STICS : modéle & réservoir paramétré a partir de Mary et al. (1999)

La teneur en eau calculée par le modéle STICS est systématiquement trop faible en phase de
desséchement, quel que soit le paraméirage.

Etat de 1a couche labourée en Type d’engin
sortie d’hiver

Engin léger et/ou pneus Engin lourd et/ou pneus

larges standards
« rappuyée » 2 5
(porosité structurale de 10%)
« poreuse » 4 5

(porosité structurale de 20%)

Tableau 6 : Effet du type d’équipement et de I’état du sol en sortie d’hiver sur le nombre de
jour A attendre aprés une forte pluie jusqu’au 1* jour disponible en vue de préparer un lit de
semences (ETP = 4 mm/j) (Sillon, 1999)

On calcule le nombre de jours qui séparent le début de la période de desséchement (jour aprés
la derniére pluie supposée avoir entrainé un potentiel hydrique de —0.5 kPa dans le sol) et le
premier jour disponible (jour ou le critére d’intervention, défini & partir du profil de teneur en
eau est atteint). Il a été supposé qu’un desséchement marqué des 5 premiers centimétres du sol
limitait intensité du compactage.



L’ensemble « modéle + paramétres » a alors été utilisé pour évaluer et quantifier le

poids de plusieurs paramétres et mécanismes physiques qui interviennent dans les transferts

d’eau et de chaleur :

Des analyses de sensibilité du modéle ont montré que les propriétés hydrodynamiques
¢taient déterminantes pour le fonctionnement hydrique du sol quelles que soient les
conditions initiales, les conditions climatiques, les propriétés de la surface du sol, les

propriétés du sous-sol (Sillon, 1999).

Nous avons montré que si le modele reproduit bien le fonctionnement hydrique du sol sur
une période de desséchement, cela n’est pas le cas sur une saison entiére incluant des
successions épisode de pluie/période de desséchement (Sillon, 1999). En effet, il peut y
avoir des départs d’eau latéraux selon I'intensité de la pluie et V'infiltratibilité du sol. Or, le

modele considére que toute la pluie s’infiltre dans le sol.

En comparant des simulations & I'aide du modele TEC et celles obtenues 4 1’aide d’un
modele & réservoir, nous avons pu identifier deux limites des modeles & réservoir pour

simuler le fonctionnement hydrique du sol ;

e L’absence de flux d’eau des couches profondes vers la surface du sol (« remontées
capillaires ») dans le modele 4 réservoir incorporé dans le modele de culture STICS
(Brisson et al., 1999) fait que les premiers centimétres du sol se desséchent

systématiquement trop rapidement (Figure 12, Lebonniec, 2000).

¢ Lanon prise en compte des transferts d’eau au-dela de la teneur en eau 2 la capacité
au champ dans le modele a réservoir intégré au modele d’organisation du travail
OTELO (Papy et al.,, 1990) conduit, dans certains types de sol, 3 dessécher trop
rapidement Ia couche labourée (Richard et al., 1995b).

Nous avons enfin étudié par simulation 1’effet de I’état structural de la couche labourée en
sortie d’hiver sur les jours disponibles® dont dispose un agriculteur pour effectuer la
préparation du lit de semences (Sillon, 1999). Pour cela, nous avons tout d’abord calculé 1a
cinétique de desséchement du sol pour plusieurs états hydriques initiaux. Puis nous avons
comparé les teneurs en eau obtenues quotidiennement dans plusieurs sous-couches 2 des
valeurs critiques pour la qualité (1) de la fragmentation par I’outil de préparation, (2) de
'intensité du compactage sous les roues de tracteur. Nous avons montré que c’était le risque
d’un compactage trop sévere qui détermine la possibilité de préparer le lit de semences. Les

variations de I’intensité du compactage ont été prédites a partir de la teneur en eau moyenne

' Un jour disponible est un jour durant lequel 1’agriculteur est en mesure d’intervenir dans une parcelle
pour y réaliser dans de bonaes conditions une opération culturale. Pour les opérations de préparation du lit
de semences et de semis, ¢’est ’humidité du sol qui conditionne les possibilités d’intervention.
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de la couche labourée et du profil de teneur en eau au sein de la couche labourée. Suite aux
travaux de Guérif (1984), nous avons tenu compte de 1’effet de 1a présence éventuelle d’une
couche de sol trés séche a la surface du sol. Nous avons alors montré que suivant le type
d’équipement utilisé (poids des tracteurs, type de pneumatique), un agriculteur peut étre
plus ou moins exigeant sur le type d’état structural & obtenir en sortie d’hiver pour disposer
du plus grand nombre de jours disponibles. En particulier, des différences d’état structural
en sortie d’hiver ne peuvent €tre valorisées que pour des engins qui exercent une faible

contrainte i la surface du sol (Tableau 6).

2.2.4 Conclusion

Les travaux conduits sur le fonctionnement hydrique et thermique des sols cultivés,

comme ceux concernant la levée des plantes cultivées, ont associé expérimentation de terrain,

caractérisation des propriétés physiques des sols au laboratoire et modélisation. Ils ont permis

de paramétrer et d’évaluer, pour plusieurs types de sol et conditions climatiques, un modgle

mécaniste de transferts couplés d’eau et de chaleur en fonction de I’état structural de 1a couche

labourée. Il a ainsi été possible d’analyser et de quantifier les effets de I’état structural de la

couche labourée sur le bilan d’énergie a la surface du sol, sur I’évolution de la température et de

1a teneur en eau dans le sol, en tenant compte des interactions entre le fonctionnement hydrique

du sol et son fonctionnement thermique :

L’effet de I’état structural de la couche labourée sur le fonctionnement thermique du sol est
complexe. I est lié notamment 2 trois propriétés physiques : la conductivité hydraulique en
non-saturé, la conductivité thermique et la capacité calorique du sol. Ces trois propriétés
varient de la méme fagon avec I’état structural du sol mais la conductivité hydraulique et 1a
conductivité thermique ont des effets opposés sur le flux de chaleur dans le sol, la
conductivité thermique et la capacité calorifique ont des effets opposés sur la température
du sol. Les différences de température obtenues dans des lits de semences contrastés sont
faibles : 0.5°K 4 1°K maximum, en moyenne journaliere au printemps. L’effet du type de
sol sur 1a température est plus important, en lien notamment avec I’albédo (sol de craie de
2°K plus froid qu'un sol de limon). D’aprés ces résultats, favoriser le réchauffement du lit
de semences au printemps revient tout d’abord a choisir les parcelles & 1’albédo le plus
faible. Cette analyse du fonctionnement thermique du sol en fonction de son état structural
est & compléter par la prise en compte de 1’effet de 1’état structural sur la conductivité

hydraulique proche de la saturation, notamment dans le cas des sols A tendance

hydromorphe.
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L’effet de I"état structural de la couche labourée sur le fonctionnement hydrique est plus
simple. Par son effet sur la conductivité hydraulique dans le domaine non-saturé 1’état
structural joue sur les flux d’eau des couches profondes vers la surface du sol. Par
conséquent, il influence la teneur en eau moyenne de la couche labourée et les gradients de
teneur en eau en son sein. Ainsi, une augmentation de la compacité de la couche labourée
entraine une augmentation de la conductivité hydraulique et du flux d’évaporation. La
couche labourée se desséche en moyenne plus vite et de maniére homogane plus longtemps.
Nous avons montré que la valorisation de cet effet a priori favorable d’une augmentation de
la compacité de 1a couche labourée en sortie d’hiver pour limiter les délais d’intervention
lors des opérations de semis dépend en fait du type d’engin utilisé, i savoir de la contrainte

exercée par les roues 2 1a surface du sol.

Que ce soit pour le fonctionnement thermique du sol ou son fonctionnement hydrique,

la démarche adoptée a permis d’établir des régles de décision opérationnelles.

Sur le plan scientifique, les travaux effectués ont montré que 1’utilisation d’un modale

mécaniste de transferts d’eau et de chaleur dans le sol associée aux méthodes disponibles pour

'estimation des paramétres de transfert d’eau et de chaleur permet de rendre compte des

variations de température et de teneur en ean des sols cultivés en fonction de I’état structural de

1a couche labourée. Trois limites & ces travaux sont & mentionner :

Les variations des propriétés hydrodynamiques en fonction de I’état structural du sol,
obtenues notamment grice a la méthode « Wind », ont mis en évidence 1'influence de 1a
géométrie du volume de pores structuraux, méme en dehors du domaine de teneur en eau
proche de la saturation A des potentiels de 1’eau inférieurs 2 —10 kPa. En effet, A 1a suite
d’un tassement du sol, certains pores structuraux se retrouvent « emprisonnés » au sein de
I’espace poral textural tandis que I’espace poral textural n’est pas modifié. La complexité de
Peffet de 1’état structural sur les propriétés hydrodynamiques limite I’extrapolation des
variations proprié€tés hydrodynaimiques obtenues a 'importe quels type de sol et état du sol.
La proportion de pores structuraux reliques semble un critére géométrique intéressant A

évaluer pour prévoir ces variations.

Le modele a été utilisé dans une gamme d’états structuraux respectant les hypothéses de
continuité et d’homogénéité. La question de la définition du domaine de validité d’un tel
modele selon le degré d’hétérogénéité de la structure du sol reste posée. La difficulté
rencontrée pour créer expérimentalement des états structuraux hétérogénes n’a pas permis

jusqu’a maintenant d’apporter des éléments de réponse 2 cette question.

L’étude du processus d’évaporation a été privilégiée par rapport i celle du processus

d’infiltration. En effet, je me suis surtout intéressé A 1’étude du desséchement du sol au
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printemps. Or, les résultats obtenus montrent qu’il faut tenir compte du processus
d’infiltration, voire méme du processus de ruissellement, pour comprendre et prévoir le
dessechement du sol. La prise en compte d’états structuraux hétérogénes impliquera la mise
en ceuvre d’un autre type de modélisation que celle mono-dimensionelle que j’ai adoptée

jusqu’a maintenant.
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Systeme de Risques de Succession Conditions de Conditions de récolte  Cultures
Culture tassement semis privilégiées
I + pois/blé Plutbt en Plutdt en conditions Toutes
d’hiver/ conditions séches  seches
lin/blé d’hiver
[} ++ betterave / Uniquement sur Le plus t6t possible Blé d’hiver
blé d’hiver/ sol ressuyé pour pour les cultures de
mais/ blé les cultures de printemps, donc en
d’hiver printemps conditions plut6t séches
I +++ betterave / Dés que possible Le plus tard possible Betterave et
blé d’hiver/ au printemps, donc pour les cultures de mais
mais/ blé en conditions printemps, donc en
d’hiver plutdt humides conditions plutdt
humides

Tableau 7 : Principales caractéristiques des systémes de culture mis en place sur le dispositif

pluriannuel de Mons en Chaussée (d’aprés Boizard et al., 2002)

Le dispositif est installé sur un sol de limon moyen (19% argile, 70% limon, 1% de Carbone
organique). 1l a été mis en place a I’automne 1989 sur une parcelle d’environ 10 ha. Chaque
culture est présente chaque année sur deux parcelles élémentaires. Chaque parcelle élémentaire
est de 0.4 ha ce qui autorise l'utilisation d’équipements agricoles standards. Un labour est
effectué tous les ans sur ’ensemble des 24 parcelles.
A chaque intervention culturale, la teneur en eau du sol est mesurée et les passages de roues
sont cartographiés. Une analyse de I'état structural de I’ensemble de la couche labourée est

réalisée chaque année aprés le semis de chaque culture.



2.3 DYNAMIQUE DE LA STRUCTURE DES SOLS CULTIVES

Ce qui est spécifique 4 la structure des sols cultivés, c’est 1a nature et I’intensité des
contraintes mécaniques qu’ils subissent. Elles sont liées aux passages d’engins agricoles et i
I’action des outils de travail du sol. Elles concernent rarement 1’ensemble du volume des
horizons cultivés. Schématiquement, les engins agricoles provoquent un tassement du sol plus
ou moins intense 4 I'aplomb des roues. Les volumes de sol ainsi tassés sont divisés lors d’un
travail du sol, éventuellement déplacés lors d’un labour. Des fragments terreux de taille et de
porosité trés variables, localisés plus ou moins en profondeur, sont donc produits au cours des
opérations culturales successives. Aussi, 1'état structural présente une forte variabilité
horizontale et verticale & I’échelle de la parcelle cultivée (Figure 1). L’origine de cette
variabilit¢ a &€ étudiée par Manichon (1982 et 1987) qui a proposé une méthode
morphologique de description de 1’état structural d’un sol cultivé qui se base sur :

* une stratification verticale et horizontale de la face d’observation d’un profil de sol en

fonction des passages d’engins et de ’action des outils,
* des criteres morphologiques de I’état des fragments terreux et de leur mode d’agencement.

Un des intéréts de 1a méthode proposée par Manichon (1982) est d’utiliser 1a variabilité
spatiale de la structure d'un sol pour en comprendre les déterminants. Elle permet aussi de
raisonner I’échantillonnage au sein d’une parcelle cultivée pour mettre en ceuvre des méthodes
de mesure directement quantitatives, comme celles concernant la porosité du sol.

Les travaux en lien avec la variabilité spatiale de 1’état structural de 1a couche labourée
d’un sol cultivé ont essentiellement porté sur la compréhension, A un instant donné, de son
origine (Caneill, 1993 ; Leterme et al., 1994). Les travaux que j’ai conduits portent sur la
dynamique de la structure des sols cultivés. Leur objectif est I’analyse et la prévision des
variations temporelles de la structure d’un sol cultivé en fonction des systémes de culture
(intensité des contraintes mécaniques, leur succession, leur modalité d’application, ...). Pour
cela, j’ai caractéris€ les volumes de sol concernés par le compactage lors des passages d’engins
agricoles en fonction du type d’engin et de I’état du sol au moment de son passage. J’ai analysé
I’évolution des volumes de sol compactés au cours des opérations culturales successives, les
conséquences en terme de qualité de lits de semences, pour mettre en évidence d’éventuels
effets cumulatifs des systeémes de culture. L’ensemble des connaissances acquises a été intégré a
un modele de prévision de la structure des sols cultivés.

La plupart des données du sol proviennent du dispositif de longue durée situé sur le
domaine expérimental INRA de Mons en Chaussée. C’est un dispositif mis en place en 1989 qui

a €t€ construit pour étudier I'impact des conditions des opérations culturales sur 1’évolution de

52



(®)

Figure 13 : Photographies (a) d’une coupe de couche labourée d’un sol cultivé et (b) détail de 1a
couche de sol située a I’aplomb d’un passage de roue de tracteur (Photographies : P. Régnier et
B. Chauchard, essai de Mons en Chaussée).

Sur les dewx photographies, les zones d’état interne A sont délimitées par un trait blanc. A
partir de telles photos, il est possible, par analyse d’image, de mesurer la surface et les
caractéristiques géoméiriques (surface, diamétre de ferret, plus grand diamétre, ...) de chaque
zone d’état interne A



la structure du sol a court et moyen termes (Boizard et al., 2002). Sont comparés trois systémes
de culture qui, par le choix des espéces et des régles d’intervention, entrainent des teneurs en
eau au moment des opérations culturales trés différentes, donc des intensités de compactage
annuelles trés variables (Tableau 7). L’évolution & moyen terme de la structure du sol résulte du
bilan entre, d’une part, des actions de compactage (passages engins, reprise en masse) et, d’autre
part, des actions de fragmentation (travail du sol, climat, activité biologique). Cette évolution
avait surtout été étudiée en fonction des modalités de fragmentation par des comparaisons de
systemes de culture avec ou sans labour annuel systématique (Soane et Ball, 1998). L’ originalité
du dispositif de Mons en Chaussée est de permettre I’étude de 1’évolution de 1a structure du sol
en fonction de conditions de compactage contrdlées, tout en respectant la logique des prises de

décision au sein d’un systéme de culture.

2.3.1 Compactage du sol li¢ aux passages d’engins agricoles

S’il y a de nombreux travaux sur l'intensité du compactage en fonction des
caractéristiques des engins agricoles ou de 1’état du sol au moment du passage de ces engiuns,
peu d’études concernent le volume de sol affecté par le compactage (Soane et van Ouwerkerk,
1995). La lourdeur de mesures classiques de masse volumique dans les deux dimensions
perpendiculaires a I'axe du passage de 1’engin explique probablement ce manque de données.
Nous avons caractéris€ le volume de sol compacté en utilisant la méthode morphologique
proposée par Manichon (1982) qui permet de cartographier plusieurs critéres macroscopiques
sur une coupe de sol (en général 3 metres de long sur I'épaisseur de la couche labourée).
Manichon (1982) propose notamment de distinguer les zones d’état interne appelé A, qui
correspond a I'intensité de compactage maximale du sol. Ce sont des zones de structure massive
sans porosité visible a I'ceil qui se caractérisent par des masses volumiques trés élevées et une
porosité structurale trés faible (Manichon, 1982 ; Papy, 1987, Curmi, 1987 ; De Leon, 1991).
Nous avons utilisé le repérage des zones d’état interne A A Uaplomb des roues des engins
agricoles pour évaluer le volume de sol concerné par le compactage en fonction des conditions
d’intervention (Figure 13).

La géométrie des zones d’état interne A a été caractérisée en deux dimensions 3
I'aplomb des roues des engins agricoles lors des préparations de lit de semences, de semis et de
récolte. Nous avons tout d’abord vérifié que les variations de la surface des zones A étaient
cohérentes avec celles de la porosité structurale moyenne du sol, mesurée au centre de la roue
sur I’épaisseur de la couche labourée (utilisation d’une sonde 4 rayonnement gamma, Richard

et al., 1999). Ces variations se décrivent de la fagon suivante (Figure 14) :
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Figure 14 : Pourcentage de zones d’état interne A créées 2 1’aplomb des roues d’engins
agricoles en fonction de I’humidité moyenne de 1a couche labourée au moment du passage et du
type d’engin (Roger-Estrade et al., 2000b).

Type 1: Tracteur (5-6 Mg) équipé de pneumatiques de grande largeur 4 basse pression de
gonflage (70 kPa) pour la préparation des lit de semences.

Type 2 : Tracteur (4-5 Mg) équipé de pnenmatiques étroits & pression élevée (200 kPa) pour les
semis de mais et de betterave.

Type 3 : Engin de récolte & forte charge (10-15 Mg)



* les intensités de compactage sont classées en fonction des pressions moyennes exercées a la
surface du sol (de 50-60 kPa lors des facons superficielles 3 90-110 kPa lors des récoltes en

utilisant le modéle d’O’Sullivan et al. (1999),

* unseuil de teneur en eau, A partir duquel il y a création de I'état interne A, peut étre défini,
Ce seuil dépend des caractéristiques des engins agricoles : il est d’autant plus faible que l1a
pression exercée A la surface du sol est élevée. Il dépend aussi du type de sol : dans les sols
de craie, réputés moins sensibles au compactage que les sols de limon, 1a création de zones

A se fait & des teneurs en eau plus fortes qu’en sol de limon (Richard et al., 1997).

En plus de la surface des zones d’état interne A A I'aplomb des roues des engins
agricoles, nous avons caractéris¢ leur largeur, épaisseur et forme. Nous avons ainsi montré que :
= T'augmentation de la surface des zones d’état interne A liée 4 des passages d’engins A des

teneurs en eau de plus en plus €levées résulte d’une augmentation simultanée de la largeur

et de I'épaisseur des zones d’état interne A,

= la forme générale des zones d’état interne A & I'aplomb des roues est de type semi-
ellipsoidal,

®= la teneur en eau 2 laquelle la largeur maximale de la zone A (i.e. la largeur du pneu) est
atteinte est toujours plus faible que celle & laquelle la profondeur maximale de la zone A

(i.e. 1a profondeur de labour) est atteinte,

Nous avons alors construit un modele empirique de compactage, consistant 4 prévoir la
géométrie de 1a zone A a I’aplomb des roues des engins agricoles en fonction du type d’engin et
de la teneur en eau du sol au moment du passage de I’engin (Roger-Estrade et al., 2000b)

Les résultats obtenus confirment la pertinence d’une caractérisation morphologique de
la structure pour en appréhender la variabilité spatiale et les possibilités de quantification qu’elle
offre. Ceci étant, ces résultats ne sont valables que pour les conditions de sol et engins agricoles
du site de Mons. Leur extension a d’autres conditions repose sur 1’utilisation des modeles de
compactage. Peut-on utiliser les modeles de compactage disponibles ? Nous avons mené une
analyse bibliographique des modeles de compactage avec pour objectif d’identifier leur
domaine d’utilisation, ¢’est-a-dire les conditions expérimentales dans lesquelles les différents
types de modeles ont été évalués (Défossez et Richard, soumis a). Les modéles de compactage
disponibles sont basés sur la mécanique des milieux continus. Ils se distinguent essentiellement
par la méthode de calcul de la propagation des contraintes dans le sol: méthode pseudo-
analytique ou méthode numérique. La méthode pseudo-analytique suppose le milieu isotrope et
semi-infini alors que la méthode numérique par éléments finis (FEM) permet de traiter un
milien hétérogeéne et fini. La précision des modeles pseudo-analytiques de prévision du

compactage est bonne dans des sols homogénéisés sur les 50 & 100 premiers centimétres. Par
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Figure 15: Proportion de zones A dans la couche labourée au semis du bié pour les trois
systémes de culture de ’essai de Mons en Chaussée (cf. tableau 7), (Boizard et al., 2002).

Le classement des proportions de zones A entre les irois systémes de culture correspond a celui
des risques de tassement (I<II<Ill). Il v a de fortes fluctuations inter-annuelles de la proportion

de zones A



contre, la précision se dégrade dans des sols 2 structure hétérogéne (présentant notamment des
mottes ou un sous-sol dense A une profondeur inférieure & 35 cm, Défossez et Richard, soumis
b). La méthode numérique FEM est alors mieux adaptée car elle permet de traiter des profils de
sol hétérogenes. Cependant les conditions expérimentales dans lesquelles les modéles FEM
ont été testés sont trés marginales par rapport aux situations agronomiques réelles (sable
sec, compactage tres faible). Cette étude bibliographique met en évidence la nécessité de

poursuivre I’évaluation des modeles FEM dans des situations plus réalistes.

2.3.2 Evolution a moyen terme de la structure des sols cultivés

Nous avons choisi de caractériser la structure du sol par I'importance et le calibre des
zones d’état interne A au sein de la couche labourée (Manichon, 1982). L’état interne A
correspond a la compacité maximale d’un sol, il est uniquement d’origine anthropique et il
persiste plusieurs années dans le sol. L’importance des zones A au sein de la couche labourée est
donc une variable a priori pertinente pour étudier les éventuels effets cumulatifs des systémes
de culture fortement mécanisés sur I’évolution de la structure d’une couche de sol labourée.

Les trois systémes de culture ont été construits pour aboutir 4 des intensités de
compactage annuelles trés variables en faisant varier les teneurs en eau du sol au moment des
opérations culturales. Le recueil systématique des teneurs en eau A chaque opération et le
modele empirique de prévision de la géométrie de la zone A créée A I’aplomb des roues par
compactage (cf. § 2.3.1) a permis de caractériser chaque systéme de culture en terme de volume
de sol d’état A créé chaque année et d’identifier les opérations culturales qui en sont 2 I'origine.
Les moyennes annuelles de zones A créées sont de 0.06, 0.11 et 0.21 pour les trois systémes,
respectivement (en m” de zones A/m* de couche labourée en 2-D sur un plan vertical). C’est lors
des récoltes d’automne que la création de zones A est la plus fréquente et 1a plus importante
(équipement lourd et conditions humides). Par contre, la création de zones A lors des opérations
de préparation des lits de semences est peu marquée, méme en conditions humides (engin plus
léger équipé de pneumatiques larges).

Les teneurs en zones A de la couche labourée ont été observées chaque année sur
chaque parcelle des trois systémes de culture. Nous avons donc été en mesure de caractériser la
teneur moyenne en zones A de la couche labourée pour chaque systéme de culture, et d’en
analyser I’évolution sur plusieurs années. D’une part, la moyenne de la teneur en zones A sur les
8 premiéres années de I’essai est de 0.15, 0.22 et 0.40 pour les trois systdmes, respectivement.
Elle correspond a peu prés au double de la quantité moyenne de zones A créées annuellement.
D’autre part, la teneur en zones A présente de fortes variations inter-annuelles (Figure 15). Nous

avons observé une trés forte réduction de la quantité de zones A dans la couche labourée en
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i Lit de semences

Roue 2

Figure 16 :

Schéma d’une coupe de sol modélisé par SISOL

\ / \ Fond de labour
Centres de Centres de
quadrats non-A quadrats A

(chaque quadrat représente une surface de 10 cm %10 cm sur ce schéma)

Le systeme simulé par le modele SISOL est une coupe verticale de la couche labourée d’un sol

cultivé qui est subdivisée en quadrats de 1 cm x 1 cm d’état interne A ou non A.

L’état interne A est créé par compactage lors des passages d’engin agricole & 'aplomb des
roues. La largeur et la profondeur de la zone A créée dépendent du type d’engin (charge,

équipement pneumatique) et de I’humidité moyenne de la couche labourée.

L’état interne non A est créé par fragmentation lors des facons superficielles (préparation du lit

de semences et déchaumage) sur la profondeur de travail de 1’ outil.

Les coordonnées de chaque quadrat varient lors du labour en fonction de la profondeur de
labour et de la largeur de la bande de labour.



moins de trois ans, ce qui traduit I’absence d’effet cumulatif des systdmes de culture sur la
structure de la couche labourée (Boizard et al., 2002). Enfin, la taille des fragments terreux au
sein du lit de semences dépend de la teneur en zones A de la couche labourée, Cet effet est
beaucoup plus marqué pour les semis d’automne que pour les semis de printemps, probablement
du fait de I’action du climat hivernal (effet du gel et des alternances humectation/dessiccation i
la surface du sol).

Ces résultats montrent I'intérét de 1'approche morphologique de la structure de la
couche labourée pour en décrire 1'évolution en fonction des systémes de culture. Nous n’avons
pas mis en évidence d’effet cumulatif des systémes de culture, Comment définir le domaine de
validit€ d’un tel résultat ? Un modele d’évolution de 1’état structural d’une couche de sol
labourée avait été mis au point par J. Roger-Estrade pour des systémes de culture relativement
simples en terme de contraintes mécaniques appliquées et de localisation de ces contraintes

(Roger-Estrade et al., 2000a). Nous avons cherché 3 étendre son domaine d’utilisation 3 des

systémes de culture plus variés.

2.3.3 Modélisation de I’évolution de la structure des sols cultivés

T ai développé avec J. Roger-Estrade et H. Boizard un nouveau modéle de simulation de
la structure des sols labourés, appelé SISOL (programmation C++ avec interface Windows,
Roger-Estrade et al., 1998) (Roger-Estrade et al., 2000b). Le modéle SISOL permet de simuler
I"évolution de la proportion de zones A au sein de la couche labourée et de cartographier les
zones A (en 2-D), en fonction du systéme de culture pratiqué. L’originalité du modale réside
dans la prise en compte de 1a variabilité spatialc (au sein d’une parcelle) et temporelle (au cours
des opérations culturales successives) de la structure du sol qui est décrite de la fagon suivante
(Figure 16) : la face d’observation du profil cultural est représentée comme un ensemble de
quadrats répartis sur une grille de maille carrée lcm x lem. Chacun est défini par ses
coordonnées et un €tat interne 8 deux modalités A et non-A. L'effet de chaque opération sur 1a
structure du sol, et donc sur chaque quadrat de la couche labourée, est décomposé en trois
processus :

* la création de zones A liées au compactage lors du passage de I’engin, en fonction de la
largeur des pneumatiques, de la teneur en eau du sol et du type d’engin, a partir du modgle
empirique déja mentionné au § 4.1,

* le déplacement des zones A 1i€ au retournement lors du labour, en fonction de la profondeur
de labour et de 1a largeur de la bande de 1labour

 la disparition des zones A par fragmentation lors de la fabrication du lit de semences et par
action du climat (cycles gel/dégel et humectation /dessiccation), sur I'épaisseur de la couche

de sol concernée par les outils de reprise du labour.
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Figure 17 : Cartes d’état structural de la couche labourée établies par le programme SISOL
(pixels noirs= zones A) (Roger-Estrade et al., 2000b).

Les cartes sont simulées aprés quatre opérations culturales : (a) aprés le semis de la betterave
(b) apres la récolte de betteraves (c) aprés le labour (d) aprés le semis du blé.
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Figure 18 : Evolution simulée ([J) et observée (M) du pourcentage de zones A pour les
différentes opérations culturales réalisées durant les 7 années d’expérimentation sur une parcelle

du systéme Il (Roger-Estrade et al., 2000b).



Chaque opération culturale est donc caractérisée par la largeur et la profondeur de
travail, le type et la voie de 1’engin utilisé, la largeur des pneumatiques et la teneur en eau au

moment de I'opération. La Figure 17 présente des cartes d’état structural de 1a couche labourée

simulé par SISOL.
La confrontation des simulations avec les observations au champ montre que le modgle

SISOL simule correctement I’évolution pluri-annuelle de la teneur en zones A pour les trois
systémes de culture (Figure 18). Cependant, les diminutions de la teneur en zones A ne sont pas
simulées correctement par le modele. Dans la version actuelle de SISOL, la disparition des zones
A est limitée a I'épaisseur de la couche de sol concernée par les fagons superficielles, sous
I'effet du travail du sol et du climat. D’aprés Coulomb et al. (1999), le labour entraine une
fragmentation des zones A sans aller jusqu’a leur disparition. Or, nous avons calculé que les
opérations de reprise du labour n’e)_(pliquaient, en moyenne, que la moitié des zones A détruites
chaque année. Il est donc indispensable de tenir compte de la disparition en profondeur des
zones A par fissuration sous 1’action du climat et de I’activité biologique du sol. Cela conduit 3

deux remarques :
* Méme dans un sol de limon classé comme peu sensible A la fissuration (Stengel et al.,

z

1984), la fissuration serait déterminante quant & I’évolution a4 moyen terme de la structure
du sol.

= L’état de fissuration d’un volume de sol, initialement d’état interne A, 2 partir duquel ce

volume de sol peut étre considéré comme d’état interne non A, est A définir.

2.3.4 Conclusion

Les travaux effectués sur la dynamique de la structure ont été basés sur I’identification
des zones A sur une coupe de sol. Ces zones A sont supposées étre exclusivement d’origine
anthropique et représenter une intensité maximale de compactage dans chaque type de sol. Cette
simplification de la description de I'état structural d’'une couche de sol labourée permet de
mettre en évidence que 1’évolution de 1a structure du sol résulte d’un bilan entre des actions de
compactage et des actions de fragmentation. Les effets de chaque opération culturale d’un
systéme de culture ont été quantifiés en terme de création, disparition, déplacement des volumes
de sol tassés et il a ainsi €t€ possible d’analyser 1’évolution dans 1’espace et dans le temps de la
structure d’un sol cultivé. Nous n’avons pas mis en évidence expérimentalement d’effet
cumulatif des systémes de culture sur 1a structure de la couche labourée : 1a création de zones A
par compactage, la disparition de zones A par fragmentation et fissuration sont trés variables

d’une année sur I'autre, principalement du fait de la variabilité climatique inter-annuelle. En
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conséquence, il n’a pas été observé « d’accumulation » de zones d’état interne A dans la couche
labourée.

Un modele de simulation de I'effet des systémes de culture sur 1’évolution 4 moyen
terme de I’état structural de sols labourés (modeéle SISOL) a été mis au point. Il rend compte de
la variabilit¢ spatiale de la structure d'une parcelle cultivée. Il nous a permis de quantifier
’action des agents naturels (climat et activité biologique) sur la structure du sol. Malgré un
domaine de validité restreint, il permet déja 1’étude de changements techniques dans le contexte
pédo-climatique du Nord du Bassin Parisien (sol de limon, climat 3 tendance océanique) :
suppression occasionnelle du labour, largeur et profondeur des outils de travail du sol, régles de
décision pour le choix des dates d’intervention. A partir des relations empiriques &ablies entre
I'importance des zones d’état interne A au moment de la préparation des lits de semences et 1a
taille des fragments terreux dans les lits de semences, les conséquences des changements
techniques sur la levée peuvent étre évaluées. Ceci étant, deux questions restent posées :

* comment améliorer 1a précision du modéle SISOL, dans son domaine de validité

actuel ?

* comment étendre le domaine de validité du modéle SISOL, en terme de type de sol,

conditions climatiques et systémes de culture ?

Nous avons montré que 'amélioration de la précision du modele SISOL suppose de
prévoir I"action du climat et celle de I’activité biologique du sol sur la disparition des zones A
dans le sol. Nous avons ainsi abouti i la mise en place d'un nouveau programme de recherche
concernant la fissuration qui a débuté en 2001 (thése A. Samouélian, cf. § 3). Ce programme de
recherche est d’autant plus important qu’il concerne aussi I’extension du domaine de validité de
SISOL : 1"utilisation de SISOL dans des systémes de culture trés variés, incluant des systémes
sans labour voire en semis direct, suppose de décrire et de prévoir I'action du climat et de
Iactivité biologique. L’ extension du domaine de validité de SISOL suppose aussi de prévoir le
compactage du sol pour n’importe quel type de sol et d’engin agricole. Ce travail sur Ia

prévision du compactage constitue le programme de recherche de P. Défossez qui a été recrutée

dans I’équipe fin 1998.
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3 PROJET DE RECHERCHE : FONCTIONNEMENT PHYSIQUE
ET CONSERVATION DES SOLS CULTIVES

3.1 CONTEXTE

L’étude de I'état et du fonctionnement physique des sols cultivés en fonction des
pratiques agricoles est au centre des travaux de recherche que je conduis depuis ma thése.
L’objectif finalisé de ces travaux est de contribuer & I'élaboration de régles de décision et
d’outils d’aide 4 la décision en matiére de choix de modalités de travail du sol et de conditions
d’intervention des opérations culturales (travail du sol, semis, récolte) en vue d’une agriculture
durable sur le plan de I économie des exploitations agricoles et de I’environnement. Le projet de
recherche que je souhaite développer s’appuie sur deux ensembles d’interrogations :

* Quels sont les points de blocage qui subsistent pour améliorer les outils dont nous
disposons ?
* En quoi le contexte actuel de I'activité agricole améne-t-il & de nouvelles questions de

recherche ou bien 4 une nouvelle hiérarchisation de questions déja posées ?

Des limites aux travaux réalisés

Les recherches conduites jusqu’d maintenant permettent d’établir le lien entre un
systeme de culture, la structure du lit de semences et de la couche labourée sous-jacente,
I’évolution des conditions physiques dans e sol en fonction du climat, le déroulement de la
levée des cultures. Il est possible de quantifier 1'effet de différentes caractéristiques d’un
systeme de culture sur les variables d’entrée des modeles de culture qui simulent le rendement
des cultures (A partir des taux et date de levée) ou des modeéles d’organisation du travail qui
simulent le calendrier de travail des exploitations agricoles (& partir des jours disponibles) : effet
des caractéristiques des engins agricoles (charge sur essieu, type de pneumatique), effet de la
largeur des outils, effet de la date de semis (précoce ou tardive), effet de la fréquence du labour.
Il y a deux principales limites A ces travaux par rapport & un objectif finalisé de construction
d’outils d’aide & la décision.

La premiére limite concerne la dynamique de la structure des sols cultivés :
= Certaines lois sont empiriques et elles ne peuvent pas étre appliquées en dehors des

conditions ol elles ont €t€ établies en terme de type de sol, d’équipement, ... Ces lois

concernent la création des zones d’état A et la taille des fragments terrenx au sein des
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couches de sol travaillées, c’est-a-dire plus généralement la prévision du compactage et de

la fragmentation des sols cultivés sous 1’action des engins et des outils agricoles.

= Les processus d’évolution de la structure du sol sous 1'effet des agents naturels ne sont pas
pris en compte. D’une part, cela concerne les processus & I'origine de la disparition des
zones d’état A et plus généralement de création d’une porosité structurale naturelle :
fissuration sous l'action du climat (gel, humectation, dessiccation) et des racines
(dessiccation), perforation li€e & I’action de Ia macrofaune (vers de terre notamment) et des
racines. D’autre part, cela concerne les processus & 1’origine de la disparition de la porosité
structurale : reprise en masse 2 1’échelle de la couche labourée dont on ne sait que trés
imparfaitement si elle peut conduire a la formation de zones d’état interne A, formation

d’une crofite de battance 2 la surface du sol liée a I’action de la pluie.

La deuxiéme limite concerne 1’effet de 1a structure du sol sur son fonctionnement
physique :

* Larelation entre un état structural du sol, tel que je I’ai décrit 4 1’échelle macroscopique, et

ses propriétés physiques n’est pas unique. C’est le cas de I'effet de la porosité structurale

sur les propriétés hydrodynamiques du sol. Cela implique de développer les études sur la

géométrie de I’espace poral du sol et ses conséquences en terme de fonctionnement.,

* Le fonctionnement hydrique du sol a essenticllement €€ analysé en terme d’évaporation.
L’infiltration a été sous-estimée alors que la redistribution des lames d’eau infiltrées 2

I’échelle du m* semble avoir des conséquences importantes sur le fonctionnement hydrique

du sol.

» Le fonctionnement hydrique du sol a ét€ analysé dans sa composante verticale. Je n’ai pas
tenu compte des transferts latéraux d’eau i la surface du sol ou & la base de la couche
labourée. J’ai étudié€ des couches de sol de structure « homogeéne » pour lesquelles il était
possible de définir une propriété physique macroscopique. Comment caractériser les
propriétés hydrodynamiques d’une couche de sol constituée de fragments terreux de taille

trés variable ?

Un contexte qui s’est profondément modifié

Mes travaux ont jusqu’a maintenant été réalisés dans le cadre d’une problématique de
maftrise de la production des cultures et des charges des exploitations agricoles. Or, le contexte
actuel de I’activité agricole s’intégre dans une problématique environnementale globale :

* Limitation des atteintes & 1’environnement liée & 1’activité agricole : pollution des eaux par

Ie nitrate et les pesticides, coulées boueuses, diversité des paysages, ...

60



Contribution de l'activité agricole 4 I’amélioration de 1’environnement : recyclage des

déchets organiques, stockage de C a partir du CO, atmosphérique, ...

Conservation de la fertilité des sols cultivés afin d’assurer la durabilité des systémes de
production sur le long lerme : lutte contre 1'érosion et le tassement des sols, maintien ou

amélioration de la biodiversité et du statut organique des sols, ...

Le sol cultivé a des fonctions environnementales (épuration, stockage de C) et il est une

ressource non renouvelable & préserver. Cela aboutit A remettre en cause les systémes de culture

dits « conventionnels » caractérisés par une forte intervention de 1’homme sur I’ensemble des

états du milieu : physique, chimique et biologique. On évoque aujourd’hui I’abandon du labour

ou la réduction de 1'intensité du travail du sol, la mise en place systématique de cultures

intermédiaires et le semis direct sous couverture végétale, 1a protection intégrée des cultures.

Ce nouveau contexte de 1'activité agricole impose un renforcement de travaux que j’ai

déja amorcés concernant :

L’évolution pluri-annuelle de la structure des sols cultivés, dans le prolongement des

fravaux déja conduits & partir du dispositif de Mons : étude des effets cumulatifs des
systemes de culture et réversibilité des états physiques dégradés.

Le compactage du sol 1ié aux passages d’engins agricoles, par rapport A I’objectif de
pouvoir se dispenser de I’effet « améliorateur » de la structure du sol par le travail du sol.
L’action des agents naturels sur la structure du sol : climat, vers de terre et racines, et ce
d’autant plus que (1) la réduction de I’intensité du travail du sol en fait les principaux agents
de 1’évolution de la structure du sol, (2) la réduction de I'intensité du travail du sol est un
moyen d’augmenter les populations de vers de terre, (3) les cultures intermédiaires sont

percues comme un moyen d’améliorer lIa structure du sol.

Le nouveau contexte de I'activité agricole impose aussi un élargissement de 1'objet

d’étude auquel je me suis intéressé jusqu’a maintenant pour tenir compte :

Des couches sous-jacentes 3 la couche labourée (semelle de labour, couches de sol
profondes jamais travaillées). 11 ne suffit plus de considérer 1a seule couche labourée. La
structure des couches de sol sous-jacentes conditionne en effet le fonctionnement du
systéme racinaire et le fonctionnement hydrique du sol. La structure de ces couches évolue

sur des pas de temps a priori plus longs que ceux de la couche labourée.

De V'effet de 1'état organique du sol sur les propriétés physiques du sol. L’abandon du
travail du sol avec retournement fait que la fonction de mélange du travail du sol disparait

ou est tres atténuée. Il en résulte une forte augmentation des teneurs en C organique des
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horizons proches de la surface du sol. Il est indispensable de reprendre les études de 1’effet
du C organique sur les propriétés du sol, notamment en terme de propriétés mécaniques

(stabilité structurale, transmission des contraintes),

= De la forte anisotropie des états structuraux. LA encore, la réduction du labour modifie
profondément la géométrie de I’espace poral structural : répartition de la taille des pores a
tendance bi-modale (pores texturaux d’un cOté, fissures, galeries de vers de terre et
emplacement des racines de I'aufre cOté), orientation verticale marquée des pores
structuraux. Les conséquences en terme de propriétés mécaniques (sensibilité au
compactage), de propriétés de transfert (accélération éventuelle des transferts d’eau hors de
la zone d’activité microbienne), d’aération et d’ambiance physico-chimique du sol (effet sur

la dégradabilité de la matiére organique, les émissions de N,O) sont 3 évaluer.

3.2 LES RECHERCHES A ENTREPRENDRE

Le projet de recherche que je développe sur l'effet des systémes de culture sur le
fonctionnement physique du sol conserve la démarche d’un continuum entre les systémes de
culture et 1a production agricole ou I’environnement. Il s’organise autour de trois axes :

= Méthodes de caractérisation de la structure du sol,
= Processus d’évolution de Ia structure du sol,
= Fonctionnement physique du sol et environnement,

Il s’appuie fortement sur un dispositif d’étude de 1’évolution 4 long terme du fonctionnement

physique des sols cultivés.

3.2.1 Développer de nouvelles méthodes de caractérisation de la structure du sol

Jusqu’a maintenant, jai principalement utilis€ des méthodes de caractérisation de la
structure relativement lourdes et destructives : la méthode du profil cultural, les mesures de
masse volumique et I’analyse du systéme de porosité qui y sont associées (i. e. distinction pores
texturaux et structuraux), le tamisage des fragments terreux aprés prélévement in situ. Cela m’a
permis de caractériser, d’expliquer et de prévoir la variabilité spatiale et la variabilité temporelle
de la structure des sols cultivés. I s’agit désormais de répéter les mesures dans le temps et dans
I’espace sur des dispositifs de longue durée, de caractériser des modifications de 1a structure de
faible ampleur (action du climat sur le volume poral par exemple), de caractériser en plusieurs
dimensions la structure du sol pour mieux la relier aux propriétés physiques. Méme si je pense

qu’il faut continuer a privilégier 1'échelle d’étude macroscopique de la structure du sol, il
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m’apparait indispensable de se doter de méthodes de caractérisation supplémentaires de la

structure du sol plus fines et/ou plus rapides et/ou moins destructives que les méthodes

employées jusqu’d maintenant. En conséquence, je prospecte dans trois directions qui offrent a

priori des perspectives intéressantes d’application au champ :

* Adaptation de méthodes €lectriques, issues des techniques géophysiques, pour caractériser
le volume poral du sol, et notamment les fissures, en trois dimensions depuis la surface du

sol (collaboration avec I. Cousin, A. Tabbagh Université Jussien, dans le cadre de la thése

A. Samouélian qui a débuté en 2001).

* Appropriation d’'une méthode de caractérisation du déplacement vertical du sol qui permet
de caractériser de faibles variations de la porosité du sol lors des passages d’engins,
notamment dans les couches de sol non travaillées (collaboration J. Arvidsson, Université

Uppsala, Suéde dans le cadre du post-doc d’ A. Trautner prévu en 2002).

= Développement d’une méthode radar permettant de caractériser 1'état de surface du sol
(taille des fragments terreux notamment, collaboration R. Rouweure, Cemagref Clermont-

Ferrand dans le cadre d’un projet « Agriculture de Précision »).

Une quatrieme direction concerne 1'utilisation de la tomographie au laboratoire A partir
de prélévements in situ en complément a I’analyse de lames minces (collaboration I. Cousin et
H.J. Vogel, Université Heidelberg Allemagne). La tomographie présente 1’avantage d’étre une
méthode non destructive qui est utilisable sans traitement préalable des échantillons (pas de

séchage ou d’échange eau/alcool comme pour les imprégnations avec des résines).

3.2.2 Renforcer les études sur les processus d’évolution de la structure du sol

Les résultats obtenus sur le dispositif de Mons et la tendance 2 1a réduction de I’intensité
du travail du sol conduisent a privilégier deux processus : (1) le compactage, qui est le principal
processus a l'origine de la disparition des pores structuraux, (2) la fissuration, qui est un
processus naturel de création de pores structuraux trés important. II sera trés important d’ étudier
ces deux processus dans les couches travaillées et dans les couches non travaillées sous-
jacentes.

La prévision du compactage des sols cultivés est le théme de recherche principal de
P. Défossez qui a été recrutée dans I’équipe en tant que Chargée de Recherche 4 1a fin 1998.
L’ étude bibliographique des différents modeles de prévision du compactage a montrs les limites
des modeles les plus simples et 1’absence d’une définition précise du domaine de validité des
modeles numériques a priori plus performants. Nous envisageons de développer les modéles
numériques et leur évaluation au champ, notamment sur le dispositif de Mons. Les modeles

pourront étre évalués A partir de mesures de profondeur d’orniére en surface, de profils de masse
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pourront étre €valués a partir de mesures de profondeur d’orni¢re en surface, de profils de masse
volumique (éventuellement obtenus en deux dimensions grice A la méthode électrique), de
déplacements verticaux du sol. II est nécessaire de définir les modalités d’estimation des
propriétés mécaniques du sol : nature du test (essai uni-axial et/ou essai tri-axial), mode de
préparation des échantillons (échantillons remaniés ou non remaniés), effet de 1’ humidité et des
transferts d’eau au sien de I’échantillon, effet du statut organique. Une collaboration se met en
place avec I'équipe du Professeur R. Horn de 1'Université de Kiel en Allemagne pour étudier
I'effet des propriétés hydrodynamiques d’un sol sur son comportement mécanique lors d’un
tassement (projet de collaboration bilatérale animé par P. Défossez a partir de 2002).

L’étude de la fissuration fait 1’objet d’une thése débutée en 2001 en collaboration avec
I. Cousin (A. Samouélian). Les recherches & conduire sur la fissuration sont de nature trés
différente de celles sur le compactage. D’une part, les fissures sont difficiles 4 observer, sauf
celles 4 la surface du sol. D’autre part, on ne dispose pas de modéle de fissuration d’un sol qui
tienne compte de ses caractéristiques physiques (retrait/gonflement). Les travaux conduits dans
le cadre de la thése d’A. Samouélian consistent dans une premiére étape A mettre au point une
méthode de caractérisation d’un réseau de fissures basée sur des mesures de résistivité
électrique du sol. Dans une seconde étape, il s’agira de caractériser la dynamique de mise en
place d’un réseau de fissures au sein d’un volume de sol compacté en fonction des mouvements

d’eau 1iés au climat et au prélévement par des cultures.

Les études sur les processus de compactage et de fissuration permettront d’enrichir le
modele SISOL en poursuivant la collaboration avec H. Boizard et J. Roger-Estrade. Le domaine
d’utilisation du modele sera €largi A différents types de sol, grice 4 une formalisation moins
empirique du compactage, les performances du modele seront améliorées grice A la prise en
compte de V'action du climat. Le modele SISOL, couplé A un modele de prévision de 1’humidité
du sol, devrait permettre de prévoir 1'évolution de la structure des sols cultivés en fonction de
systemes de culture et de conditions pédo-climatiques trés variés. Il restera cependant 2 intégrer

I'action de 1a macrofaune et des racines sur la porosité du sol.

3.2.3 Etudier le fonctionnement physique du sol en lien avec la conservation du sol

et les fonctions environnementales du sol

En parallele aux travaux sur la dynamique de 1'état structural des sols cultivés, je
souhaite poursuivre 1'analyse et 1a prévision du fonctionnement physique du sol en lien avec la
conservation des sols cultivés et les fonctions environnementales des sols. Je privilégie 1’étude
du fonctionnement hydrique du sol. Il est déterminant par rapport aux deux processus majeurs

de dégradation de I’état physique du sol : le tassement lors des passages d’engins agricoles et
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I'érosion hydrique. Il conditionne le fonctionnement des microorganismes du sol qui
interviennent dans le stockage du C, les émissions de N,O, la dégradation des pesticides, ...

Je poursuis les études des effets de 1’état structural des sols cultivés sur son
fonctionnement hydrique en caractérisant les propriétés hydrodynamiques du sol dans toute la
gamme de teneur en eau y compris en infiltration, en analysant les transferts d’eau dans des
milieux fortement anisotropes comme ceux obtenus aprés suppression du labour. La géométrie
de I’espace poral sera caractérisée a I’aide des méthodes géophysiques ou de la tomographie ou
A partir de lames minces. L’objectif est de mettre en évidence des relations stables entre des
caractéristiques géométriques de I'espace poral et les propriétés hydrodynamiques du sol pour
que I’état structural du sol devienne une variable d’entrée des modeles de transferts d’eau, puis

de prévision des levées ou des jours disponibles.

Les études sur 1'érosion sont développées au sein de 1’équipe grice au recrutement en
2001 d’un nouveau chargé de recherche (J. Léonard). Ces travaux visent i faire le lien entre
I"état structural de la couche labourée et les flux d’eau et de sédiments A 1’échelle intra-
parcellaire, afin d’identifier les moyens de lutte ou de maitrise de ”érosion. En effet, les études
sur 1’érosion & 1’échelle du bassin versant cultivé, réalisées notamment 4 Laon (J. Boiffin et B.
Ludwig) et a Orléans (Y. Lebissonnais), ont montré 1’'importance des pertes en terre lies 2 la
force tractrice du ruissellement (érosion dite linéaire) et 1a difficulté A estimer la résistance du
sol a I'arrachement. En se donnant comme variables d’entrée les caractéristiques de la lame
d’eau ruisselante (épaisseur, vitesse, charge en sédiments), il s’agit de définir le mode de
caractérisation des propriétés mécaniques du sol pertinentes par rapport 3 la prévision de la
résistance a 1’arrachement par une lame d’eau ruisselante et le formalisme physique associé :
quelle est la propriété mécanique du sol A estimer ? Comment ? A quelle profondeur ? Dans
quel état hydrique ? Un programme de collaboration avec G. Govers (Université de Leuven,
Belgique) sur les mécanismes de I’érosion hydrique par incision démarre en 2002 (programme
d’action bilatérale). Les études sur l'incision associées A celles sur le compactage permettent de
développer un ensemble de travaux cohérents autour des propriétés mécaniques du sol, de leur

variation en fonction de 1'état structural du sol en lien avec les systémes de culture et le climat.

Le couplage entre les fonctionnements physique et biologique du sol est étudié dans le
cadre d’un programme sur la mafirise des émissions de N,O dans les sols cultivés. Le N,O
présent dans 1’ atmosphére est un puissant gaz 2 effet de serre dont les émissions liées A I’activité
agricole sont mal quantifiées. Les émissions de N,O dépendent fortement de I’importance des
volumes de sol anoxiques. J’ai engagé une collaboration avec P. Renault (INRA Science du Sol
Avignon) pour analyser si les volumes de sol d’état interne A, saturés en eau dans une large

gamme de potentiels hydriques, pouvaient s’avérer ére un bon indicateur de I'intensité des

65



émissions de N,O dans un sol cultivé, Si la fréquence et le diameétre des zones d’état interne A
permettent de prévoir 1’importance de la dénitrification, il serait possible, en utilisant le modele
SISOL, de comparer I'effet de différents systémes de culture sur les émissions de N,O. Une
expérimentation de terrain est conduite pour quantifier les flux de N,O ct ’ensemble des
conditions physiques et biologiques associées (en collaboration avec 1’équipe « Azote »), dans

deux parcelles de 1'essai « Travail du sol » de Mons en Chaussée qui se caractérisent par des

proportions de zones A contrastées.

3.2.4 Mettre en place un observatoire de recherche sur [Uévolution du

fonctionnement physique des sols cultivés en systéme de grandes cultures

L’intérét des résultats acquis sur le dispositif de Mons et la nécessité de renforcer les
études sur I’évolution du fonctionnement physique des sols cultivés sur des temps longs m’ont
conduit, avec H. Boizard, & poursuivre les études sur le dispositif de Mons en ajoutant de
nouveaux systémes de culture. Le dispositif de Mons permet de comparer des systdémes de
culture qui se caractérisent par des intensités annuelles de compactage contrastées. L’ originalité
du dispositif provient du fait que I’intensité du compactage varie essentiellement en fonction des
conditions hydriques du sol lors des interventions culturales, plutdt qu’en fonction des engins
agricoles utilisés ou de passages d’engins artificiels. Ces conditions hydriques dépendent de 1a
nature des cultures (impliquant des périodes de semis et de récolte en conditions plutét séches
ou plutSt humides) et de régles de décision pour les semis et les récoltes (dates plus ou moins
précoces). Il s’agit d’élargir 1a nature des systémes de culture étudiés pour pouvoir faire varier
simultanément 1’intensité annuelle de fragmentation et I’intensit€ annuelle de compactage. Une
variante sans labour de chaque systéme de culture originel a été introduite en 2001. Le nouveau
dispositif permet ainsi d’étudier la faisabilit€ et les effets de la suppression du labour pour des
intensités de compactage variables (la suppression du labour est généralement étudiée dans des
systémes de culture A faible intensité de compactage). Il permettra de quantifier I'action du
climat et de I’activité biologique du sol (vers de terre, racines) sur la structure du sol. Si les
méthodes géophysiques s’averent opérationnelles au champ, le dispositif permettra d’établir en
permanence le bilan entre les processus de diminution de la porosité du sol et ceux
d’augmentation de la porosité du sol. I1 sera un site privilégié d’étude de I'évolution du
fonctionnement physique du sol, notamment en terme de propriétés mécaniques et
hydrodynamiques.

Une coordination est 4 mettre en place avec I'essai « travail du sol» de I'ITCF a
Boigneville. L’essai de Boigneville, qui est mis en place depuis 1970, permet de comparer trois
modalités de travail du sol : labour/travail du sol superficiel/semis direct pour une rotation

blé/mais dans un sol plus argileux qu’d Mons (teneur en argile de I'ordre de 25%), donc plus
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sensible a I'action du climat. D autres systemes de culture sont intéressants i étudier pour
caractériser 1’évolution a long terme du sol. C’est le cas du systéme viticole qui est un systéme
pérenne caractérisé par des labours profonds (de I’ordre de 60 cm) lors de la mise en place de la
vigne et des passages d’engins localisés toujours au méme endroit. Une collaboration se met en
place avec I'INRA Science du Sol Montpellier (P. Lagacherie et M. Voltz) pour étudier le

fonctionnement physique des sols du vignoble languedocien.

3.3 CONCLUSION

L’utilisation d’engins agricoles de plus en plus lourds et puissants, 1'utilisation d’outils
de travail du sol de plus en plus agressifs, la baisse du taux de matiére organique des premiers
centimétres du sol, les pertes en terre liés 4 1'érosion hydrique, font craindre une diminution de
la fertilité physique des sols cultivés et/ou une utilisation toujours plus importante d’intrants
dont on mesure les conséquences sur Ienvironnement. C’est toute la problématique de la
prévision de la dégradation a long terme des sols cultivés et des moyens permettant d’assurer la
conservation du sol. C’est autour de 1a problématique de la conservation du sol que je souhaite
orienter mes recherches sur le fonctionnement physique des sols cultivés : diagnostic de I’ état et
du fonctionnement du sol en fonction des systémes de culture, pronostic de son évolution.

Le sol cultivé est un objet d’étude complexe avec une variabilité spatiale élevée. Il est
en perpétuelle évolution sous I'effet de plusieurs agents (engin, outil, climat, racines, vers de
terre) exercant des contraintes trés variables. Son étude nécessite des compétences diversifides
pour analyser les effets des systémes de culture, pour décrire les phénomenes physiques et pour
les modéliser. Ces compétences sont en partie réunies grice aux collaborations mises en place
avec mes collegues de Laon et d’autres Unités de 'INRA, et que je cherche 3 développer au
niveau européen. La complexité du sol cultivé en fait un objet d’étude passionnant, dont

j aimerais, par mes recherches, contribuer & conserver la richesse.
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Modélisation des transferts gazeux dans le lit de
semence : application au diagnostic des condi-
tions d’hypoxie des semences de betterave su-
criere (Beta vulgaris 1..) pendant la germination.
I. — Présentation du mod¢le

Guy RICHARD & Jérdme GUERIF
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Montfavet

RESUME

On se propose de déterminer, 4 partir d'une modélisation des transferts gazeux dans un profil de sol cultivé, les
caractéristiques du lit de semence et des couches sous-jacentes risquant de limiter I'alimentation en oxygéne de la
semence de betterave sucriére et donc de perturber la germination. Seul le modéle est présenté dans cet article. On
applique les lois de diffusion gazeuse (lois de Fick) 4 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 4 partir desquelles sont estimés les paramétres de transfert (coefficient
de diffusion et porosité de transfert) grice 4 des relations déterminées expérimentalement. On néglige la
consommation d’oxygéne par la semence. La fonction puits 4 oxygéne d'origine microbienne est prise en compte
en fonction du statut organique du sol. On considére ses variations en fonction de 1a concentration en oxygéne
et de Ia température. Le modéle permet le calcul des cinétiques d’évolution de la concentration en oxygéne dans
le lit de semence que I'on confronte 4 des seuils de concentration en oxygéne critiques vis-d-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
@ l'air, respiration microbienne du sol, croite 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.




L. INTRODUCTION

Certains accidents d'implantation des cultures semées
sont, en raison des conditions climatiques et structurales
au moment ol ils interviennent (périodes humides, sols
croiités), attribués a une perturbation de la germination
par une limitation de la fourniture d'oxygéne 4 la
semence. Cependant, on sait mal caractériser au champ
les conditions d’alimentation en oxygéne de la semence,
et les observations réalisées le plus fréquemment 4 la
levée ne permettent pas la distinction entre les
problémes li¢s a la phase de germination sensu stricto et
ceux liés a la phase d’émergence.

Pour une culture comme la betterave sucriére, la
phase d’implantation est déterminante vis-d-vis de la
maitrise de Iélaboration du rendement. La tendance 4
des semis de plus en plus précoces dans des zones
pédoclimatiques a fort risque de dégradation structurale
fait que le probléme de I'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 a estimer l'influence des caractéristiques
d’état du lit de semence sur les profils de concentration
en oxygeéne dans celui-ci et sur leurs cinétiques. La
validation d’un tel modéle 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
sucriére, la charge énergétique ne s’est pas révélée étre
suffisamment sensible 4 la concentration en oxygéne
pour étre utilisée comme un marqueur de celle-ci
(RICHARD 1988). On ne cherchera donc pas 4 valider le
modéle de maniére physique. Mais, & partir de relations
déterminées expérimentalement entre la concentration
en oxygéne au niveau de la semence de betterave
sucriére, sa consommation d’oxygéne 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 ¢tude des conditions d’hypoxie dans le lit de
semence, et le mode d’estimation des paramétres de
transfert. On se¢ donne enfin une gamme probable
d’états du profil & partir desquels on calculera I'évolu-
tion de la concentration en oxygéne dans lc lit' de
semence. Les résultats des simulations sont présentés
dans un second article (RICHARD & GUERIF, 1988).

G. RICHARD & J. GUERIF

I1. BASES PHYSIQUES DE LA MODELISATIQp
DES TRANSFERTS GAZEUX

La liste des symboles utilisés est présentée dans |
tableau I.

TABLEAU |
Symboles utilisés.
Symbols used.

profondeur
rayon
temps
température
concentration en 4
oxygéne
fonction puits 4
oxygéne
flux d"oxygéne
coefficient de
diffusion apparent de I'oxygéne dans le sol
coefficient de
diffusion relaltil du sol
porosité de
transfert
porosité libre a
I'air
épaisseur de la
croiite
p profondeur du lit de semence
ps profondeur de
semis
L profondeur de la couche labourée
2.R maille de fissuration
Is limite inférieure du profil

o8 T oA A~

z z 9
S

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 I'atmosphére du sol est 4 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 :

aC 1

Qx=_Dx'E

(Ox) : axe des transferts.

q, : flux de gaz selon Ox, rapporté 4 une section de sol
(kg m2s™").

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 & RoGOWSKL,
1983).
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Par ailleurs, la condition de conservation de masse
conduit & I'équation suivante :

aC 9q,
3= T3 P Ct) o)

. : porosité de transfert (m? m).

t : temps (s).

P(x, C, t) : fonction puits (P 2 0) rapportée au volume
de sol (kg-m™-s7").

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 & I'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 coefficient de solubi-
lité du gaz considéré.

Pour la commodité d’expression des résultats, la
concentration en oxygéne 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, I'équation (2) s’écrit (in GLINSKI &
STEPNIEWSKI, 1985):

aC 1 3(r.q) 3q, 3
Py . B LA (3)
vt r ar ax

—-P(r,x,C,t)

(Or) représentant I'axe radial.

B. Présentation du systéme étudié

L. 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 lié
4 une consommation d'oxygéne en au moins un point
du systéme. Cette fonction puits 4 oxygéne correspond
soit 4 la consommation d’oxygéne de la semence, soit &
celle des microorganismes du sol. L’ordre de grandeur et
les échelles d’espace concernées dans le profil par ces
2 fonctions puits sont trés différents :

— la fonction puits « semence » est de moins de 5
mm’-h™! (RICHARD 1988) et elle est locale,

— la fonction puits « microorganismes » est répartie
sur I'ensemble du profil et, mesurée 4 la surface du sol,
¢elle représente en moyenne une consommation d’oxy-
géne de 30 mm*-h™'-cm™ (CURRIE, 1962).

La concentration en oxygéne au niveau de la semence
tésulte donc :

— d’une part, des capacités de transfert globales du
lit de semence par rapport 4 la fonction puits 4 oxygéne
«microorganismes » de I'ensemble du profil ; 1a fonc-
tion puits « semence » est alors négligeable ;

— d’autre part, des conditions locales de diffusion de
Poxygéne 4 Ilinterface semencefsol (contact « terre-
semence », présence d’un film d’eau autour de la semen-
¢e, présence d'un lissage lié au semoir) et de 1a 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 élaboré devra permettre de fixer les
conditions aux limites d'un autre modéle de transfert de
I'oxygéne qui ne concernera que I'environnement immé-
diat de la semence.

On ne prend donc en compte que la fonction puits
d’origine microbienne. Le systéme é&tudié est alors réduit
uniquement a4 un volume de sol présentant une activité
microbienne répartie sur I'ensemble du profil (lit de
semence et couches sous-jacentes).

Différents travaux ont dé&ja été consacrés a I’étude des
conséquences de I'activité biologique sur la concentra-
tion en oxygéne dans le profil 4 partir d'une modélisa-
tion des lois de diffusion gazeuse (in GLINSKI &
STEPNIEWSKI, [985). Cependant aucun ne concerne
spécifiquement le lit de semence et la phase de germina-
tion. Le lit de semence se caractérise par sa position a
proximité de I'interface solfatmosphére : il est proche de
la source d’oxygéne qu’est I'atmosphére, mais il est aussi
directement soumis aux agressions climatiques. Une
croite de battance peut alors se former, fortement
limitante vis-d-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
systémes 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
croiite de battance, chaque couche est supposée homo-
geéne vis-d-vis de la porosité de transfert et de la fonction
puits, et isotrope vis-d-vis du coefficient de diffusion.

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

— soit elle est continue, homogéne et isotrope ; le
systéme se réduit alors 4 un profil monodimensionnel,

— soit elle est fissurée, homogéne et isotrope entre les
fissures ; le systéme sera alors assimilé 2 un cylindre
(figure 2) de diamétre équivalent 4 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 I'activité biologique du sous-sol et la réserve
d’oxygéne qu’il représente, et I'on imposera une condi-
tion de flux nul a la limite de la couche labourée, soit
qx=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 croiite :
Cr=R,0<x<¢)=C,

e unc condition de flux nul sur le reste de la face
par construction: q(r = R, x > e) = 0,
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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.

q,=0 =ezz

Figure 2
Géométrie du systéme en coordonnées axi-cylindriques ( Profil avec une
croite fissurée).

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

crust.

.

— sur I'axe du cylindre, une condition de fiux nul par
symétrie: g(r = 0) = 0.

G. RICHARD & J. GUERIF

Comme conditions initiales, sauf précisions dang le
texte, on prendra une concentration uniforme égale 3
celle de 'atmosphére en tous points du systéme.

II. ESTIMATION DES PARAMETRES DU
MODELE

A. Estimation du cocflicient de diffusion et de la porosits
de transfert

|. Problémes posés par 1'estima1iof; 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 paramétres in situ est difficile. On estimera les
valeurs de ces paramétres en recherchant des relations
empiriques qui les relient & des variables d’états acces-
sibles (potentiel de I'eau, indice des vides), pour des
cas-types d'états physiques correspondant aux situa-
tion§ extrémes risquant d’étre rencontrées lors des
semis.

On peut caractériser I’espace poral du profil en distin-
guant I’espace poral textural essentiellement défini par
’assemblage des constituants du sol (STENGEL, 1979) et
son complémentaire, 'espace poral structural, principa-
lement dii 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 Ia taille
des pores & partir de diamétres inférieurs 4 2 pm (CLIF-
FORD & HILLEL, 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 I'espace poral textural et structural.

L’apparition de conditions risquant de limiter la
fourniture d'oxygéne i la semence étant liée 4 des
conditions pluvieuses, on peut supposer la porosité
d'origine texturale saturée (sauf pour des textures gros-
siéres). 11 s’agit donc d’établir des relations empiriques
entre des variables d'état du sol et le coefficient de
diffusion apparent de I'oxygéne pour des sols ou la
porosité libre & 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 4 la porosité libre 4 Pair (N,): on néglige 12
fraction du volume gazeux qui peut ne pas étre
connectée avec le reste de la porosité libre 4 l'air; en
milicu saturé, la porosité de transfert sera assimilée a 12
porosité totale multipliée par le coefficient de solubilite
de I'oxygéne.

2. Mesure du coefficient de diffusion

Le coefficient de diffusion D est obtenu selon le
protocole de BALL et al. (1981) basé 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 Uéprouvette de sol. Le coefficient de diffusion
relatif de I"éprouvette, égal au rapport D/Dy avec D,
coefficient de diffusion du gaz dans l'air libre, étant
identique en premiére approximation quel que soit le
gaz considéré, on peut calculer le coefficient de diffusion
apparent de l'oxygéne dans I'éprouvette de sol
(Do = 0.2-10"*m?-s™" pour l'oxygéne i 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 4 sec (de diamétre 1 4 2mm ou 2 4
3 mm). Amenés préalablement a4 saturation (potentiel
hydrique de -0,3kPa) sous vide, ils sont ensuite
desséchés sous gel de silice jusqu'd une humidité choisie
dans le domaine de saturation, déterminée 4 partir
d'une courbe de retrait établie 4 partir d’agrégatsde 24
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 4 Iair ; au
moment de sa fabrication, le taux de saturation de la
porosité structurale est nul (2 un potentiel de - 20 kPa).
Les variations du taux de saturation de la porosité
structurale sont obtenues & partir d’éprouvettes de sol
fabriquées comme décrit précédemment, amenées 2
saturation totale (potentiel nul) puis mises 4 I'équilibre
sur une table de tension & de forts potentiels (-1,
—2kPa). Le sol utilisé est un limon argileux 4 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

Coefficlent de diffusion
relatlf (Log(D/Do))

1

0.1
0.04
8.001
€.0001
o 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Indice des vides structural (e)
Figure 3

Cocfficient de diffusion relatif (D|D,) en fonction de lindice des vides

zvcluraux (e,). du potentiel de {'eau (1) et du diamétre des agrégats
).

Relationships between relative diffusion coefficient (D]D,), structural

vold ratio (e,), water potential (1) and aggregate diameter (d).

a) [=_-20kPa d=2-3mm,
) [=_1kPa d=2-3mm,
€} = fkPa 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 diamétres supérieurs 4 2 um
(CurFrorD & HILLEL, 1986); vu la taille des pores
d'origine structurale, il est donc indépendant de 1a 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 & 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 4 de forts potentiels de 'eau, le
coefficient de diffusion est dépendant de la taille des
agrégats utilisés (courbesb et ¢); l'extrapolation des
relations représentées par les courbes b et ¢ nécessite
alors la connaissance de la gamme de variation de taille
des agrégats présents dans le milieu.

B. Estimation de la fonction puits 4 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 4 oxy§éne, mesurée en laboratoi-
re, varie entre 0,1 et 2,5 mm®-h™"-cm™ pour des tempé-
ratures de 20 a4 27 °C (BROWN et al., 1965 ; BRIDGE &
RIXON, 1976 ; in GLINSKI & STEPNIEWSK!, 1985 ; BOONE
et al., 1986). .

Aprés apport de 1 4 2 p. 100 de résidus de récolte, la
fonction puits augmente en quelques jours jusqu'd des
valeurs de 10 4 20 mm3-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 4 la fois la
population microbienne et sa cinétique respiratoire
(GLINsKI & STEPNIEWSKI, 1985). Une des lois néan-
moins utilisée est la loi empirique de VANT OFF ou loi
du Q¢ qui se présente sous la forme suivante :

Log(P,/P;) = (T, - T3)-Log(Q,0)/10, )
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
vadant entre 10 et 25°C, et entre 3 et 5 pour des
températures variant entre 5 et 15 °C (Ross & CAIRNSs,
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’oxygéne par les microorganismes
diminue 4 partir d'une concentration en oxygéne de



U, RICHARKD & 4. buEtrar

10 p. 100 (GRABLE & SIEMER, 1968) et elle est réduite de
moitié pour une concentration en oxygéne de 'ordre de
2 p. 100 (in GLINSKI & STEPNIEWSKI, 1985). A partir des
données de PAAR & REUSZER (1959) et de celles conte-
nues dans Icw REPORT (1975) présentées sur la figure 4,
il apparait que I'on peut traduire la variation de la
consommation d’oxygéne en fonction de la concentra-
tion en oxygéne par une courbe de type Michaelis-
Menten, comme c'est le cas au niveau cellulaire (GREEN-
woop, 1961), avec un coefficient K, de 2,5-10°2 On
obtient donc la relation suivante :

P(C) = Pradf/(l + Ko/C)

avec
K, =2,5102etP,,, = Py, (1 + K,/(21-109)(S).

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

IV. GAMMES DE VARIATION
DES PARAMETRES
RETENUS POUR LA SIMULATION

Le tableau 2 présente la gamme de variation de I'état
structural caractérisé par I'indice des vides structuraux,
la profondeur, le coefficient de diffusion relatif et la
porosité de transfert de la crofite 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 croiite 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 croiite désaturée ; du

Vitesze relative de

resplration
100 r
o ==
%
s
ol /
i ~ 3
ol S
-
204
0
0 5 10 15 20
Concantratlon en Oy (%)
Figure 4

Variation de la vitesse relative de respiration d'arigine micrehienne dy

sol en fonction de la concentration en oxygéne.

a) d'aprés ICW REPORT (1975} (en p. 100 de la consommarion
horaire d’'oxygéne 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’axygeéne).

¢) d'aprés la relation (5).

Relationship between soil microbial respiration and oxygen concentra-

tion.
a) according to ICW REPORT (1975) (in % of oxygen upiake for I

at 21 % of oxygen).

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

c) according to relation (5).

fait de sa structure continue, on a considéré des coeffi-
cients de diffusion relatifs de la croiite faibles, variables

entre 1075 et 107>
L’indice des vides structuraux minimum dans le lit de

TABLEAU 2
Gammes de variation de ['état structural et des paramétres de transferts de chaque couche de prafil de sol commne définie sur la figure 1.
Variation scales of structural characteristics and diffusion parameters for each layer as defined on figure I.

e DD, N X (cm)

max min max min max min max min
Croiite de battance 0(1) — 0,2 0,05
— saturée 3,3.10° — 3% —

) 3)

— désaturée 1073 10°? 1% —
Lit de i,0 0,5 2.10°" 1072 40 % 10 % 10 5
semence “) (5) ) )] : ]
Couche labourée 0,8 0,2 10 0 35% 0% 30 20
sous-jacente (8) 8) ©)

(1) BorFFin, 1984.
(2) Guinski & STEPNIEWSK! (1985).

(3) Porosité totale de 50 % et coefficient de solubilité de I'oxygéne de 3,3 % & 20 “C (GLinski & STEPN1EWSKI, 1985).

(4) BorfFriN, 1984 ; Bouaziz, 1987.
(5) DEeXTER ef al., 1983 ; BowFFin, 1984,
(6) Daprés la figure 3.

(7) Valeurs pour un poteatie! de — [ kPa, des agrégats de 1 @ 2 mm de diamétre ct pour I'indice des vides structural le plus faible (fig- 3)-
(8) BOONE e al., 1986 ; STENGEL, 1986 ; Bouaziz, 1987.
(3) Tota! porosity of 50 % and oxygen solubility coefficient of 3,3 % at 20 °C.

(6) According to figure 3.

(7) Values for a potential of - | kPa, aggregates calibrated between 1-2 mm and for the lower structural void ratio (fig. 3).
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semence a ét¢ estimé, d'aprés BorFFIN (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 S0 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 l'air
différentes, et vice-versa.

On considérera des fonctions puits 4 oxygéne poten-
tielles (température de 20 °C, concentration en oxygéne
de 21 p. 100) de moins de 3 mm3-h™'-cm™ en I"absence
de résidus de récolte et de 5 & 10mm>-h™'-em™ 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 4 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 oxygéne, la vitesse
de consommation d’oxygéne par la semence varie. Si
Pon pouvait définir, comme pour l'eau (BRUCKLER,
1983), les besoins en oxygéne de la semence pour que la
germination ait lieu en terme de quantité d'oxygéne 4
absorber, alors, 4 partir de la relation entre la concen-
tration en oxygéne 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'd partir de relations de références entre la
concentration en oxygéne au niveau de la semence et le
comportement en germination.

La figure 5 présente les cinétiques de germination
pour différentes concentrations en oxygéne 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 4 10 p. 100 et I 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 21p. 100 au niveau de la

Taux de germinotion
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Germination des semences de betterave sucriére en Jonction de la
concentration en axygéne, 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 4 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 & 20 *C. On consi-
dérera qu’d partir du moment ou la concentration en
oxygéne devient inférieure 4 10 p. 100, le comportement
en germination de la semence de betterave sucriére
risque d'étre 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 4 définir un intervalle de temps maximal i 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 4 20 °C et de
7 jours 4 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.



VL. 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 (croiite de battance), et I'ensemble des para-
métres 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 sucri¢re pendant la germination. Enfin, a
partir de données expérimentales ou bibliographiques,
on a déterminé les valeurs des paramétres correspon-
dant a des cas-types susceptibles d’&tre rencontrés dans
les conditions du champ cultivé.

Par rapport aux travaux antérieurs, I'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
oxygéne 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 4 I'air, et on peut ainsi relier de fagon plus
stable des variables d’états du sol 4 un coefficient de
diffusion. Cette liaison est déterminante si I'on veut
fournir 4 terme  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 I'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
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sol, ou les gradients et les variations de température e
de pression sont les plus forts, que les transferts pa
mass-flow pourraient étre importants d considérer :

— on a considéré que les variations de la fonctio,
puits 4 oxygéne d’origine microbienne selon la concen
tration d'oxygéne ne dépendaient pas de I'état structy
ral, hydrique et organique du milieu. Or, suivant la tajl]
des éléments structuraux, leurs taux de saturation et [
répartition de la matiére organique au sein de cc
¢léments, la fonction puits sera plus ou moins sensible :
la concentration en oxygéne autour des éléments struc
turaux. La loi de variation de la fonction puits avec |:
concentration en oxygéne ayant été établie pour de
agrégats de petite taille, on risque de surestimer |;
valeur de la fonction puits et donc de sous-estimer le
valeurs de concentration en oxygéne dans le lit d
semence ;

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

Ce modéle, malgré ses limites, va cependant nou
permettre d'étudier les conditions d’alimentation e
oxygéne de la semence de betterave sucriére dans I
gamme des situations susceptibles d'étre rencontrée
dans le champ cultivé en tenant compte de I'ani
sothermie, de I'anisotropie verticale du profil de so
cultivé et de I'anisotropie horizontale de la croiite. C'es
donc un outil précieux de planification d'expériences.

Regu le I décembre 1987.
Accepié le 19 avril 1988.
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SCIENCE DU SOL

Modélisation des transferts gazeux dans le lit de
semence : application au diagnostic des condi-
tions d’hypoxie des semences de betterave
sucriere (Beta vulgaris L.) pendant la germina-
tion. II. Résultats des simulations

Guy RICHARD & Jérdme GUERIF

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

RESUME Un modele de transferts gazeux dans les couches de sol cultivé appliqué & I'étude des conditions d’hypoxie des
semences de betterave sucriére a été proposé par les auteurs dans un article précédent (RICHARD & GUERIF, 1988).
Ce modéle est ici appliqué 4 un profil avec ou sans croiite de battance et pour différentes caractéristiques physiques
de la croiite. En dehors d’un lit de semence quasiment saturé, le risque d'apparition de conditions hypoxiques dans
Ie lit de semence est lié 4 la formation d"une croiite de battance et 4 la présence dune forte activité microbienne
au sein du profil. L'activité microbienne étant fortement dépendante de la température, la concentration en
oxygéne ne risque détre limitante qu'd certaines périodes de la journée. L'influence des caractéristiques
structurales et hydriques du lit de semence et des couches sous-jacentes est discuté suivant que la croiite de
battance est saturée, ou désaturée ou fissurée.

Mots clés additionnels : Aération, concentration en oxygéne, coefficient de diffusion, porosité libre & I'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. II. Results of simulations.

A model of gas transfer in cultivated soil layers, intended for the study of hypoxia conditions for sugar beet seeds,
was presented in an earlier paper (RICHARD & GUERIF, 1988). This mode] was applied 1o a profile with or without
surface crusting and for different characteristics of the crust. Neglecting the case where the sced bed is
quasi-saturated, it appeared that the oxygen concentration became limiting in the seed bed only if a crust formed
at the surface and for high microbial respiration. Soil microbial respiration, greatly depends on temperature and
oxygen concentration may be limiting only during short periods in the day ; the consequences on the germination
are not known. The role of the structural and water potential characteristics of the profile are discussed either for
a saturated, unsaturated or cracked crust.

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

I. INTRODUCTION Une stratification horizontale du profil est proposée.

Chaque strate — croiite de battance, lit de semence et

Dans un article précédent (RICHARD & GUERIF, * couches sous-jacentes — est définie par ses paramétres
1988), les auteurs ont proposé un modéle de transferts de transfert en fonction de ses variables d'états. La
gazeux dans les couches de surface des sols cultivés fonction puits & oxygéne « semence » est négligée par
fondé sur les lois de diffusion gazeuse (lois de Fick). rapport 4 la fonction puits 4 oxygéne « biomasse », qui
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fait, elle, partie intégrante du modéle. Il s’agit mainte-
nant, 4 partir de simulations, de mettre en évidence les
caractéristiques du profil qui risquent d’entrainer une
perturbation de la germination de la semence de bette-
rave sucriére par une limitation de son alimentation en
oxygéne ; une situation est considérée comme critique si,
partant d’une concentration en oxygéne au niveau de la
semence de 21 p. 100, celleci s’abaisse 4 moins de
10 p. 100 en moins de 24 heures.

II. DEMARCHE ADOPTEE ET OUTILS
MATHEMATIQUES UTILISES

On simule I'évolution possible de I’état structural et
hydrique du profil en considérant successivement : I’ab-
sence d’une croiite de battance & la surface du profil, la
présence d’une croiité de battance continue et saturée,
puis le desséchement de cette croiite qui est alors
désaturée et/ou fissurée.

On commence par hiérarchiser les situations a partir
d’une analyse en régime permanent 4 température cons-
tante, et avec une fonction puits indépendante de la
concentration en oxygéne. On obtient alors la gamme
extréme de situations 4 risques. On étudie ensuite ces
situations de fagon plus précise en régime transitoire, en
tenant compte des variations de la fonction puits a
oxygéne avec la concentration en oxygéne et la tempé-
rature.

En dehors des situations pour lesquelles il existe une
solution analytique simple (régime permanent,
géométric monodimensionnelle et fonction puits 4
oxygéne constante), on utilise un logiciel de résolution
numérique des systémes d’équations différentielles ordi-
naires etfou aux dérivées partielles (logiciel « FOR-
SIM », CARVER e! al., 1979 ; LAFOLIE & CHAHUNEAU,
1985). La méthode employée est la méthode dite « des
lignes » associée & une discrétisation de I'espace par
différences finies.

La structure du profil adoptée est rappelée sur la
figure 1. Les symboles utilisés sont présentés dans le
tableau 1. Dans la suite du texte, I'indice i relatif 4 D;, N;

TABLEAU |
Symboles utilisés.
Symbols used.

profondeur {cm)

rayon (cm)

temps (h)

température (°C)

concentration en oxygéne (%)

fonction puits 4 oxygéne (mm> - h™' - cm™)
consommation d’oxygéne ou flux

d'oxygéne (mm® - h™' - cm™)

coefficient de diffusion apparent de I'oxygéne

dans le sol (cm? - h™')

cocfficient de diffusion relatif du sol (sans dimension)
porosité de transfert (%)

porosité libre a ["air (%)

épaisseur de la croiite (cm)

profondeur du lit de semence (cm) 3
profondeur de semis {(cm)

profondeur de la couche labourée (cm)

maille de fissuration (cm)

ZZYO O OmOH~" x>
o
-]

(] ST D
RTBTNS

c
X = Q ot =Co
1
X=8 ade sdosaetcercencctscasocsernane
X = ps 2
X =P o comtomocesmamocme
3
X el e ccsccrcsacsans
=

Figure 1

Présentation de la structure multicouche du profil.
1 : croiite de battance.

2 : lit de semence.

3 : couche labourée non remaniée.

Presentation of the multilayer structure of the profile.

I : crust.
2 seed bed.
3 . ploughed layer.

et P; fera référence au numéro de la couche comr
définie sur la figure 1. L’indice 0 représente le mi
«air»;ona Dy = 720em?-h™' et Cy = 21 p. 100.

I1I. RESULTATS DES SIMULATIONS

A. Profil sans croiite de battance
On doit résoudre les équations de diffusion (loi

FICK et équation de conservation de masse) appliqu
aux couches 2 et 3, donc le systéme d’équations suiva

N,.3C/at = D,. 3’C/ox* ~ P, pour 0=<x=<p
N;.aC/dt = D,.3’C/ax* —P; pour p=x=L

avec C(t=0)=Cy; Ci(x=0)=6C
et q,(x=L)=0

La solution dans le lit de semence, en régime pert
nent et avec une fonction puits constante, est:

C-Co= (P/(2.D;)). %
- ((®s.(L—p)+P,.p)/Dy)-x

Il apparait que la concentration d’oxygéne d I'é
libre 4 une profondeur donnée du lit de semence
indépendante du coefficient de diffusion relatif
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couches sous-jacentes (D3), ainsi que de la porosité libre
4 T'air de I'ensemble du profil (N, et N,) (si ce n'est au
travers de la relation entre le coefficient de diffusion et la
porosité libre 4 I'air). On peut alors ne considérer que la
partie supérieure du profil : on réduit le systéme 4 une
seule couche, dont I'épaisseur est déterminée par la
profondeur maximale de semis (fixée 4 ps = 5 cm), avec
d cette profondeur une condition de flux égal a la
consommation d’oxygéne des couches sous-jacentes
(notée Q).

Q=(L-ps)Ps “@
ou Q = (L-ps)-P, en considérant la fonction puits
homogéne sur tout le profil du sol.

Le profil de concentration en oxygéne ne dépend alors
que de 3 paramétres : D,, P, et Q.

La figure 2 présente quelques simulations de profil de
concentration d’oxygéne dans les 5 premiers centimeé-
tres. En comparant respectivement les courbes b, d, f
aux courbes c, ¢, g, il apparait que le profil de concen-
tration en oxygéne est pratiquement indépendant de la
fonction puits du lit de semence: I'accumulation de
résidus de récolte dans le lit de semence, dans ces
conditions, ne présente pas de risque particulier et elle
constituerait méme une situation plus favorable qu'une
répartition homogéne des résidus au sein du profil. En
effet, ce n'est que pour des situations présentant de trés
fortes consommations d’oxygéne dans les couches sous-
Jacentes 4 la semence, associées 4 un faible coefficient de
diffusion du lit de semence (courbe f et g) que la
concentration en oxygéne se situe en dessous de
10 p. 100 & moins de 5 centimétres de profondeur.

CONCENTRATION EN 0, (%)

0 5 i0 15 20
0
P
o '
F
° ;
D .
E 3 ..x" £
R .
(cM) ¢ * *
s ] .'( c::

Figure 2

Profils de concentration d'oxygeéne & I'équilibre, duns un lit de semence
Sans croiite de batiance, en considérant la fonction puits comme
indépendante de la concentration d'oxygéne.

Oxygen concentration profiles at equilibrium in a seed bed without crust,
with P independent of the oxygen concentration.

Caractéristiques des profils simulés ( Profile characteristics) :

D,/D, 10! 107 102 102 102
Q (mm*-h™*-cm) 25 250 25 125 250
P (mm’-h™'-cm™) 1 010 01 05 010

a b ¢ b ¢ d e g

Dans ces conditions, I'analyse en régime transitoire
avec une fonction puits dépendante de la concentration
en oxygene et pour une température constante montre
que :

— d’une part, le temps nécessaire pour atteindre la
concentration d’oxygéne a I'équilibre est faible par
rapport au temps moyen de germination qui est de
3 jours 4 20 °C pour la betterave sucriére (fig. 3);

Concentration
an Oz

Jcm

10 cm

Temps (h)

Figure 3

Evolution de la concentration d'oxygéne au cours du temps dans un lit de
semence sans croiite de battance, en considérant la Jonction puits
dépendante de la concentration d'oxygéne.

Oxygen concentration with time in a seed bed without crust, with P
dependent on the oxygen concentration.

Caractéristiques du profil simulé ( Profile characteristics) ;
L=30cm;DyDy=DyiDy=107?; P, = Py = [0ma’ k! o™
N,=N;=N,.

— d’autre part, le profil de concentration en oxygene
dépend alors du coefficient de diffusion relatif des
couches sous-jacentes a la semence (fig. 4).Plus le coef-
ficient de diffusion relatif des couches sous-jacentes 4 la
semence est élevé (courbes b, c, d), plus la consomma-
tion d’oxygéne par ces couches est élevée et plus la
concentration en oxygéne des premiers centimétres du
lit de semence est réduite ; la concentration en oxygéne
reste néanmoins supérieure 3 celle calculée dans la
situation oti on ne prend pas en compte la variation de
la fonction puits avec la concentration en oxygéne
(courbe a). Aussi, méme dans le cas d'un profil avec un
coefficient de diffusion relatif faible dans les 5 premiers
centimeétres, fort au-deld, et une forte fonction puits
dans tout le profil (courbeb), la concentration en
oxygéne n'atteint 10 p. 100 qu’entre 4 et 5 centimétres
de profondeur. Dés que la température est inférieure a
20 °C, la concentration en oxygéne des 5 premiers centi-
métres du lit de semence reste supérieure a 10 p. 100.

En I'absence d'une croiite de battance, pour la gamme
de variation des différents paramétres que I'on s’est
fixée, la concentration en oxygéne ne risque donc pas de

“descendre en dessous de 10p. 100 au niveau de la

semence. Il est 4 noter que cette gamme ne prend pas en
compte les valeurs trés faibles de coefficient de diffusion
relatif du lit de semence qui correspondent 4 la satura-
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CONCENTRATION EN 0, (%)
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Figure 4

Profils de concentration d'oxygéne & I'équilibre dans un lit de semence
sans croiite de battance en fonction du coefficient de diffusion relatif de
la couche labourée sous-jacente, en considérant la fonction puits dépen-
dante de la concentration d’oxygéne.

Relationships between oxygen concentration profiles at equilibrium in a
seed bed without crust and the diffusivity of the ploughed layer under the
seed bed, with P dependent on the oxygen concentration.

Caractéristiques du profil simulé Pra!ile characteristics) :
L=30cm;p=5Scm;DyDy=107;P,=Py=10mn’ b cm™.
{) : consommation totale d’oxygéne dans le profil.

() : total oxygen uptake by the profile.

: P est indépendant de la concentration en oxygéne.

: P is not dependent on the oxygen concentration.

:DyfDy = 107

: DDy = 107,

: DyfD, = 107,

AOGC TR D

tion ; dans ce cas, la concentration en oxygéne devient
limitante du fait de la seule fonction puits « semence ».

On remarquera qu'en I'absence d’une croiite de
battance, un profil a priori favorable, caractérisé par une
porosité structurale libre 4 I'air élevée dans la couche
labourée et une répartition homogéne de la matiére
organique, est en fait, la situation qui risque d’entrainer
les concentrations en oxygéne les plus faibles dans le lit
de semence. Par contre, si les couches sous-jacentes a la
semence sont saturées, la concentration en oxygéne au
niveau de la semence reste proche de 21 p. 100.

B. Profil avec une croiite de battance coatinue et saturée

1. Régime permanent avec une fonction puits constante

De la méme maniére que I'on a obtenu I’équation (3),
si I'on néglige la fonction puits de la croiite, la concen-
tration en oxygéne 4 la base de la croiite est donnée par
I'équation suivante :

Cix =e) = G-(Q/D))e (5)

Le flux maximum d’oxygéne pouvant traverser la
croiite est alors :

Qmax = (:O.IDIIe (6)

En considérant le coefficient de diffusion relatif le plus
¢levé pour la croilte saturée, c’est-d-dire égal & celui
dans Peau (3,3- 107), et une épaisseur de la croiite faible
(0,05 cm), le flux maximum d’oxygéne pouvant traver-
ser la croiite est de 10 mm>3-h™"-cm™: il correspond a4

des fonctions puits inférieures 4 0,5 mm®-h™'-cm™ !
20 a 30 cm de profil. Une fonction puits, méme fait
dans le profil entraine une concentration en oxyg¢
nulle sous la croiite saturée : le flux maximal pouv:
traverser la croilite est alors négligeable devant
consommation d’oxygéne dans le profil et le systé.
peut étre considéré comme confiné.

2. Ordre de grandeur des fonctions puits « critiques »

Sachant que le systéme peut étre considéré com
confiné pour de faibles fonctions puits, on peut utili
le modéle pour estimer la valeur des paramétres car:
téristiques d'une situation critique.

TABLEAU 2

Fonctions puits & oxygéne telles que la concentration ent oxygéne sou
croite saturée s‘abaisse de 21 d 10 % en 24 heures en fonction d:
porosité libre é l'air (N,). La température est supposée constant.

P values inducing an oxygen concentration of 10 % under the crus

24 h, according to different values of air-filled porosity (N,). Temp.
ture is constant,

P
Nﬂ
a b c
10 % 0,5 0,6
20% 0,9 1,1 1,0
30% t,4 1,5 1,4
40 % 1,8 2,0

a : selon la relation (7) (le systéme est considéré comme confiné ¢
est indépendant de la concentration d'oxygéne).

b, c et d : 4 partir de simulations avec P dépendant de la conc
tration d'oxygéne.

a : according to relation (7) (the system is confined and P is
dependent on the oxygen concentration).

b, cetd : simulation with P dependent on the oxygen concentrati

Caractéristiques du profil simulé (Profile characteristics) :

L=230cm;D/D, =33-10% N, =3%;P, =0,

DyfDy = DyfDp = 10; N; = Ny = N,; P, = P; = P
mm’ - h™' - em™).

b:e = 0,05cm.

c:e =02cm.

d:e = 02cmet DyyD, = DyD, = 1072

Le tableau 2 présente les fonctions puits dites « cr
ques », c’est-d-dire celles entrainant en 24 heures
concentration en oxygéne inféricure 4 10 p. 100 pc
une concentration en oxygéne initiale de 21 p. 100 d:
tout le profil. Il apparait que le paramétre importan
considérer est la porosité libre a I'air ; I'épaisseur de
crofite et le coefficient de diffusion relatif au sein
profil ne modifient pas le niveau de la fonction pu
critique (colonnes b, ¢, d). On a présenté (colonne a
cas simplifié ou 'on considére que la concentration
oxygene ne refléte que le bilan local entre le stock ini'
d’oxygéne et la consommation d’oxygéne au cours
temps (avec P indépendant de C), ce qui peut se trade
par I'équation suivante :

C=Cy-(P.t). N,
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Il apparait que cette équation simple suffit 4 rendre
compte des fonctions puits critiques, dans le cas d’une
porosité homogéne dans le profil et d’une concentration
en oxygéne initiale uniforme dans le profil.

En considérant une concentration en oxygéne initiale
homogéne de 21 p. 100 dans tout le profil, on surestime
les fonctions puits 4 oxygéne critiques. En effet, en
conditions réelles, un gradient de concentration en
oxygéne préexiste au sein du profil quand la croiite
apparait. ’

TABLEAU 3

Fonctions puits d oxygeéne telles que la concentration en oxygéne, d 3 cm

de profondeur dans un lit de semence avec une crodte saturée, soit

inférieure a 10 % en moins de 24 heures, en fonction des conditions
initiales et de la diffusivité de la couche labourée (D,/D,).

P values inducing an oxygen concentration of 10 % at 3 cm depth in

24 h, according to different initial conditions and diffusivity of the

ploughed layer under seed bed (Dy[D,) in a seed bed with a saturated
crust.

P
D;/D, N,
a b
10 20 % 1,0 09 i
10! 0% 1,5 1,2
102 20 % 1,0 07 k
10°? 20% 1,0 06

Les conditions initiales sont :

a:C, = C, dans tout le profil.

b: C, est égale 4 la concentration d'oxygéne 4 1'équilibre obtenue
avant ['apparition de la croite.

Initial conditions are :

a: C, = G, in the whole profile.

b: C, is equal to the oxygen concentration at equilibrium before

crust formation.
Caractéristiques du profil simulé (Profile characteristics) :
L=3cm; p=5cm; e¢=0lcm; D,/D;=3310%;
N, =3%;P =0
Dy/Dg = 10%; N, =20 % ; P, = P, = P (en mm®-h~'-cm™).

Le tableau 3 compare les ordres de grandeur de la
fonction puits critique pour 2 types de conditions initia-
les :

— la concentration en oxygéne est uniforme et égale
d 21 p. 100 dans le profil (colonne a) ;

— le gradient initial de concentration en oxygéne au
sein du profil est égal a celui 4 ’équilibre pour les mémes
caractéristiques du profil sans la croiite de battance
(colonne b). Ce gradient a été calculé pour différents
paramétres de transfert de la couche labourée (lignes i, j,
k, 1).

Pour ces 2cas extrémes de conditions initiales, le
niveau de la fonction puits critique varie peu (colonnes a
et b), méme pour différents coefficients de diffusion
relatifs de la couche labourée 4 une porosité donnée
(lignes i, k, I). Plus le coefficient de diffusion relatif de la
couche labourée est faible, plus le gradient de concen-
tration au sein du profil est marqué, donc moins le stock
d’oxygéne est important au moment de I’apparition de
la crofite : la fonction puits critique est alors légérement
plus faible. De plus, 3 un coefficient de diffusion relatif
élevé dans la couche labourée correspond, en tendance,
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une porosité libre 4 lair élevée, donc un niveau de
fonction puits critique plus élevé (lignes i et j).

Donc, en présence d’une croiite saturée, la concentra-
tion en oxygéne dans le lit de semence dépend essen-
tiellement du niveau de la fonction puits et de la
porosité libre 4 l'air, et du coefficient de diffusion relatif
du profil qui détermine le profil de concentration au
moment de I'apparition de la croiite. La concentration
en oxygéne dans le lit de semence est inférieure i
10 p. 100 en moins de 24 heures pour des fonctions puits
a oxygéne potentielles faibles 4 moyennes (inférieures a
2mm”-h'-em™) dans une large gamme de porosité
structurale libre 4 I'air.

3. Effet de la température

A 20°C, les fonctions puits critiques sont faibles a
moyennes (inférieures 4 2mm*-h™'-cm™). Le probléme
est de savoir comment varie ce niveau de fonction puits
critique avec la température.

On ne va pas prendre en compte le gradient thermique
au sein du profil, le déphasage et I'amortissement des
variations thermiques avec la profondeur; sinon, il
serait alors nécessaire de réaliser un couplage des
transferts thermiques et gazeux, ce qui n’est pas notre
objectif dans ce travail. La relation (7) suffit 4 rendre
compte de I’évolution de la concentration en oxygéne
sous une croiite de battance saturée. A partir de cette
relation, on va seulement chercher a estimer le niveau de
la fonction puits critique potentielle du sol pour diffé-
rents régimes thermiques. On a simplifié alors encore
plus le modéle en considérant une variation linéaire de
la température au cours de la journée.

On définit :

— P la fonction puits telle qu'en 24 heures, la
concentration en oxygéne soit inférieure & 10 p. 100 si la
température est constante et égale 4 20 °C. P, est
calculée A partir de la relation (7).

— P la fonction puits potentielle du sol (mesurée a
20°C et dans 21 p. 100 d’oxygéne) telle que, compte
tenu des conditions d’anisothermie, la concentration en
oxygene soit inférieure 4 10 p. 100 en moins de 24 heu-
res.

— P, la fonction puits réelle du profil au temps j.

— T; la température du sol au temps j.

On a d'aprés la loi du Q,y (RICHARD & GUERIF,
1988) :
P; = P(Q,)(20110 (8)

Si on considére une variation linéaire de la tempéra-
ture journaliére entre le minimum (T,,;,) et le maximum
(T nax), ON obtient :

Tj = Tmin + (.' _l) '(Tmax - Trnin)ll 1 (9)

J étant I'indice horaire compris entre 1 et 12.

Compte tenu des variations de température, la
concentration en oxygéne devient inférieure a 10 p. 100
en 24 heures si :

12
2 Z P’ =24. chf (10)

j=1
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On obtient alors, 4 partir des équations (8, 9, 10):

12. P = P ((Qp) T=e=2100y 4y
: § ((Qm)m"“‘r-'u)/lw).a-n)
i=1
soit P= Pml . K(Tm' Tmax) (12)

.Au vu des valeurs de K données par le tableau 4, la
température apparait déterminante vis-d-vis du risque
d’apparition d’une concentration limitante dans le lit de
semence. En effet, si la température journaliére n’excéde
pas 15 °C, les fonctions puits critiques sont d'un ordre
de grandeur triple de ceux présentés dans les tableaux 2
et 3. Dans ces conditions, si la porosité libre & I'air est
inférieure 4 20 p. 100, la situation devient critique pour
des fonctions puits & oxygéne potentielles de I'ordre de
3mm>-h™'-cm™ qui correspondent & l'activité biologi-
que maximale d'un sol sans résidus de récolte; si la
porosité libre 4 P'air est supérieure 4 20p. 100, la
situation ne devient critique que si le sol contient des
résidus de récolte.

Sous une croiite de battance saturée et continue, il
apparait donc que le risque que la concentration en
oxygéne ne devienne limitante en 24 heures est étroite-
ment lié 4 la température et 4 Ia présence de résidus de
récolte.

C. Profil avec une crofite de battance désaturée etfou
fissurée

La température et 'ETP sont corrélées et une tempé-
rature élevée accroit la probabilité que la croiite se
désature ou se fissure en 'absence de nouvelles pluies.
On ne va pas chercher 4 estimer cette probabilité en
fonction des conditions climatiques ; on ne présente que
les conséquences d’une désaturation ou d'une fissura-
tion de la croiite sur I'évolution ultérieure de la concen-
tration en oxygéne dans le lit de semence.

On choisit comme condition initiale une concentra-
tion en oxygéne uniforme de 10 p. 100 dans tout le
profil. Cette concentration est supposée avoir été
atteinte pendant que la croiite était saturée. On peut
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considérer que la concentration en oxygéne initiale
homogéne sur tout le profil car, en présence d’
croiite saturée, le gradient de concentration en ¢
géne au sein du profil est pratiquement nul g
ques heures seulement aprés I'apparition de la cro
quelles que soient les caractéristiques du profil.
recherche alors les conditions pour lesquelles la conc
tration en oxygéne au niveau de la semence reste
dessous de 10 p. 100, malgré I’évolution de la cro
On se fixe 3 niveaux de fonction puits: mo
2,5 mm*-h™'-em™), fort (5 mm>®-h™'-cm™) ou trés
(10 mm*-h~'-cm™).

1. Cas d'une croiite de battance désaturée

La figure 5 montre que :

— le systéme ne peut plus étre considéré com
équivalent 4 un systéme confiné, sauf pour un coeffic
de diffusion relatif de la croiite trés faible (courbes
g). Dans ce cas, la concentration en oxygéne dimi
trés en de¢d de 10 p. 100 ;

— si le coefficient de diffusion relatif de la crofite
supérieur 3 1073, la concentration en oxygéne au niv
de la semence, méme pour uné trés forte fonction pt
se stabilise rapidement vers 15 p. 100 (courbe a) ;

— pour des coefficients de diffusion relatifs de
croiite intermédiaire, de I'ordre de 107, des foncti
puits de 2,5 4 S mm?-h'-cm™ maintiennent
concentration en oxygéne sous la croiite inférieur
10 p. 100, suivant I’épaisseur de la croiite (courbes 1
d) et le coefficient de diffusion relatif du profil (courb
et e).

Dongc, une fois la croiite désaturée, la concentrat
en oxygeéne ne reste limitante que si la diffusivité di
crofite est faible (inférieure 4 107) et pour des foncti
puits potentielles minimales de 2,5 4 5 mm>-h™'-cr
De la méme maniére que pour un profil sans croiite
battance, le niveau de fonction puits critique dép:
alors du coefficient de diffusion relatif du profil.

2. Cas d'une croiite de.battance fissurée

Le desséchement peut aussi entrainer une fissurat
de la croiite dont Ia discontinuité risque de modi
considérablement ses propriétés de transfert.

TABLEAU 4
Variations du coefficient K (relation (12)) en fonction de la température minimale (T,,,) et de la température maximale (T,,,,) pour différentes va

du Q0

Variation of the coefficient K (relation (12)} according to minimal temperature (T,,,) and maximal temperature (T,,,.} for different Q ,, vali

T 16 15 20
Tmin
Qo 2 3 5 2 3 s 2 3
s 24 39 7.0 19 2.9 44 16 20
10 N 17 23 32 14 1,6

Les valeurs soulignées correspondent aux valeurs probables du Q,, compte tenu de la gamme de température (d"aprés Ross & Cairns, 1¢
Underligned values correspond to probable values of Q,, (according to Ross & CAIRNs, 1978).
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Figure S

Evolution de la concentration en oxygéne au cours du temps & 3 cm de
profondeur sous une crodite dé ée, en considérant la fonction puits
dépendante de la concentration d'oxygéne.

Oxygen concentration with time at 3 cm depth under a desaturated
crust, with P dependent on the oxygen concentration.

Caractéristiques du profil simulé ( Profile characteristics) :
L=30cm;e=0lcm;N,=3%;N,=N,=2%

D,/Dy = Dy/D, = D|D,; P, = P, = P.

a b c d e f g
DJ/D, 10° 10¢ 10¢ 10¢ 10° 10 0
P 10 25 5 25 S 25 25
D/D, 10 107 102 100 10t 10t o
< or o1 o1 02 oL 01 01

On a simplifié le phénoméne en considérant une
situation extréme, compte tenu des résultats pour une
croiite saturée : on suppose la crofite saturée entre les
fissures et on néglige le flux d’oxygéne qui la traverse.
On impose donc 4 la surface du volume de sol, que I’on
a assimilé 4 un cylindre dans ces conditions (RICHARD &
GUERIF, 1988), une condition de flux nul:
afx = 0) = 0.

D’aprés P. STENGEL (communication personnelle), la
maille maximale de fissuration serait comprise entre 5 et
10 cm compte tenu de la faible épaisseur des croiites
considérées.

A partir d’une situation initiale de concentration en
oxygéne égale 4 10p. 100 dans tout le profil et en
considérant la fonction puits comme indépendante de Ia
concentration en oxygene, ce qui évite de prendre en
compte le coefficient de diffusion de Ia couche labourée,
la figure 6 montre que :

—si le coefficient de diffusion relatif du lit de semence
est fort, méme pour une fonction puits trés forte, la
concentration en oxygéne reste supéricure i 10 p- 100
(courbe a) ;

— si le coefficient de diffusion relatif du lit de
semence est faible (1072, des fonctions puits potentielles
de 2,54 5 mm®-h™"-cm™ tendent 4 maintenir la concen-
tration en oxygéne inférieure 4 10 p. 100 suivant la
maille de fissuration (courbesb, c, d). Mais, compte
tenu de la situation initiale considérée, la concentration
en oxygéne ne reste inférieure & 10 p. 100 que pour une
maille de fissuration de 20 cm et une fonction puits forte
de 5 mm3-h™'-cm™ (courbe d). Cette valeur de fonction
puits critique ne représente en plus qu’une valeur mini-

.
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Figure 6

Evolution de la concentration d'oxygéne au cours du temps & 3 cm de
profondeur sous une crodite fissurde en considérant la Jonction puits
indépendante de la concentration en oxygéne (r = o).

Oxygen concentration with time at 3 cm depth in a seed bed with a
cracked crust, with P independent of the oxygen concentration (r = 0).
Caractéristiques du profil simulé ( Profile characteristics) :
L=30cm;e=02em;N,=N;=20%

DyfDg = Dy[Dy = DDy ; Py = P, = P,

a b c d
D/D, 107 1072 102 1072
P 10 5 25 5
R 10 s 0 10

male puisque I'on n"a pas pris en compte la variation de
la fonction puits avec la concentration en oxygéne.

Si la croilte se fissure, méme si elle est toujours saturée
entre les fissures, sauf pour un faible coefficient de
diffusion relatif dans le lit de semence et une forte
consommation d’oxygéne par le profil, la concentration
en oxygéne n’est plus limitante,

3. Effet de la température

Que la croiite soit désaturée ou fissurée, la fonction
puits critique est forte, de I'ordre de 5 mm>-h™'-cm™ si
la température est constante et de 20 °C. Si la tempéra-
ture est de 10 °C, une fonction puits potentielle forte de
Smm>-h'-em™ ne représente qu'une fonction puits
réelle de moins de 2 mm>-h™*-cm™, insuffisante dans la
plupart des situations pour maintenir la concentration
en oxygéne inférieure 4 10 p. 100. Vu la rapidité avec
laquelle les régimes d’équilibre sont atteints, la concen-
tration en oxygéne ne sera donc inférieure & 10 p. 100
qu'd certains moments de la journée. Le probléme est
alors de savoir si de courtes périodes d’hypoxie sont
susceptibles de modifier le comportement en germina-
tion de la semence.

IV. CONCLUSION

Il apparait donc que la concentration en oxygéne des
premiers centimétres du lit de semence, en dehors du cas
ou celuici est quasiment saturé, ne devient critique
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qu'aprés la formation d’une croite de battance et, dans
la plupart des situations, pour de fortes activités micro-
biennes. Cette derniére condition suppose la présence de
résidus de récolte dans le profil et une température
relativement élevée (20 *C).

Dans tous les cas, un coefficient de diffusion relatif
et/ou une porosité libre 4 I'air du lit de semence faibles
augmentent le risque d’apparition de conditions d’hy-
poxie des semences. Dans le cas d’une croiite fissurée, un
faible coefficient de diffusion relatif du lit de semence est
méme une condition nécessaire pour que la concentra-
tion en oxygéne devienne limitante. Ces 2 paramétres
dépendent essentiellement du taux de saturation du
volume poral d’origine structurale, et donc du régime
d’infiltration de ’eau aprés les pluies et de 'ETP. Un
obstacle 4 U'infiltration de I'eau, comme un lissage lié au
travail du sol avant semis, alors associé 4 une croiite en
surface qui limite I'évaporation, apparait comme un
facteur d’augmentation important du risque d’hypoxie.

Cependant, si la croiite se désature ou se fissure, un
faible coefficient de diffusion relatif et/ou une faible
porosité libre 4 I'air des couches sous-jacentes d la
semence diminuent, contrairement au cas ou la croiite
est saturée, le risque que la concentration en oxygéne ne
devienne critique au niveau de la semence. La présence
d’un lissage, qui équivaudrait & un plan de flux nul
diminue alors le risque d’hypoxie lorsque la crofite n’est
plus saturée. Le jugement que I'on peut porter sur les
caractéristiques structurales et hydriques d’un profil
donné doit donc dépendre de ’évolution de I'état struc-
tural et hydrique de la croiite.

On n’a pas prs en compte la fonction puits 4 oxygéne
« semence » puisque I'on s’est intéressé ici aux capacités
globales de transfert d’oxygéne du lit de semence.
Cependant, pour de forts potentiels de 'eau (supérieurs
i -2 kPa), la germination de la semence de betterave
sucriére est inhibée du fait de la formation d'un film
d’eau autour de la semence (RENARD, 1974 ; AURA,

1975). La gamme de potentiel critique dépend direc
ment de la concentration en oxygéne a I'interface « fi
d’eaufair ». Il s’agit donc, dans une étape ultérieure,
coupler le modéle présenté & un modéle de diffusion
'oxygéne au niveau de la semence, compte tenu de s
environnement structural et hydrique: le mod
présenté devrait fixer les conditions aux limites
systéme « semence et son environnement immeédiat »

Enfin, malgré les hypothéses que nécessite un
modeéle, et 'impossibilité actuelle de le valider, une te
démarche apparait intéressante :

— d’une part, pour évaluer les risques d’appariti
de conditions d’hypoxie des semences en fonction
caractéristiques pédoclimatiques et du régime de re:
tution organique,

— d’une part, pour établir pour I'agronome une gr
d’observations du lit de semence et du profil en vue d’
diagnostic des conditions d’hypoxie des semences. C'
finalement la confrontation entre des états physiq
observés et un comportement du végétal, consid
alors comme un révélateur de I'évolution de la conc
tration en oxygéne dans le lit de semence, qui de’
permettre de juger I'intérét d’une telle démarche. Pou
parvenir, on devra préciser nos connaissances sur
comportement de la semence en hypoxie et sur
relations entre « états structural et hydrique du sol »
coefficient de diffusion relatif.

Regu le I décembre 1987.
Accepté le 3 mai 1988.
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Effet de I'état structural du lit de semences
sur la germination et la levée des cultures
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RESUME

Dans un contexte pédo-climatique donné, 1'état structural du 1it de
semences influe sur 1l'ensemble des facteurs et conditions physiques qui
contrdlent la germination et la levée des cultures : température, eau,
oxygéne et obstacles mécaniques & la croissance de 1a plantule. Les
principaux processus & prendre en compte (transferts d'eau et d'oxygéne a
l'interface sol-semence et au sein du 1lit de semences, formation
d'obstacles mécaniques) et leurs conséquences sont illustrés a travers
trois thémes

- germination en fonction des conditions d'imbibition

- germination en conditions d'hypoxie

- levée en présence d'obstacles structuraux de surface (motte ou croQte de

battance).

Ces études permettent de mieux définir les critéres de Jjugement de la

qualité du lit de semences.



INTRODUCTION

Pour la plupart des cultures semées, la phase de germination-~levée

constitue une €étape essentielle de l'élaboration du rendement : gg

réussite conditionne l'exploitation des ressources du milieu (énergie

lumineuse, eau et éléments nutritifs assimilables au sein du profil

cultural) pendant tout le cycle de la culture.

La germination correspond & la réactivation métabolique de la semence :

elle commence a partir du moment ou la semence s'imbibe et se termine lors

des premiéres divisions cellulaires dans 1'embryon que traduit la percée

des téguments par la radicule. Une fois la germination réalisée, débute la

période de croissance souterraine de la plantule qui aboutit a la levée.

Ces deux étapes se réalisent aux dépens des réserves séminales. Aprés la

levée, c'est 1la photosynthése qui, progressivement, prend le relais et

assure la fourniture des substrats carbonés nécessaires a la croissance.

Les semences et plantules sont particuliérement sensibles aux conditions

de milieu et notamment aux conditions physiques (température, eau oxygéne

2t propriétés mécaniques) régnant au sein du 1lit de semences

- Pour gque la germination ait lieu, outre la réalisation d'une température

minimale, il faut que la semence s'imbibe et absorbe de 1'oxygéne.

Compte-tenu de 1a petite taille de la plupart des semences, c'est dans

une zone trés localisée du lit de semences que la disponibilité en eau

et en oxygéne, ainsi que la température, doivent étre évaluées pour

apprécier la possibilité de germination et sa durée.

pendant 1la levée, 1la plantule explore un plus grand volume de sol mais

elle est alors beaucoup plus sensible 4 1l'apparition de conditions

défavorables le desséchement du lit de semences, l'apparition de

conditions anoxiques ou 1la rencontre d'obstacles offrant une résistance
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mécanique supérieure A la poussée d'une plantule en croissance, peuvent

entrainer la mort de la plantule.

Or, compte-tenu de sa position & l'interface entre le sol et l'atmosphére,

le lit de semences est directement soumis aux événements climatiques. Les

conditions physiques y fluctuent fortement et il est susceptible de se

dégrader rapidement sous l'action des pluies. Aussi, observe-t-on, pour

une espéce donnée, une variabilité importante des taux et des durées de

levée entre années et entre parcelles (DURRANT, 1988 ; GUMMERSON, 1989

SEBILLOTTE et SERVETTAZ, 1989 pour la betterave sucriére).

Si les conditions climatiques survenant aprés le semis sont déterminantes

vis-a-vis des conditions physiques dans le 1it de semences, l'état

structural a lui aussi un réle important :

a/ 11 influe sur les paramétres de transfert au sein du 1lit de semences

qui déterminent la capacité de stockage d'eau, de chaleur et d'oxygéne

et la facilité avec laquelle ils circulent (cf article de J. GUERIF) .

Cet effet s'exprime par le fait que, dans des conditions climatiques

données, deux 1lits de semences & état structural contrasté pourront

présenter des profils de température, d'humidité ou de concentration en

oxygéne différents.

b/ pour un réglage donné du semoir, il peut influer sur la profondeur

moyenne de semis et sur sa régularité. L'état structural joue donc sur

la position des semences par rapport aux gradients hydrique, thermique

ou de concentration en oxygéne.

c/ il conditionne le contact entre la semence et les éléments structuraux,

qui détermine les surfaces d'absorption de 1'eau liquide et des gaz

(oxygéne et vapeur d'eau).

d/ certains éléments structuraux 1iés & l'état initial conféré au lit de
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semences (mottes) ou A sa dégradation ultérieure {crotte) peuvent jouer

un role d'obstacle mécanique & la levée.

Pour aider les agriculteurs a prendre les décisions techniques relatives 3

l'implantation (nature des équipements, réglage des outils, date des

opérations...), il est nécessaire de bien définir les critéres de jugement

de 1'état structural du 1it de semences et, pour cela, de savoir prendre

en compte son influence dans la prévision du déroulement de la germination-

levée.

Nous présenterons différents travaux récents réalisés dans cette

perspective et qui permettront d'illustrer successivement les trois

principaux types de processus sur lesquels joue 1'état structural -

transferts a l‘interface sol/semence, transferts au sein du 1lit de

semences, formation d'obstacles mécaniques A& la levée. Dans chaque cas

sont mises en jeu deux grandes catégories d'informations : d'une part,

celles concernant la réaction des plantes aux facteurs physiques, d'autre

part celles concernant 1'influence de 1'état structural sur ces facteurs.

I GERMINATION EN FONCTION DES CONDITIONS D'IMBIBITION

Lorsqu'une semence est mise en terre, son humidité est généralement faible

et son activité métabolique pratiquement nulle. Pour que la germination

ait lieu, il faut tout d'abord que la semence se réhydrate. Il a c¢té

établi, pour différentes espéces, qu'une semence ne peut germer qu'a

partir du moment ou elle a atteint un certain seuil de teneur en eau. Pour

le mais, cette humidité critique est de 25 % (BRUCKLER, 1983a), pour le

blé elle est de 24 % (BOUAZIZ, 1987).
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La mise en contact de deux absorbants, ici la semence et le sol, entraine

des transferts d'eau qui sont régis par la différence de potentiel
hydrique (c'est-a-dire 1'énergie de rétention de l'eau) entre ces deux
absorbants. Une fois la semence mise en terre, son potentiel hydrique tend,

a4 tout instant, A& se mettre en équilibre avec le potentiel hydrique du sol

qui 1'entoure.

80t - ‘
- %
o '.
3
Z 601 Figure 1 : Relation entre la teneur
3
[o]
o en eau moyenne de la
L
© 40} semence de mais et le
° .
E L potentiel de 1'eau dans
S 20¢ .

% la semence (en valeur
wn_“'* absolue) {d'aprés
0 ) . R R ITT ¥
0 5 10 15 20 25 BRUCKLER, 1983a)
Teneur en eau (%)

Comme dans le cas d'un sol, une semence peut &tre caractérisée par une

relation entre son humidité et 1le potentiel de 1'eau qui lui correspond

(BRUCKLER, 1983a, figure 1). Pour le mais par exemple, a4 1l'humidité de

25 % correspond un potentiel hydrique de -1.6 MPa (soit environ -16 bars
ou ~16 atmosphéres). Si l'eau du sol est & un potentiel inférieur a

~-1.6 MPa, la semence de mais ne peut extraire suffisamment d'eau du sol
pour atteindre 1'humidité critique de germination (figure 2A4). Son

humidité atteint un palier correspondant au potentiel de 1'eau dans le sol.

Au potentiel de 1'eau 1liquide contenue dans 1les agrégats entourant la

semence correspond une pression de vapeur d'eau de 1l'atmosphére gazeuse du
p

sol. Une semence peut aussi s'imbiber & partir de vapeur d'eau mais avec
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Figure 2 : Cinétiques d'imbibition des semences de mais

(d'aprés BRUCKLER, 1983b)

(A) en fonction du potentiel hydrique du milieu de germination
I

{B) en fonction de la nature de la phase de transfert de 1'eau

{liquide ou gazeuse) & un potentiel hydrique nul

espace inter—
agregat {air

- --» vapsur d'sau

— eau liquide

Figure : Représentation schématique du contact "terre-graine"

(d'aprés BRUCKLER, 1983b)

Sl : surface d'imbibition en phase liquide

Sv : surface d'imbibition en phase vapeur

St = S1 + Sv : surface totale de la semence




une vitesse plus faible qu'en phase liquide (BRUCKLER, 1983b , figure 28).

Il en résulte que, dans un lit de semences, une sewence s'imbibe en phase

liquide par les points de contacts avec les agrégats du sol et en phase

gazeuse par le reste de sa surface (figure 3).

La proportion de la surface de la semence en contact avec l'eau liquide du

sol (S1/St) dépend du niveau de tassement du lit de semences et de la

taille des éléments structuraux entourant la semence. Dans des situations

ol la taille des éléments structuraux est trés inférieure a celle de la

semence, le rapport S1/St devrait étre équivalent a la fraction du volume

total occupé par ces éléments, c'est-a-dire au complément de la porosité

ménagée entre les éléments structuraux. Pour le mais et pour une taille

d'agrégats de 2 4 3 mm de diamétre autour de la semence, BRUCKLER (1983b)

a vérifieé expérimentalement cette hypothése en obtenant la relation

suivante :

S1/St = 0.94 (1 - Ns) - 0.16 (relation 1)

Ns : porosité structurale autour de la semence (Pour des agrégats de

2 a 3 mm de diamétre, la porosité inter-agrégats est

principalement d'origine structurale (MONNIER et al., 1973))

Cependant, cette relation n'est wvalable que pour des lits de semences

suffisamment humides. En effet, au dela d'un certain degré de dessiccation

du lit de semences, du fait de la disparition progressive des ménisques

d'eau & 1l'interface sol/semence, la part relative des transferts d'eau en

phase liquide diminue au profit de ceux en phase vapeur. Dans le cas d'un

sol limoneux, la relation (1) ne s'applique qu'a des potentiels hydriques

supérieurs a4 -0.3 MPa (BRUCK'TR, :583b ; BOIFFIN et al., 1983). Enfin, si
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le lit de semences est trés sec (potentiel hydrique inférieur a -§ MPa) ,

le rapport S1/St s'annule quel que soit 1'état structural du lit de

semences 1'imbibition a uniquement lieu en phase vapeur.

BRUCKLER (1983a et b) a proposé un modéle d'imbibition des semences basé

sur les lois physiques de transfert d'eau sous formes liquide et gazeuse.

Ce modéle permet de calculer au cours de temps la quantité d'eau absorbée

par la semence en fonction du potentiel hydrique et de 1l'état structural

autour de la semence. Etabli au laboratoire, ce modéle a été validé au

champ (BOIFFIN et al., 1983). Sur le tableau 1 est illustré l'effet de

différents états Structuraux et hydriques du lit de semences sur la durée

au bout de laquelle 1'humidité critique d'une semence de mais est atteinte,

durée calculée a 1'aide du modéle,

Deux niveaux de densité du lit de semences sont considérés :

- un 1lit de semences peu tassé, de densité 0.9 qui représente une densité

courante pour un lit de semences.

- un 1lit de semences trés tassé, de densité 1.4 a 1.6. Cette situation

représente un cas exceptionnel dans la pratique agricole.

I1 apparait que c'est le potentiel hydrique autour de la semence qui

détermine la possibilité de germination et en grande partie la cinétique

d'imbibition. Pour un lit de semences de densité 0.9, le délai d'obtention

de l'humidité critique passe de moins de 40 heures a un potentiel

supérieur a -0.3 MPa a environ 100 heures 4 un potentiel de -1.2 MPa. Méme

pour des différences extrémes de tassement du lit de semences, 1'état

structural n'induit des écarts de délais d'obtention de 1'humidité

critique que de 10 3 20 heures suivant le potentiel hydrique.
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Potentiel

hydrique (MPa) o -0.3 -0.3 -0.6 -0.6 ~-1.2 -1.2 <-1.6
Densité 0.9 1.6 0.9 1.4 0.9 1.4
Porosité

structurale (& 4o 5 4o 20 4o 20

S1/St (%) 25 75 30 45 20 35

Germination {-=mmmmmm oo POSSIBLE --------------- > IMPOS~
SIBLE

Durée d'obtention

de 1l'humidité 15 37 19 50 40 100 80 -

critique (h) (*) (*)

Effet du potentiel hydrique et du niveau de tassement (densité

Tableau 1 :

apparente) autour de 1la semence sur la durée d’'obtention de

1'humidité critique de germination pour le mais (cas

d'agrégats de 2 & 3 mm entourant la semence)

(d'aprés BRUCKLER, 1983b)

* : quelle que soit la densité du lit de semences

Ces résultats mettent clairement en évidence le rdle prépondérant du

potentiel hydrique autour de la semence sur la possibilité de germination

et sur le délai de germination. Le positionnement de 1la semence par

rapport au gradient hydrique dans le lit de semences apparait donc comme
le point clé de 1la réussite de 1'imbibition des semences, si la semence

est entourée d'agrégats plus petits qu'elle. Il resterait & compléter

cette approche par 1'étude de l'effet de la taille des éléments

sStructuraux entourant la semence, c'est-a-dire de la taille des

interstices ot elle peut se situer. Les résultats sont a priori dépendants

de la taille des semences, donc de l'espéce végétale.

Le niveau de tassement du 1lit de semences, caractérisé par sa porosité

structurale, ne peut que modifier la cinétique d'imbibition et ceci dans



une moindre mesure que le potentiel hydrique, il ne peut pas influer sur

la possibilité de germination. Cependant, il ne faut pas oublier que le

tassement du lit de semences Jjoue probablement un réle important sur la

vitesse de desséchement en assurant un meilleur contact entre le lit de

semences et les couches sous-jacentes qui facilite la réhumectation deg

premiers centimétres du sol a partir de couches plus profondes.

IT. GERMINATION EN CONDITIONS D'HYPOXIE

La plupart des semences exigent de 1'oxygéne pour leur germination et

celle-ci est perturbée en atmosphére raréfiée en oxygéne. Lors du semis,

la concentration en oxygéne au niveau de la semence est égale a celle de

l'air atmosphérique, c'est-a-dire environ 21 %. Si la concentration en

oxygéne diminue, la semence peut se retrouver en conditions dites

"hypoxiques" et sa germination peut étre ralentie voire inhibée. Pour la

betterave sucriére, c'est en dessous d'une concentration en oxygéne de

l'ordre de 10 ¥ que la germination est ralentie : 41 % d'oxygéne, la

germination est inhibée (PERRY et HARRISON, 1974 ; RICHARD et al., 1989).

Dans le cas du blé, c'est pour une concentration en oxygéne beaucoup plus

faible, inférieure a 4 %. que la germination est ralentie ; elle n'est

inhibée qu'en dessous de 0.01 % d'oxygéne (AL-ANI et al., 1985).

L'évolution de 1a concentration en oxygéne aprés le semis dépend de

différents facteurs (figure 4)

- le volume d'oxygéne disponible par semence qui dépend de la densité de

semis et de 1la porosité libre a l'air du lit de semences et des couches

Sous-jacentes.



- le renouvellement

particulier, en
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de ce volume d'oxygéne a partir de 1l'atmosphére. En

présence d'une crolite de battance saturée en eau qui est

peu perméable aux gaz, 1l'oxygéne pénétre difficilement dans le sol.

- la consommation

quelques mma/h)

de sol). Compte-tenu du volume

consommation d'oxygéne par

d'oxygéne a la fois par 1la

et

semence (de 1'ordre de
par les micro-organismes (de 1l'ordre de 1 mm3/h/cm3

de sol disponible par semence, 1la

les micro-organismes représente 100 a 1000

interface

solf atmosphere

03 ATMOSPHERE
crodte de battance
/// évenituelle

phase gazeuse
du sol

Fond du lit
] de se:nences

Couche sous-jacente
au lit de semences

Schéma des transferts d'oxygéne dans le lit de semmences

Figure 4

volume de sol disponible par semence

{——> renouvellement du stock d'oxygéne initial

mmp- consommation d'oxygéne par la semence

—~—1» consommation d'oxygéne par les microorganismes du sol

g flux d'oxygéne par diffusion gazeuse
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fois celle de 1la semence. La vitesse de consommation d'oxygéne par leg

micro-organismes est fortement dépendante de la température et elle est

liée & la quantité de matiéres organiques du sol et notamment a la

présence de résidus de récolte en cours de décomposition.

- les flux d'oxygéne dans le sol qui dépendent essentiellement dy

coefficient de diffusion de l'oxygéne. Ce coefficient dépend de 1la

densité apparente du 1lit de semences, de la taille des élémentsg

structuraux et du potentiel hydrique. On peut l'estimer A partir de la

porosité structurale libre & l'air (cf article de J. GUERIF).

A partir des lois physiques décrivant la diffusion gazeuse (lois de FICK),
il est possible de calculer 1'évolution de la concentration en oxygéne

autour de la semence en prenant en compte l'ensemble des facteurs qui ont

été présentés (RICHARD et GUERIF, 1988a et b). La figure 5 représente un

exemple de simulation pour deux 1lits de semences plus ou moins tassés,

caractérisés par des porosités structurales de 40 %X ou de 20 %. La

consommation d'oxygéne par les micro-organismes a é&té fixée a 1.5

mm3/h/cand de sol, ce qQui représente un niveau moyen (RICHARD et GUERIF,

1988a).

Tant qu'il n'y a pas formation d'une croiite de battance, la concentration

en oxygéne reste voisine de 21 %, méme si le potentiel hydrique du 1lit de

semences est trés élevé. A partir du moment ol une croite saturée en eau

apparait, il y a une diminution de la concentration en oxygeéne, diminution

d'autant plus rapide que la porosité libre & l'air est faible. Pour un lit

de semences peu tassé, la concentration en oxygéne de 10 % peut étre

atteinte en 24 heures environ. Si la croite se desséche, entrainant sa

fissuration ou sa désaturation, 1'oxygéne peut de nouveau pénétrer dans le
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lit de semences et, en général, la concentration en oxygéne réaugmente.

Méme si la concentration en oxygéne n'atteint pas 21 %, elle reste

supérieure a 10 %.

| i
f formation d’une croite
b saturée en eau
ST
Lo 208 T
- : desséchement de la crodte
o ! /
X 15 i . S j lit de semences
i . W PEU TASSE (40 Z)
s 10t A . \5>J7<
c S
S .
g 5 [ \\\ lit de semences
T . TASSE (20 %)
g ol T
i g 0 10 20 30 40 50 60
© Temps aprés semis (h)

Figure

Simulation de 1'évolution de la concentration en oxygeéne aprés

semis & 3 cm de profondeur dans un lit de semences peu tassé ou

tassé (porosité structurale) suivant la présence d'une croite

de battance & la surface du sol et son desséchement éventuel

(d'aprés RICHARD et GUERIF, 1988b)

En définitive,
hypoxiques dans
formation d'une

qu'a partir du

par rapport aux risques d'apparition de conditions
le 1lit de semences pendant la germination, c'est la
crolite saturée en surface qui est déterminante. Ce n'est

moment ou la crolte est formée que le niveau de tassement

du lit de semences influe sur la vitesse de diminution de la concentration

en oxygéne., Il

faut souligner que cette vitesse est aussi étroitement liée

4 la consommation d'oxygéne par les micro-organismes du sol. Enfin, en cas



de potentiel hydrique trés élevé autour de la semence (lit de semences

trés humide), la semence peut se retrouver au sein d'une zone localement

saturée en eau. La diffusion de 1l'oxygéne dans 1'eau étant trés lente

(environ 10 000 fois plus lente que dans l'air), la présence d'eau tout

autour de la semence peut suffire & perturber la germination quelles Qque

soient les autres conditions (RENARD, 1974 ; RICHARD, 1988) .

II1. LEVEE EN PRESENCE D'0BSTACLES MECANIQUES

Une fois 1la germination réalisée, les obstacles mécaniques 3 1'émergence

de la plantule constituent 1'un des principaux facteurs de perturbation de

la cinétique de levée.

Les obstacles peuvent étre de deux types :

- des éléments structuraux situés entre la semence et la surface, non

soudés les uns aux autres, mais de dimension suffisante pour perturber

le trajet de la plantule.

- une crolte située & la surface du sol de type structural ou sédimentaire

(cf. article J. BOIFFIN et al. dans ce méme ouvrage). La crofite, qui

lors des premiéres phases de formation reste discontinue, s'étend

progressivement a toute la surface du sol. Lors de son desséchement

éventuel, des fissures peuvent se former.

Face 4 ces obstacles, la réaction de la plantule dépend de la poussée

qu'elle est capable d'exercer, c'est-a-dire de sa force d'émergence. Dans

le tableau 2 sont présentés les ordres de grandeur déterminés pour

quelques espéces. On constate qu'ils sont trés différenciés.
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—
Espéce Force d'émergence (g) Référence
Mais 150-200 PRIHAR et AGGARWAL (1975)
Blé 30-35 BOUAZIZ (1987)

Luzerne 10-15 WILLIAMS (1956)
Betterave 5-10 SOUTY (INRA, Science du
Sol AVIGNON, non publié)
Tableau 2 : Force d'émergence de plantules de différentes espéces
OBSTACLES DE TYPE “'MOTTE"
Levee par Levee par Morlalite’
soulevement conlournement
OBSTACLES DE TYPE "CROUTE"
‘\WI "")
Levee par Levee par Levee de Mortalife
fronchissement cisaillement fissures
de la crobfe de lo crolife
Figure 6 : Comportements possibles de plantules face & différents

obstacles superficiels (motte ou croite)

{d'aprés ARNDT, 1965)
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Les comportements possibles des plantules face a des obstacles

superficiels sont présentés sur la figure 6. L'obstacle induit

généralement une augmentation de la durée de levée qui peut aller jusqu'a

entrainer la mort de la plantule.

Pour des obstacles de type "motte", c'est la taille ou le poids qui sont

importants & considérer. Sur la figure 7 sont représentées des cinétiques

de levée de blé obtenues en présence de mottes de différentes dimensions

placées & 1la surface du 1lit de semences (BOUAZIZ, 1987). Au dela d'un

poids supérieur a 25 g, la cinétique de levée est modifiée

ralentissement de la vitesse de levée (d'environ 4 jours) et réduction du

taux de levée. D'aprés les observations de l'auteur, en présence de mottes

de poids inférieur a 25 g, le coléoptile de blé émerge en soulevant la

motte rencontrée. Au delda de 25 g, 1le coléoptile n'arrive & émerger

qu'aprés l'avoir contournée. Or, la force maximale que peut exercer un

coléoptile de blé sur un obstacle est de 1l'ordre de 30 g {(tableau 2).

Mofte de 15 g
loo[ M
7—-¢*
/7 Motte de 25 g
80 (3 cm)
K
Y = Moﬁ(e de ?0 g
@ i 4 cm
E o~
S 4ol /
x
B ,/ Motte de 75 g
= —e (5 em)
20} 7[{//"—#—'//
0 /4"/’
2 4 6

0 8 10
Temps (Jour)

Figure 7 Cinétique de levée de blé tendre en présence de mottes

superficielles de différentes tailles (d'aprés BOUAZIZ, 1987;
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On peut donc espérer établir une liaison entre la force d'émergence d'une

plantule et la taille maximale des &léments structuraux de surface qu'elle

est capable de soulever.

En ce qui concerne l'effet des croites, le comportement des plantules

dépend de 1la cohésion de la crodte qui résulte de sa morphologie (crodte

structurale ou sédimentaire), de son humidité, de sa texture, de son

épaisseur et de la présence éventuelle de fissures.

Les conséquences sur la levée de différents types de cro(te sont

illustrées sur le tableau 3 pour la betterave sucriére. Ces résultats sont

issus d'une expérience menée au champ, au cours de laquelle les croites

ont été formées le jour du semis par aspersion. On retrouve le fait qu'une

crolte trés développée, de type “sédimentaire", diminue fortement le taux

de levée. Il apparait aussi qu'une croiite structurale discontinue, qui

représente le tout premier stade de dégradation de la surface, suffit a

réduire le taux de levée. Enfin, il semble Que ce soit & partir du moment

ou des dépdts apparaissent qu'il y a une forte réduction du taux de levée.

ayant &té suivi d'une période peu pluvieuse, les croites étaient

Le semis
Type de croiite Taux de levée (%)41
Pas de croite 88
Croite structurale 80
discontinue
Crolite structurale 67
continue - Début
d'apparition de dépéts
CroQte sédimentaire 48

Tableau 3 : Taux de levée de betterave sucriére en fonction du type de

croGte (travaux INRA, station d'Agronomie de LAON-PERONNE)




séches pendant la levée. Les plantules de betterave sucriére n'ont pu les

franchir et la plupart des levées, quel que soit le type de crodte, ont eu
lieu par 1les fissures. Ces fissures, qui étaient d'autant plus espacées

qQue la crodte était développée, sont donc un critére trés important 3

considérer pour prévoir 1l'effet d'une croite.

I1 apparait donc crucial d'assurer la levée d'un maximum de plantes avant

le début d'apparition des dépdots. A cet égard, le modelé du lit de

semences a un rodle important vis-a-vis de la levée en cas de dégradation

de la surface, réle souvent sous-estimé. Sont présentés sur le tableau 4

des modelés de 1lit gde semences résultant du travail de différents types

d'organes de recouvrement du semoir. Ces modelés différent par la présence

d'une dépression plus ou moins profonde juste au niveau de la ligne de

semis. Cette dépression est propice a l'accumulation de particules

Organes de Modelé de surface Risques pour les
(profondeur de la dépression) plantules en cas

recouvrement
de battance

du semoir

roues étroites
+ raclettes ‘-“\\\\-_”/”——- (7 cm) ttt

roue plombeuse --\‘\‘--"”’,——" (2 cm) tt

]
roue en "V*
ou roue concave ‘-\\\\\‘—\h—/,/’—-‘ {4 cm) t
L]
rotoherse (-) t
e
Tableau 4 : Influence du modelé du lit de semences sur les risques de non-

levée des plantules de betterave sucriére en cas de battance

(travaux INRA, station d'Agronomie de LAON-PERONNE)
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terreuses, donc & un épaississement rapide des croutes de dépéts juste au

niveau de 1la semence. A 1l'inverse, un cas intéressant est le modelé
résultant du travail du sol par des roues en "V QU par une roue concave.

Le déme ainsi créé fait que, dans un premier temps, les dépbdts ne se

forment pas juste au niveau de la ligne de semis.

Une fois la croQte formée, le comportement de la plantule dépend des

propriétés mécaniques de la crolte, donc de son humidita comme le montre

la figure 8 dans le cas du mais. Plus la crolte est séche, plus, pour une

épaisseur donnée, le taux de levée est faible. Il est possible de mesurer

une résistance mécanique & la pénétration de la croite. Cependant,

1l'analyse mécanique du systéme "sol-plantule" s'avére trés complexe : la

mise en paralléle des mesures ainsi obtenues avec la force d'émergence des

25 < W< 302Z

100[“—\-./_‘
80|
K
g o}
>
e
5
x 40}
| 20 K W< 257
fou O
20
1S <W<K 20%
0 \ N n .
2 3 4 5 3

Epalsseur (mm)

Figure 8 : Taux de levée de mais en fonction de 1'humidité massique (W) et

de 1'épaisseur d'une croilite superficielle de type

"sédimentaire" (sol avec 32 % d'argile, température de 20°c)

(d'aprés SOUTY et GUERIF, 1988)
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plantules ne permet pas de prévoir dans toutes les situations 1e

comportement des plantules (SOUTY et GUERIF, 1988).

Sur la figure 9 est présentée une courbe de levée de betterave sucriére
observée dans une parcelle de texture limoneuse. Le semis a eu liey le 16
Avril et les levées ont débuté le 23 Avril, date a laquelle s'est produit
une petite pluie orageuse de 7 mm entrainant la formation d'une croite
structurale peu développée. Au cours des deux jours suivants, la cinétique
de levée n'est pas affectée. La courbe de levée ne s'infléchit que trois
Jjours aprés les derniéres pluies, probablement en raison du desséchement
de la croite. En effet, on observe pratiquement un arrét des levées

Jjusqu'a ce qu'une nouvelle pluie réhumecte la croite, diminuant sg

cohésion.
Formation d'une
100 ¢ croute structurale
8 o-8-6-6-9
S g0
@ @
@
3 60 C/e/&
3 i Plule (mm)
¥ 40 i 10
g 4
20 B 5
Jof
O LI . og'1 PR & I et L o
—B
i 16.4.87 21.4.87 26.4.87 1.5.87
L .Date : .

Figure : Cinétique de levée de betterave sucriére observée au champ en

fonction des pluies (travaux INRA, station d'Agronomie de LAON-

PERONNE)
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Ainsi, dans des conditions de sol susceptible a4 1la battance et de

plantules sensibles aux obstacles mécaniques, la réussite du semis est

étroitement liée & la maniére dont s'ajustent la chronologie des levées et

celle des alternances "pluie-dessiccation". Dans les conditions du Nord du

Bassin Parisien, la durée de la levée dépend essentiellement de la

température du 1lit de semences et de la profondeur de semis. Il est donc

important de prendre en considération les risques de battance pour

raisonner la profondeur de semis en fonction des périodes de semis.

ITI. CONCLUSION

Les décisions techniques concernant 1'implantation des cultures, qu'elles

soient relatives aux opérations de travail du sol ou A celles du semis,

sont délicates & prendre du fait qu'elles doivent répondre & des objectifs
en partie contradictoires. Par exemple, le choix d'une profondeur de semis

doit tenir compte de 1'humidité du lit de semences au semis et de son

évolution probable ainsi que des risques de formation d'une croite de

battance pendant la levée. L'affinement du lit de semences, s'il permet

d'éviter la présence d'obstacles entre 1la semence et la surface du sol,

augmente la vitesse de dégradation de la surface du lit de semences sous

l'action des pluies. Enfin, 1la qualité du lit de semences ne peut étre

appréciée indépendamment de 1l'état structural des couches sous-jacentes et

de la date de semis.

Dans des conditions normales de semis ayant permis d'éviter la présence

d'obstacles sur la ligne de semis, la réussite de 1'implantation d'une

culture est avant tout dépendante des conditions climatiques aprés semis.
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Les critéres de jugement de la qualité du lit de semences ne peuvent donc

étre que relatifs & un climat donné. Pour définir ces critéres, il

faudrait étre en mesure de déterminer des séquences climatiques types,

c'est-é-dire susceptibles d'entrainer un accident donné, et la fréquence

de ces séquences. Au Nord du Bassin Parisien, pour une culture comme la

betterave sucriére, c'est sans doute la formation d'obstacles mécaniques

par dégradation structurale qui est le plus & redouter et elle doit donc

orienter le jugement de la qualité d'un lit de semences. Pour des cultures

comme le mais ou le colza, un tel diagnostic serait probablement différent.

Plusieurs résultats expérimentaux présentés dans cet article permettent

d'envisager une définition assez précise de certains critéres

d'appréciation des 1lits de semences (taille des mottes de surface et

notamment sur la ligne de semis, porosité structurale, type de crolte et

son état  hydrique, intensité de sa fissuration...). Mais, beaucoup

d'informations restent & acquérir pour fournir aux praticiens les éléments

d'appréciation dont ils ont besoin pour prendre leurs décisions.

Si 1'on dispose de ré&férences assez précises concernant l'effet "direct"

de 1'état structural du lit de semences sur les semences et plantules

(contact terre-graine, obstacles a la levée), il n'en est pas de méme pour

ses effets ™indirects", c'est-a-dire ceux concernant les transferts d'eau,

de gaz ou de chaleur au sein du lit de semences. En particulier, une

meilleure prise en compte de l'effet de 1'état structural sur les

transferts d'eau apparait indispensable a double titre : pour prévoir les

conditions dites "séches" mais aussi parce que 1l'humidité de la croiite de

battance conditionne sa cohésion et sa perméabilité a 1'oxygéne. On

pourrait alors aussi mieux analyser le rdle de certaines opérations comme

le rappuyage du 1lit de semences qui, s'il ne semble que peu modifier le
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contact "terre-graine", joue probablement sur la vitesse de desséchement

du lit de semences.

Enfin, s'il apparait facile de caractériser les situations trés

défavorables, on manque par contre de références pour délimiter la gamme

des lits de semences acceptables. Traditionnellement, on a Souvent

considéré qu'un "bon" lit de semences était un 1lit de semences trés affiné.

Il n'est pas exclu que ce jugement puisse aussi s'appliquer & une gamme

d'états structuraux beaucoup plus large qu'on ne 1le pensait. Dans le

contexte actuel de recherche d'une simplification du travail du sol, cet

aspect apparait important & considérer.

EFFECT OF THE SEED BED STRUCTURE ON GERMINATION AND EMERGENCE

For a particular soil and climate, the physical factors and conditions

which control germination and emergence -temperature, water, oxygen and

mechanical obstacles to seedling growth- depend on the structure of seed

beds. The main processes in which the seed bed structure is involved

{transfers at the interface soil-seed, transfers in the seed bed,

mechanical impedance) and their consequences are illustrated through three

kinds of work germination depending on moisture conditions, germination

depending on conditions of aeration and influence of clods or crusts at

the soil surface on emergence. The authors show how these results enable

to define better criteria by which one would be able to appreciate the

quality of the structure of seed beds.
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Abstract

Direct drilling of sugar beet (Beta vulgaris L.) into an autumn sown cover crop may reduce field
work in spring and environmental damage, such as soil erosion and mitrate leaching, but the balance
of its negative and positive effects on crop establishment is unknown. This study compared the effects
of drilling sugar beet directly into a cover crop of wheat ( Triticum aestivum L.) or rye (Secale cereal
L.), or after conventional tillage in spring, on soil physical conditions and crop establishment. The
experiments were conducted over 4 years in the north of France on three soil types: chalky soil
(rendzina), loam soil (calcic cambisol) and silt loam soil (gleyic luvisol). Direct drilling caused
less soil compaction than conventional drilling; the wheel tracks for seed bed preparation were made
in drier conditions for direct drilling because of the change in tillage time (autumn for direct drilling
vs. spring for conventional drilling). Seed bed structure, temperature and water content, and seed
placement were very similar for the two drilling techniques (except in the silt loam soil) because of
soil tillage done by the sugar beet seed drill and removal of cover crop residues over the sugar beet
rows. Final emergence percentage was lower with direct drilling because of predator damage (by
skylarks (Alauda arvensis) and/or field mice (Apodemus sylvaticus)). Seedling growth after emer-
gence was slower with direct drilling. The negative effects of direct drilling on sugar beet establishment
may be counteracted by increasing the seed density, or by its positive effects on soil structure and
consequently the possibility to sow sugar beet earlier. Because of its environmental advantages, direct
drilling of sugar beet into a cover crop is an interesting technique for large farms with heavy work
loads in spring in areas where the soil has a high aggregate stability.

Keywords: Sugar beet; Soil tillage; Direct drilling; Cover crop; Soil structure; Emergence
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1. Introduction

Sugar beet is a major crop in the intensive cropping systems of northwestern Europe. It
is sown in spring and generally follows crops harvested in summer, such as winter cereals
or peas (Pisum sativum L.). These crop sequences result in the soil remaining bare for more
than 6 months in the autumn and winter, which leads to severe environmental problems
such as soil erosion and nitrate leaching. Winter cover crops can reduce nitrate leaching
(Machet and Mary, 1989; Meisinger et al., 1991) and soil erosion by water (Buchner,
1987; Maillard et al., 1990) and wind (Fornstrom and Boehnke, 1976). However, cover
crops may complicate the establishment of the following crop and increase the time spent
on field work by requiring additional tillage. Direct drilling of sugar beet into an autumn
sown cover crop could be a solution. The cover crop (such as cereals, radish (Raphanus
sativus L.), mustard (Sinapis alba L.) or phacelia (Phacelia tanacetifolia)) is not buried
but is chemically destroyed before sugar beet emergence. This reduces farm operations
required in the spring, as soil tillage for seed bed preparation is done in the autuman.
Consequently, sugar beet may be sown earlier, possibly increasing yields (Scottand Jaggard,
1978).

Because of the fundamental changes it induces in tillage practices, direct drilling into «
cover crop may greatly alter the physical and biological conditions in the soil. Moving from
conventional drilling to direct drilling into a cover crop induces great changes in soil
structure as a result of the differences in soil water content and associated soil strength at
tillage (McKyes, 1985; Guérif, 1990), as well as the change in the length of time the tilled
soil is exposed to frost and rainfall. Soil temperature and water content may be affected by
the mulch formed by the cover crop residues (Hay et al., 1978; Gauer et al., 1982; Maillard
and Vullioud, 1993). Soil aeration and nitrogen dynamics may be influenced by the decay
of the cover crop residues (Richard and Guérif, 1988; Janzen and Radder, 1989). Sugar
beet growth and development may be affected by all of these factors, and contradictory
effects are possible. This makes it d:fficult to predict the overall effect of direct drilling into
a cover crop on sugar bect yield in different soil and climatic conditions. Yield differences
between direct drilling into a cover crop and conventional drilling (mouldboard ploughing
in winter and seed bed preparation in spring) are sometimes negative, sometimes positive,
as found by Maiilard et al. (1989), Mouraux et al. (1990), Baril (1991) and Cariolle and
Duval (1991). From the dala collected in these experiments, however, it was not possible
to identify the conditions that influence the relative performances of direct drilling into a
cover crop and conventional drilling.

This study provides a partial explanation for this variability, based on analysis of the
soii-plant relationships modified by drilling. It focuses on crop establishment because many
of the expected alterations concern soil structure and associated properties of the seed bed
and arable layer, and sugar beet is particularly sensitive to soil physical conditions during
the early growth stages (Boiffin, 1994). Direct drilling of sugar beet into a cover crop was
compared with conventional drilling over 4 years in different soil types and for two sowing
dates, to identify any interaction between the drilling technique and environmental condi-

tions.
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2. Material and methods

2.1. Sites and tillage treatments

Field experiments were conducted in farmers’ fields near Laon (49°3'N, 3°4’E) and
Arcis sur Aube (48°3'N, 4°8'E) in northern France. The soils (Table 1) differed according
to their geological substrate (chalk or loess), and consequently in their topsoil texture and
aggregate stability. The previous crop was winter wheat in each experiment. Climatic
conditions for each experiment are shown in Table 2, and the main dates of tillage operations
for each experiment are given in Table 3. The experimental treatments were two drilling
techniques combined with two sowing dates. Conventional drilling consisted of mouldboard
ploughing in winter (25 cm depth) and seed bed preparation (8 cm depth) with a combined
cultivator (5 m width) in spring just before sugar beet sowing. Direct drilling into a cover
crop consisted of mouldboard ploughing (25 cm depth), seed bed preparation (8 cm depth)
with a reciprocating harrow (4 m width), coupled with cereal drilling at 120 kg seed ha~!
in the autumn. The cover crop was wheat (Triticum aestivum L.) in experiments in 1989
and 1990, and rye (Secale cereal L.) in experiments in 1991 and 1992. The cover crop was
destroyed with glyphosate (N-phosphomethyl glycine) during the first week of March in
each experiment. At this time, the dry matter of the aerial biomass of the cover crop was
0.8 Mgha™'in 1989,0.3 Mgha~"in 1990, 1.5Mgha~'in 1991 and 1.7 Mgha~'in 1992.
The first sugar beet sowing (Date 1) occurred as soon as the seed bed could be prepared
by conventional techniques and was earlier than the usual farmers’ practice. The second
sugar beet sowing (Date 2) was done about the same time as most conventional drilling in
the area. It was not done in the 1992 experiment. The sugar beet seed drill was the same for
all treatments. It had disc openers adapted for drilling directly into mulch. The tractors used
for shallow tillage had double wheels and tyre pressures of about 120 kPa, and they had a
compacting roller placed in front of them. The tractor used for sugar beet drilling had narrow

Table |
Soil properties (particle size distribution, organic matter and CaCO; contents, water content at different water

potentials) of the ploughed layer (025 cm) for each experiment

Experiment: 1989 1990 1991 1992
Soil type: Chalky Chalky Loam Silt loam
US taxonomy: Typic Typic Rendollic Typic
Rendoll Rendoll Eutrochrept Agrudalf
FAO classification: Rendzina Rendzina Calcic Gleyic
cambisol luvisol
Clay (gkg™") 72 66 216 139
Silt (gkg™") 148 112 428 768
Sand (gkg™") 8 5 262 74
Organic matter (g kg™") 32 33 22 17
CaCOs; (gkg™") 740 778 72 2
Water content (g g~ ") at —50 kPa 0.186 0.182 0.186 0.204
Water content (g g~*) at — 100 kPa 0.164 0.163 0.164 0.166

Water content (g g~ ") at —500 kPa 0.139 0.114 0.127 0.080
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Table 2
Climate conditions for the four experimental years: rainfall and number of frost days over a month from QOctober

to February, rainfall and mean air temperature over a 10 day period in March, April and May

Month Chalky soil 1989 Chalky soil 1990 Loam soil 1991 Silt loam soil 1992
Rainfall No. of Rainfall No. of Rainfall No. of Rainfall No. of
(mm) frost days (mm) frost days {mm) frost days (mm) frost days
October 65 1 35 2 81 0 51 0
November 48 17 49 14 68 5 79 0
December 105 1 48 19 67 13 44 8
January 59 13 38 13 71 17 6
February 50 14 59 4 24 19 41 3
Ten day Rainfall Mean air Rainfall Mean air Rainfall Mean air Rainfall Mean air
period (mm) temperature (mm) temperature (mm)  temperature (mm) temperatur:
°C) C) °C) °C)
1-10March 24! 6.5 4! 9.5 16 9.2 7 79
11-20 March 18 1.7 2 10.5 9! 114 24 8.2
21-31March 7! 11.8 9! 71 36 6.8 41 6.3
1-10 April 42 9.0 5 74 9! 9.6 5! 7.8
11-20 April 24 8.4 23 7.2 1 10.1 13 8.7
21-30 April 42 7.3 48 10.1 23 1.6 16 11.5
1-10 May 3 14.2 9 182 6 82 13 10.8

! Period of sugar beet sowing.

wheels and tyre pressures of about 250 kPa. Nitrogen was applied at a rate of 120 kg ha ™"
before sugar beet sowing.

The experimental design was a split plot with two blocks. The sowing date was the main-
plot treatment and the drilling technique was the sub-plot treatment. Individual plots were

of 30 m length and 12 m width.

2.2. Data collection

The structure of the arable layer, excluding the seed bed, was assessed by mapping typical
macroscopic structural features (Manichon, 1987), on a vertical face of a soil profile of 6
m width (Fig. 1. The soil profile was determined on one plot per treatment at the beginning
of May. It was not done for the second direct drilling. In this case, the soil profile was
assumed to be similar to that in the first direct drilling, as the only difference in tillage
technique was the date of sowing sugar beet. The ploughed layer was divided into three
zones identified by the presence and origin of the tractor wheel tracks (Fig. 1), the location
of which was noted after each tillage operation. The Z, zones were under wheel tracks made
at sugar beet sowing, which covered 20% of the plot surface for both drilling techniques.
The Z, zones were under wheel tracks made at seed bed preparation, and at cover crop
sowing for the direct drilling technique, which covered respectively 40% and 57% of the
plot surface for conventional drilling and direct drilling. The Z, zones were without any
wheel tracks from ploughing. The areas with a massive structure and no visible macropores
were visually mapped on the soil profile (examples are shown in Fig. 2). This allowed
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Table 3
Soil gravimetric water content at seed bed preparation and sugar beet sowing as a function of soil depth, drilling

technique and tillage date

Experiment Drilling Tillage operation Tillage Soil gravimetric water
technique date content (g g~') in the
layer
0-5 cm 5-25cm
Chalky soil Conventional Seed bed preparation and 7/3/89 0.189 ¢ 0.251¢
1989 sugar beet sowing date 1
Seed bed preparation and 30/3/89 0.145b 0.225b
sugar beet sowing date 2
Direct Seed bed preparation and 7/10/88 0.132a 0.152a
cover crop sowing !
Sugar beet sowing date 1 7/3/89 0.188¢ 0251 c
Sugar beet sowing date 2 30/3/89 0.148b 0221b
Chalky soil Conventional Seed bed preparation and 9/3/90 0.191¢ 0.230b
1990 sugar beet sowing date 1
Seed bed preparation and 22/3/90 0.172 ab 0.205a
sugar beet sowing date 2
Direct Seed bed preparation and 15/11/89 0.220d 0.20f a
cover crop sowing !
Sugar beet sowing date | 9/3/90 0.186 be 0.233b
Sugar beet sowing date 2 22/3/90 0.170 a 0.201 a
Loam soil Conventional Seed bed preparation and 14/3/91 0.174b 0.206 be
1991 sugar beet sowing date 1
Seed bed preparation and 4/4/91 0.182bc 0.198b
sugar beet sowing date 2
Direct Seed bed preparation and 20/9/90 0.088 a 0.124a
cover crop sowing !
Sugar beet sowing date | 14/3/91 0.213d 0.217¢
Sugar beet sowing date 2 4/4/91 0.200 cd 0.201b
Silt loam soil Conventional Seed bed preparation and 10/4/92 0.167b 0.230b
1992 sugar beet sowing date 1
Seed bed preparation and 2 2 2
sugar beet sowing date 2
Direct Seed bed preparation and 19/9/91 0.081 a 0.082a
cover crop sowing'
Sugar beet sowing date 1 10/4/92 0.221¢ 0.230b
sugar beet sowing date 2 2 3 2

! Same tillage date for the two sugar beet sowing dates with direct drilling,

2 Not realised in the experiment.
Values for one experiment followed by the same letter within a column are not significantly different (P=0.05)

according to least significant difference (LSD).

estimation of their relative importance in the arable layer for each zone, by calculating the
fraction of area they occupied on the vertical surface of the soil profile. Dry bulk density
was measured in the Z, zones at the same time as soil profiles, using a transmission gamma-
ray probe (Bertuzziet al., 1987) at four depths (10, 15, 20 and 25 cm) with three replicates
per plot. Aggregate size distribution in the seed bed was assessed by dry sieving of undis-
turbed soil samples from the soil surface to the sowing depth taken from the sugar beet row
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< S5Sm — @
[tocation of wheel tracks at seed bod ]

sugar bect rows

zones of the ploughed layer identified by the prosenice of a whoel
track produced at seed bed preparation of sugar beet sowing

Fig. 1. Partition of the soil profile for soil structural description. Z,, Zones under the wheel tracks at sugar beel
sowing; Z,, zones under the wheel tracks at seed bed preparation (and at cover crop sowing for direct drilling)
Z,, zones without any wheel tracks.

(7 cm width, 20 cm length) with three replicates per plot. These measurements were done
in three experiments (1989, 1991 and 1992) for the first sugar beet sowing date. The soil
water content in the ploughed layer (0—25 cm) was determined gravimetrically every 5 cm
at each soil tillage operation (three profiles per plot). The water content was measured
every 1 cm on sugar beet rows (0—4 cm) for profiles sampled during germination (three
profiles per plot). Soil temperature probes (thermistors) were placed at 2 cm depth in sugar
beet rows, with three replicates per plot. Soil temperature was recorded continuously with
a time-step of 1 h. Crust development was monitored after each rain event on three small
rectangular areas (0.18 m?) within each plot. This was done by determining visually the
morphological aspect of the crust (structural or depositional facies; Bresson and Boiffin
(1990)) and the percentage of area covered by each facies on the sugar beet row.

The sowing depths of 200 seeds were measured on each plot during germination. Emer-
gence counts were made every day on two zones per plot (12 rows of 8 m length). Where

Z] zones aem—— — —
Z2 zones
Z3 zones

Fig. 2. Examples of soil profile maps (experiment in 1992) indicating the areas with a massive structure and no
visible macropores (shaded area) in relation to the zones defined by wheel tracks (see Fig. 1). Horizontal bars
indicate the location and the width of each zone in the soil profile.
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emergence failed, an attempt was made to excavate about 35 seeds per plot and determine
the cause of failure. Sugar beet seeds were eaten by skylarks (Alauda arvensis) and/or
field mice (Apodemus sylvaticus) before emergence. Aerial seedling biomass after emer-
gence was measured three or four times between the four- and eight-leaf stages, with 80
seedlings per sample per treatment for seedlings emerged on the same day. Growth data
were fitted by a nonlinear regression to an exponential function of thermal time (Boiffin et
al., 1992) with temperatures measured at 2 cm depth in the seed bed. Bach treatment was
then characterised by two growth parameters—the relative growth rate and the biomass at

emergence.

3. Results and discussion
3.1. Soil water and thermal regimes

Soil water content at 0~5 cm and at 5-25 cm depth at the time of seed bed preparation
and sugar beet sowing varied widely (Table 3) because of the different periods of operation
and the antecedent soil water balance for these periods. The driest conditions for seed bed
preparation occurred in late summer or early autumn for cover crop sowing (experiments
in 1989, 1991 and 1992). Conversely, soil moisture was highest when seed bed preparation
occurred in late winter for the first conventional drilling or in late autumn (for cover crop
sowing in the 1990 experiment). Soil water content at sugar beet sowing was lower for the
second date than for the first in experiments in 1989 and 1990, because of increased
evaporation with time. This was not the case in the superficial layer of the 1991 experiment
because there was a light rain just before sowing.

At sugar beet sowing, soil water content with direct drilling into a cover crop differed
from conventional drilling in the 1991 and 1992 experiments for the 0-5 cm layer, which
was wetter for direct drilling than for conventional drilling. There were never any significant
differences between the treatments in soil water content in the 530 cm layer. These results
indicate that soil water storage was not strongly influenced by water consumption of the
cover crop. Low cover crop aerial biomass (dry matter less than 1.7 Mg ha™') and low
winter temperatures (Table 2) suggest low transpiration rates, and hence low water con-
sumption. Conversely, the water budget of the 0-5 cm layer may be increased with direct
drilling into a cover crop through a higher hydraulic conductivity owing to the absence of
spring soil tillage, giving a more continuous arable layer which facilitates water intake from
underlying layers, and a decrease in water evaporation owing to the mulch effect of cover
crop residues. This reduced evaporation is consistent with the greater cover crop aerial
biomass in 1991 and 1992 (dry matter of 1.5 Mg ha™! and 1.7 Mg ha™!, respectively)
compared with 1989 and 1990 (dry matter of 0.8 Mg ha~! and 0.3 Mg ha™', respectively)
where there was no difference in soil water content between the two drilling techniques.

After sugar beet sowing, the soil water content was lower and more variable in the 0-2
cm layer than in the 2—4 cm layers because of soil surface desiccation in spring (Fig. 3).
Differences between drilling techniques at sugar beet sowing in the 1991 and 1992 exper-
iments tended to disappear several days (6-14 days) after sowing. This may be attributed
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Fig. 3. Seed bed gravimetric water content in the 0—2 crm and 2—4 cm layers after sugar beet sowing. Vertical bars
indicate least significant difference (LSD) at 5% level.

to the disappearance of the cover crop residues, which gradually decayed and were partially
removed from the sugar beet row by the disc openers.

Table 4 shows accumulated growing degree days, at 2 cm depth in the seed bed, at several
times after sowing. There was little difference in the seed bed temperatures between drilling
techniques (less than 10°C day, 30 days after sowing). This small influence of drilling
technique on seed bed temperature may be due to the small amount of cover crop biomass
and its removal by the disc openers. Consequently, no important mulch effect modified the

soil thermal regime.

3.2. Structure of the ploughed layer

Table 5 gives the percentage of the area of the cultivated profile that had compacted and
massive structure without visible macropores in the three zones identified by the presence
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Table 4
Accumulation of growing degree days at 2 cm depth in the seed bed as a function of time from sowing, drilling

technique and sowing date

Experiment Drilling Sowing Growing degree days (°C day, base 0°C) for
technique date different times from sowing
5 days 15 days 30 days
Chalky soil Conventional 1 41a 115a 276 a
1989 Direct 1 41 a 117 a 28l a
Conventional 2 64a 152a 284 a
Direct 2 65a 157b 2941
Chalky soil Conventional I 49a 152a 269 a
1990 Direct 1 49a 150 a 263 a
Conventional 2 31a 109 a 226a
Direct 2 32a 113b 235b
Loam soil Conventional 1 52a 131a 291 a
1991 Direct I S5ia 129 a 285a
Conventional 2 50a 169 a 315a
Direct 2 48b 166 b 312a
Silt loam soil Conventional 1 58a 163 a 342a
1992 Direct 1 550 159b 334b

Values for one experiment and one sugar beet sowing date followed by the same letter within a column are not
significantly different (P =0.05) according to LSD.

and origin of wheel tracks. This percentage was greatest under the wheel tracks made at
sugar beet sowing (Z, zones) and least in intact zones (Z; zones). There was no significant
effect of the treatment in either case, although there was a tendency towards larger compacted
areas for the first conventional drilling. The between-treatment vatiations were larger for
the zones under the wheel tracks made at seed bed preparation and, for direct drilling, at
cover crop sowing (Z, zones). The percentage of compacted areas in the Z, zones was
greatest for the first conventional drilling. Such variations were consistent with those of dry
bulk densities (Table 5). Soil compaction by wheel tracks depends on soil mechanical
properties, which are influenced by texture and water content, mechanical constraints
imposed on the soil during traffic, and the initial structure of the soil profile. The macropore
volume is considerably reduced when high pressure is combined with high water content
in the ploughed layer (Guérif, 1982). This is typically the case for the Z, zones, which
supported wheel tracks at sugar beet sowing. In this case, tractor tyres are narrow and were
inflated to about 250 kPa. The tendency for a greater proportion of compacted areas in the
Z, zones of the first conventional drilling plots is probably due to the superimposition of
some wheel tracks at sugar beet sowing on wheel tracks made at seed bed preparation which
had already induced a severe compaction, or to a greater soil water content at sugar beet
sowing (Table 3).

The Z, zones, which were larger than the Z, zones, were under lower mechanical con-
straints, as wheel tracks for seed bed preparation were made with twin wheels and large
tyres with low inflation pressures. These conditions produce severe compaction only in very
‘wet conditions. This accounts for the smaller percentage of compacted areas in the Z, zones
compared with the Z, zones, and for the percentage of compacted areas in the Z, zones
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Table 5
Percentage of the area of the cultivated profile that had-a compacted and massive structure in each zone defined

by the tractor wheel tracks (see Figs. 1 and 2) and mean bulk density of the Z; zones

Experiment Drilling Sowing Percentage of compacted Mean bulk density of the
technique ' date areas in zones .- Zyzones (gem™3) ¢
Z? z? Z
Chalky soil Conventional 1 95 46 15 147 a
1989 Conventional 2 18 6 3 131b
Direct 1 90 5 3 1.33b
Chalky soil Conventional 1 95 22 2 1.51a
1990 Conventional 2 68 3 2 3
Direct | 88 2 1 1400
Loam soil Conventional 1 58 16 I [.37a
1991 Conventional 2 56 2 5 142a
Direct 1 49 4 1 1.36a
Silt loam soil Conventional 1 66 61 19 1.39a
1992 Direct 1 52 8 7 1.31b
Average § Conventional 1 78a 36a 9a
Conventional 2 47 a 4b Ja
Direct 1 70a Sb 3a

! The soil profile for the second direct drilling was not observed because it was assumed to be similar to the first

direct drilling, except for the Z, zones.
? Including intersection Z,—Z,.

3 Excluding intersection Z;~Z,.
4 Mean value of measurements at 10, 15, 20 and 25 cm depth for each Z, zone. Values followed by the same letter

within an experiment are not significantly different (P=0.05) according to LSD.

5 No measurement.
S Analysis of variance was performed in each zone considering experiments as blocks. Values followed by the

same letter within a zone are not significantly different (P=0.05) according to LSD.

being greater for the first conventional drilling than for the second conventional drilling and
the first direct drilling. The wettest conditions for seed bed preparation occurred in the first
conventional drilling (Table 3).

The Z, zones received no wheel tracks from ploughing, which explains the low percentage
of compacted areas. The larger percentages of compacted areas for the first conventional
drilling may be due to soil compaction before ploughing, or because the zone compacted
by a wheel is sometimes larger than the tyre width, which means that borders of the Z,
zones may have been influenced by compaction in the Z, or Z, zones.

3.3. Aggregate size distribution in the seed bed

Fig. 4 shows aggregate size distribution in the seed bed in autumn immediately after
cover crop sowing, in late winter or early spring immediately after conventional soil tillage,
and immediately after sugar beet sowing. The final seed beds (lower graphs in Fig. 4) were
more or less loosened depending on the experiment. They were coarser in 1992 (silt loam
soil) than in 1991 (loam soil) and 1989 (chalky soil). The difference between drilling
techniques was less marked than the difference between experiments, but seed beds tended
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Fig. 4. Aggregate size distribution in the seed bed at different sampling times Verticals bars indicate 1 SD. $ or
NS indicates that aggregate size distributions of the two drilling techniques at a particular sampling time are
significantly different (S) or not (NS) after a )y test at 5% level.

to be coarser with direct drilling, especially in the 1992 experiment. These final differences
were inherited from the structure obtained before sugar beet drilling just-after the conven-
tional spring tillage (graphs in the middle row in Fig. 4). The trends in differences between
experiments and drilling techniques were the same at this time as after drilling, but the
contrasts were more pronounced. This was particularly evident when comparing direct
drilling with conventional drilling in the 1992 experiment in the silt loam soil, where the
surface structure was completely continuous before sugar beet drilling. These results indicate
that drill implements had loosened the aggregates and homogenised their size distribution,
by breaking clods and crusts or by removing them from the sugar beet row. However, this
effect was not sufficient to eliminate completely differences in seed bed structure between
drilling techniques.

For direct drilling, the seed bed structure in late winter or early spring depends on the
seed bed structure at cover crop sowing (upper graphs in Fig. 4) and on its change during
winter. In the chalky soil, which has a low cohesion even in dry conditions, soil tillage
generated a fine seed bed structure at cover crop sowing. During winter, the proportion of
fine earth (less than 2 mm) did not change but aggregates with diameter greater than 20
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Table 6
Sowing depth and proportion of superficial seeds according to drilling technique and sugar beet sowing date

(standard deviation in parenthesis)

Experiment Drilling Sowing Sowing depth Proportion of
technique date (cm) superficial seeds * (%)

Chalky soil Conventional 1 0.9(0.4)a 1

1989 Direct 1 0.8(0.5)a 1
Conventional 2 1.8(0.4)a 0
Direct 2 1.7(0.7)a 0

Chalky soil Conventional 1 2.1(0.3)a ¢}

1990 Direct 1 2.1(0.2)a 0
Conventional 2 1.0(0.3)a 1
Direct 2 1.0(0.3)a 0

Loam soil Conventional 1 0.8(0.5)a 9a

1991 Direct I 0.8(0.6)a 24 b
Conventional 2 1.7(0.7)a 2a
Direct 2 1.7(0.8)a 5b

Silt loam roil Conventional 1 1.7(0.6)a la

1992 Direct 1 1.4(0.7)b 12b

! Superficial seeds means seeds not covered by fine earth.and visible at the soil surface. Values for one experiment
and one sugar beet sowing date followed by the same letter within a column are not significantly different (P =0.05)

according to LSD.

mm disappeared. Chalky soils have a high aggregate stability owing to their high content
of CaCO; (700 g kg~ '), which impedes crust development. The thin crust that formed was
very easy to break by the sugar beet seed drill. In the loam soil, the seed bed was very coarse
at cover crop sowing because of the high soil cohesion induced by the clay content (220 g
kg~! clay) in dry conditions. The aggregate size distribution changed greatly during the
winter, and particle diameters became smaller. Clayey soils are very susceptible to cracking
owing to drying—wetting cycles and frost, which was intense in the experiment in 1991
(Table 2). Most of the surface clods were broken during winter, and those that remained
were very crumbly and readily broken by drill implements. The seed bed of the silt loam
soil was rather fine at cover crop sowing. A thick (2 cm) crust developed during winter.
leaving no distinct aggregates at the soil surface. This was due to the interaction between
winter rainfall (240 mm) and low aggregate stability, because of the low clay (140 g kg ™"
clay) and low CaCO; content of this soil. The crust, which remained wet in spring, was not
completely broken by the sugar beet seed drill.

3.4. Sowing depth

Mean sowing depth varied with the experiment and the sowing date because of the seed
drill adjustment (Table 6). The mean sowing depths for the two drilling techniques were
the same for a given experiment and a given sugar beet sowing date, with a slight tendency
for a shallower and more variable sowing depth with direct drilling. There was a greater
proportion of superficial seeds for direct drilling in experiments in 1991 and 1992. This was
probably due to the coarser seed bed structure and the disturbing effect of the cover crop
mulch, which was more developed in 1991 and 1992, on the seed drill functioning.
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Table 7
Sugar beet establishment characteristics (final emergence percentage, time for 50% emergence and time between
10 and 90% emergence) as a function of drilling technique and sowing date

Experiment Drilling Sowing  Final Final emergence  Time for50%  Time between
technique date emergence percentage emergence 2 10 and 90% of
percentage ' corrected 2 (days) emergence 3
(days)
Chalky soil Conventional | 749 a 90.7a 16.7a 60a
1989 Direct I 68.7b 90.1a 17.2a 60a
Conventional 2 919a 920a 128 a 55a
Direct 2 715b 94.8b 122a 57a
Chalky soil Conventional | 785a 789a 148a 105a
1990 Direct 1 824a 826a 152a 10.7a
Conventional 2 619a 61.9a 32.7a 14.2a
Direct 2 755% 755b 245b 140a
Loam soil Conventional 1 823a 823a 167 a 72a
1991 Direct 1 765b 76.5b 17.2a 78a
Conventional 2 85.1a 85.1a 192a 282a
Direct 2 805b 80.5b 17.2b 280a
Siltloam soil  Conventional | 899a 90.0a 142a 52a
1992 Direct 1 81.7b 852a 147a 62b

! Percent of seed positions.
2 Percent of seed positions less seeds eaten by predators.

* Percent of total emerged seedlings.
Values for one experiment and one sugar beet sowing date followed by the same letter within a column are not

significantly different (P=0.05) according to LSD.
3.5. Sugar beer emergence

Table 7 shows the characteristics of emergence for each experiment. The final emergence
percentage varied from 62 to 92%. It was 5~20% lower for direct drilling than for conven-
tional drilling, except in the 1990 experiment. In this case, the final emergence percentages
for the two drilling techniques were similar for the first sowing date, and emergence was
lower for conventional drilling for the second sowing date. Predator damage occurred in
1989 and 1992. In both cases, there was more damage on direct drilled plots. Excluding the
missing seeds in calculating the final emergence percentages, the difference between the
two drilling techniques was less than 6%, and the final emergence percentage was 75-95%
in experiments in 1989, 1991 and 1992. Thus, physical conditions were good during emer-
gence for these three experiments and the lower final emergence in direct drilled plots was
mainly due to predator damage. In the 1990 experiment and for the second sowing date, a
thick crust developed during emergence, impeding seedling emergence and causing a low
final emergence percentage. The times for 50% emergence and times between 10 and 90%
emergence were very similar for the two drilling techniques for a given sowing date.
However, in experimentsin 1990 and 1991, the emergence was more rapid for direct drilling
at the second sowing date. Dry conditions occurred during germination in these two exper-
iments (Table 2), and the seed bed water potential dropped below —500 kPa (Fig. 3 and
Table 1), a critical value for sugar beet germination (Gummerson, 1986). The seed bed
water content was greater in direct drilling plots, particularly in the 1991 experiment (Fig.



182 G. Richard et al. / Soil & Tillage Research 34 (1995) 169-185

Table 8

Parameters describing the exponential growth curve' as a function of drilling technique and sowing date

Experiment Drilling Sowing Relative growth rate Aerial dry
technique date (mg mg~" degree days ') matter at

emergence (mg

Chalky soil Conventional 1 0.0144 3.1

1989 Direct 1 0.0159 1.4
Conventional 2 0.0151 29
Direct 2 0.0159 1.5

Chalky soil Conventional 1 0.0145 2.1

1990 Direct l 0.0145 1.9
Conventional 2 0.0113 32
Direct 2 0.0113 26

Loam soil Conventional 1 0.0157 3.1

1991 Direct 1 0.0169 1.8
Conventional 2 0.0174 20
Direct 2 0.0171 2.1

Silt loam soil Conventional i 0.0171 29

1992 Direct | 0.0166 24

Average 2 Conventional 0.0151 a 28a
Direct 00155a 20b

! Experimental results (dry weight of seedlings emerged on the same day) were fitted to the following exponentia

model:

W,=Woexp[G.6,]

where W, is the aerial individual biomass at time £, W, is the aerial biomass at emergence, G, is the relative growtt
rate, @, is the thermal time in the seed bed from emergence (°C day, base temperature 4°C) . Correlation coefficients

were always greater than 0.97.
2 Analysis of variance was performed considering sowing dates as replicates. Values followed by the same letter

are not significantly different (P=0.05) according to LSD.

3), and germination was less affected. In the case of the second sowing in the 199C
experiment, this faster germination allowed a higher proportion of seedlings to emerge
before crust formation.

3.6. Seedling growth

Table 8 gives the relative growth rates and aerial biomasses at emergence estimated for
seedlings that emerged on the same date for each experiment and sowing date. Relative
growth rates were similar between drilling techniques-but aerial biomasses at emergence
were lower for direct drilling than for conventional drilling. These results show that differ-
ences in sugar beet growth between drilling techniques are generated during emergence or
immediately after (before the four-leaf stage). Such differences cannot be explained by
temperature changes between drilling techniques, which were taken into account through
the thermal time and which were very low. Seed bed water content after sowing varied in a
range where changes do not affect seedling growth (Aura, 1975). Adverse factors may be
seedling contact with clods or crusts (Durr et al., 1992), temporary nitrogen deficiency
owing to partial immobilisation of soil nitrogen during cover crop decay, or a temporary
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shading by surface clods and cover crop mulch just after emergence. Further experiments
are necessary to explain these effects of direct drilling.

4. Conclusion

The main soil processes and soil-plant relationships altered by drilling sugar beet directly
into a cover crop are soil compaction, seed bed loosening and predator damage to seeds and
seedling growth. The specific effect of direct drilling into a cover crop appears to be less
related to the presence of the cover crop than to the timing of seed bed preparation and its
subsequent effects on soil structure. The major risk associated with direct drilling of sugar
beet in an autumn sown cover crop is insufficient loosening of the first few centimetres of
soil before sugar beet drilling, leading to a too coarse seed bed. This risk is particularly
large in unstable soils with a small clay content that are subject to structural degradation
and crust formation during winter, because seed beds created in-autumn degrade intensively.
Clayey soils also tend to give coarse seed beds in autumn when tilled in dry conditions. The
cracking of surface clods by frost and drying-wetting cycles may compensate for this
tendency and improve seed bed structure during winter. However, this process may be
inefficient in mild winters. Conversely, there is little risk of a coarse seed bed on chalky
soils, which have both low cohesion and high aggregate stability. Differences in seed bed
structure after conventional and direct drilling just before sugar beet sowing are considerably
reduced by the drilling implements. Drilling is clearly one of the most important tillage
operations. As a result, the differences in seed bed structure encountered during the 4 years
of experiment were relatively low. In contrast with possibly less favourable seed beds, direct
drilling into a cover crop leads to less compaction in the underlying layers because seed
beds are usually prepared in drier conditions in early autumn than in spring.

The overall balance for sugar beet establishment between conventional drilling and direct
drilling into a cover crop is slightly in favour of conventional drilling for a given sugar beet
sowing date. Predator damage is the main problem for sugar beet establishment in direct
drilled plots, which could be partly due to poorer control of seed placement. It should be
offset by increased seed density. Direct drilling into a cover crop also allows sugar beet to
be sown earlier, because it reduces the soil compaction associated with seed bed preparation
in spring and decreases field work in spring. The advantage of conventional drilling for
sugar beet establishment may be insufficient to counteract the effect of an early sowing date
on seedling growth. These results for soil structure and crop establishment and its environ-
mental advantages suggest that direct drilling of sugar beet into a cover crop may be an
attractive technique for large farms with heavy work loads in spring, in areas where the soil
has a high aggregate stability. Further experiments on yield response to direct drilling should
be conducted, with particular attention paid to arable layer structure and its subsequent
effects on root growth and mineral or water nutrition. Crop establishment is the result of a
large number of interacting processes, each of them being influenced by climatic conditions.
As a consequence, experimental approaches and designs used for comparing tillage and
sowing techniques need to be replicated in a large range of environmental conditions. This
highlights the importance of the modelling approach to study crop establishment.
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Characterization of Sugar Beet Seedbed Structure

J. N. Aubertot, C. Diirr,* K. Kiéu, and G. Richard

ABSTRACT

Little information is available on the distribution and shape of
gregates or their spatial arrangement within seedbeds, although
influences crop emergence. The aim of this study was to obtain
antitative information on seedbed structure by sampling soil layers,
:ving, surface photographs, and stereological analysis of embedded
mple sections. Seedbeds prepared with a combined implement
wring tine cultivator and rollers) in a silt loam soil (Typic Hapludalf)
th two seeders (K and Pl) on plowed (P), not plowed (NP), and
t plowed and compacted (NPC) plots, were analyzed. Aggregates
:te described by measurements of L, /, , the longest, intermediate
d shortest axes and visually classified according to their surface
ughness (smooth, 0; to rough, 4). The D fitting parameter of the
wer-law aggregate size distribution after seeding was significantly
aller (3.4) on NPC than on the otl:er plots (3.8—4.0). The aggregate
rect ratios (/L and A/L) did not vary with aggregate size or plot,
Hir overall means were 0.77 and 0.55 respectively. Aggregates of
sghness classes >2 were 28 to 32% on NPC and NP plots, compared
th 74% on P plot. Seeders reduced the number of aggregates >10
n by one-third compared with the values before seeding. Seeder
placed over 60% of the aggregates > 20 mm on the soil surface.
gregates were uniformly distributed across the row by K seeder
1 away from the center of the row by Pl seeder. The information
lained will be used in 2 computerized seedbed generator.

VHis sTUDY was carried out to characterize seedbed
. structure, particularly for sugar beet (Beta vulgaris
) crops, to obtain relevant variables that would be both
»ut variables for incorporation into a model predicting
:dling emergence (Boiffin et al., 1994) and output
riables describing the effects of tillage operations. Few
ta are available on seedbed structure, defined as the
itial organization, size, and shape of aggregates, al-
>ugh crop establishment can vary widely with these
aracteristics (Durrant et al., 1988; Diirr et al., 1992).
edbed structure depends on the soil features (texture,
Ik density, and water content), the climate, tillage,
1 sowing operations. It influences the path the seed-
g takes to the soil surface. The probability of the
:dling failing to emerge depends on the aggregate
e and position in the seedbed (Bouaziz and Bruckler,
19; Souty and Rode, 1993; Boiffin et al., 1994) and
ighness (Richard and Diirr, 1997). One reason for
: limited amount of information available on seedbed
lcture is that these variables are not easy to describe.
ving gives the fraction of the total sample weight in
h size range (Kemper and Chepil, 1965). Kritz (1983)
asured the mass proportion of aggregates within
layers in sugar beet seedbeds. Aggregates over 5 mm
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were more frequent in the upper layer (0-3 cm) than
in the sublayers (3-10 cm). Sandri et al. (1998) found
correlations between the results obtained by sieving,
image analysis of seedbed surface photographs, laser
profile metering, and counting the visible clods with a
diameter >40 mm. Their aim was to identify parameters
with which to quantify seedbed cloddiness, but the tech-
niques used gave no information on the spatial distribu-
tion of aggregates in the seedbed. Seedbed spatial orga-
nization could also be described by impregnating soil
samples with resin. Image analysis of the embedded
sample sections has been used to measure the size,
shape, and distribution patterns of voids and pedological
features (Protz et al., 1987; Bresson and Boiffin, 1990;
Dexter, 1991). X-ray tomography has also been used to
determine three-dimensional changes in soil bulk den-
sity, porosity, water content, solute concentration, mac-
ropore size, and fracture width (Steude and Hopkins,
1994). However, these techniques were not used to de-
termine the number or spatial distribution of aggregates.

Several indices have been calculated to summarize
the results on soil structure. Some are simply descriptive,
like the mean weight diameter (MWD, Van Bavel, 1949)
which is expressed as:

MWD =Y xw,
i=1
assuming that the aggregates are graded into n size
fractions, with X; being the mean diameter of each size
fraction and w;, the proportion of the total sample weight
occurring in the corresponding size fraction. The MWD
increases with the coarseness of the soil samples. Fractal
analysis, based on a physical approach of fragmentation
(Turcotte, 1986), has been used increasingly in recent
years to describe variations in soil structure (Perfect,
1997). Relationships can be calculated between the mass
or number of fragments and their size (Turcotte, 1986;
Perfect et al., 1992). The number-size distribution can
be written as N = Ny (l/l;) ", where N represents the
cumulative number of aggregates whose equivalent radii
are greater than /, [, the unit length, N, the number
of aggregates greater than the unit length, and D a
dimensionless coefficient called the fractal dimension of
the distribution. A power-law number-size relationship
indicates that the fragmentation process does not vary
over a wide range of scales (Turcotte, 1986). The shape
of aggregates should also be independent of the scale
if soil fragmentation has a fractal behavior. The shapes
of aggregates have been described by measuring their
longest L, intermediate ! (the longest axis in a plane
perpendicular to the longest axis L ), and shortest A (the
longest axis in a plane perpendicular to the L and !/
axes) principal axis and by calculating the aspect ratios

Abbreviations: MWD, mean weight diameter; NP, not plowed; NPC,
not plowed and compacted; P, plowed.
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(L/L: I/L: h/L, Dexter, 1985; Perfect et al., 1997). They
were independent of aggregate size (Perfect et al., 1997),
but were correlated with permanent soil features, like
the soil organic and clay contents (Dexter, 1985).

The D values calculated from power-law fitting can
be used to compare soil fragmentation under the action
of tillage and climate. D increases with the degree of
soil fragmentation (Perfect and Blevins, 1997). Another
advantage of developing a continuous relationship be-
tween the numbers and sizes of aggregates is that it
gives a more precise description of the aggregate size
distribution than using grades. A closer fit to the real
aggregate size distribution, for wide size ranges, can be
obtained by a four-parameter distribution (Wagner and
Ding, 1994).

Experiments were carried out to characterize the ef-
fect of the initial state of the cultivated soil layer before
seeding and the influence of the seeder on seedbed
structure, The variables for incorporation into a three-
dimensional seedbed generator (Boiffin et al., 1994)
were aggregate numbers per grade, shape, and spatial
arrangement. They were determined by several methods
on the same plots: soil sampling with different layers
separated and sieved, analysis of soil surface photo-
graphs, and stereological analysis of embedded sample
sections. The results obtained were compared whenever
possible. The relationship between the number and size
of aggregates, the MWD, aspect ratios, and aggregate
roughness were all determined to compare the fragmen-
tation obtained in the different plots.

METHODS

The experiments were carried out in March through May
1996 at Mons-en-Chaussée (northern France) in a silt loam
soil (Typic Hapludalf, Luvisol Orthique, 0.74 g g™ silt, 0.20
g g1 clay, 0.04 g g7! sand, in the 0-0.3 m plowed layer). The
preceding crop was wheat with straw removed. The soil before
seedbed preparation was either not plowed and compacted
(NPC, April 1996), not plowed (NP), or plowed (P, December
1995), providing three different initial states. Soil was com-
pacted under wet conditions (0.22 g g~ mean soil water con-

Table 1. Measured variables according to the methods used (each
variable being measured per aggregate size grade).

Stereological
Soil surface Image analysis of
painting and analysis of embedded

sample  soil surface sample
sieving  phofographs  sections

Total number of aggregates

in a given volume X X
Number of aggregates

visible on a given surface X X
Number of completely

buried aggregates in a given

volume X
Distribution of visible

aggregates across the row on

a given surface X
Degree to which visible

aggregates are buried X
Spatial arrangement of

completely buried

aggregates
Aggregate shape and

roughness X

tent in the 0-0.3 m soil layer) with a tractor (8.0 Mg) running
wheel tracks over wheel tracks, with tires inflated at 200 kPa.
The initial bulk density was 1.25 g cm™ in the 0-0.3 m soil
layer on NP plot and reached 1.55 g cm™ on NPC plot. The
seedbed was prepared by a single pass of combined imple-
ments (spring tine cultivator and skeleton rollers) at a soil
water content of 0.19 to 0.21 g g~ in the 0 to 0.1 m soil layer.
Two seeders (K and Pl), representing the two main types of
sugar beet seeders, were compared. Small skeleton rollers,
situated behind Seeder K produced almost flat rows, while
the two opposed and inclined covering wheels of Seeder Pl
produced set-up rows. Each plot (12 rows, 54 m wide, 30 m
long) was replicated two times. The methods used to describe
seedbed structure were compared for two variables (Table
1): total number of aggregates per volume (sieving analysis
compared with stereological analysis of embedded sample sec-
tions) and the number of visible aggregates per surface area
(sieving analysis compared with image analysis of soil sur-
face photographs).
Sieving

Seedbed soil samples were delimited with combs to deter-
mine the numbers of aggregates in a precise volume. The size
of the sample depended on the width (80 mm) and depth of
the soil layer tilled by the seeder, the length (200 mm) ensured
inclusion of the bigger aggregates (=50 mm). The bottom of
the sample was delimited by the visual change in structure
between the soil layer tilled by the seeder and the sublayer.
This depth was measured on each sample (mean: 45 mm).
The sample surface was painted with an aerosol bomb, used
several times and directed at several angles to ensure complete
cover, on NP and NPC plots to distinguish aggregates visible
from on soil surface (painted) from those buried within the
seedbed {not painted).

Two samples were carefully extracted with a spoon from 6
of the 12 rows in each plot replicate. They were air dried and
sieved with a gently shaking machine (30 s, 150 shakes/min,
3-mm amplitude). Grades were <2, 2-5, 5-10, 10-20, 20-30,
30-40 and >40 mm. Painted and non painted aggregates were
separated, weighed, graded, and counted. Three classes of
aggregate burial were assessed visually from the painted pro-
portion of the aggregate surface: mostly buried aggrepates

Intermediate Intermediate
zone
Extemal Central External
zone zone zone
Soil surface : :
photograph

i D i
Embedded sample Central i _ Extemnal
vertical section cells cells

Fig. 1. Definition of three zones across the row for analysis of soil
surface photographs and nine cells for analysis of embedded sam-
ple sections.
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less than 50% of the periphery painted), superficially buried
zgregate (more than 50% of the periphery painted), and
geregates laid on the surface (the aggregate surface was al-
nost totally painted).

Subsamples of aggregates (n = 20-80) were taken for grades
iver 20 mm to measure their principal axes with slide calipers
L, I, ) and the aspect ratios (L/L: I/L: h/L) were calculated.
heir surface roughness was visually classified as zero (com-
letely smooth) to four (very rough).

Photographs of the Soil Surface

Photographs of the soil surface were taken after the samples
ad been delimited for sieving. Aggregates with an L axis over
mm were outlined manually on photographs. The aggregates
rere assigned to a grade according to their L axis. Three zones
20 mm wide) were delimited on photographs to determine the
ggregate positions across the row: central, intermediate and
xternal (Fig. 1). The assignment to a zone depended on the
osition of the aggregate center of gravity.

Embedded Samples

Three seedbed samples from the NP plot were embedded
1 hydrophylic epoxy resin (Ciba Geigy, 0.2 L L™' PY 303-1,
4 L L7 DY 0397, 0.4 L L' hardener HY 2963) with a
uorescent compound (2 g kg~! Uvitex OB), on the same
»ws from which the samples had been extracted for sieving.
ine liter of resin was slowly poured over a soil surface de-
mited by a rectangular frame (200 by 80 mm?) to impregnate
ach sample. The soil surface was protected against rainfall.
amples were left to dry. Volumes of impregnated soil of
sout 30 cm diameter were extracted from under the frames
1 hours later. They were cut (200 by 80 by 45 mm®), stored
1d air dried for 30 d. The samples were then sawed into 15
ices 10 mm thick vertically and perpendicularly to the row.
he aggregates over 5 mm were manually outlined under UV
vht. Each section was divided into nine cells of equal area
!0 by 15 mm?, Fig. 1). The upper and lower cell edges were
>fined according to the surface relief. The aggregate outlines
ere digitized using a scanner. Profiles were automatically
:gmented within each cell using mathematical methods of
1age analysis (Visilog software, ThetaScan, Paris). Each pro-
|z area was measured, its equivalent radius was calculated
'd used for grading. The numbers obtained for the external
ls, symmetrical with respect to the middle of the row, were
reraged because the direction of each embedded sample was
>t known. The external cells at the bottom of the seedbed
ere not considered because they contained part of a zone
hich did not correspond to the soil layer altered by the
eder. A stereological method was applied to each cell and
2 number of aggregates in each zone of the seedbed was
:termined. The principle of this method is the estimation

the size distribution of spheres from the measured size
stribution of profiles observed on sections (Wicksell, 1925).
he relationship between the number of profiles observed on

ible 2. Ellipsoid numbers estimated by stereological analysis
compared to real numbers of ellipsoids placed in a numerical
simulated seedbed (mean values * standard errors, V = 200 X
60 X 45 mm’).

rade 510 mm 10-20 mm >20 mm

timated ellipsoid numbers (r = 3) 532 + 30 I[s*1 0 * 0%t
:al ellipsoid numbers 556 37 2

.n asterisk (*) denotes a significant difference (P = 0.05) between the
:stimated ellipsoid number and the real ellipsoid number placed within
he volume.

Table 3. Main axis measurements of aggregates for two grades
(mean values * standard errors).

Grade
Axis 20-30 mm (n = 30) 3040 mm (n = 13)
Lt (mm) 30+1 43+1
11 (mm) - 23+1 31
ht (mm) 151 23+1

1 L = longest axis, 1 = intermediate axis, h = shortest axis.

a section § and the number of spheres in an elementary volume
S.dy (where dy is an elementary length perpendicular to §)
can be written as:

Na() = 2o} — (o7 ) NW(j) + 2 z (ot — (o7 )
= Vot = (fF) Nulk)

where j corresponds to the grade of objects whose radii are
between p;” and p;* and which are represented by p;, N,(j) the
number of discs from the Grade j, Ny(j).dy the number of
spheres from the Grade j in the elementary volume S.dy. This
relationship can be inverted to predict the size distribution
of spheres in the volume from the size distribution of discs
observed on the sections. Each section was analyzed indepen-
dently and the results of the 15 sections were averaged. Wick-
sell’s method was tested to determine whether it could be
applied to non spherical objects, since aggregates are not
spherical. A three-dimensional numerical seedbed was created
in which aggregates were represented by ellipsoids. The elip-
soid shapes were obtained using the theoretical values of as-
pect ratios established by Dexter (1985). The method was
used to analyze the same number of virtual samples on the
same number of sections (three samples, 15 sections per sam-
ple, V = 200 by 80 by 45 mm"*). The results indicate that the
method can be applied with good results to ellipsoids and
that the number of sections are sufficient to describe the size
distribution (Table 2). The analysis predicted that there should
be no aggregate of the grade 20 to 30 mm in the analyzed
volume though two ellipsoids were placed in each analyzed
volume. This happened because the profiles obtained de-
pended on the distance of the sections from the centers of the
ellipsoids and their relative orientations. As there were only
two ellipsoids of Grade 20 to 30 mm, the probability that the
sections gave profiles belonging to that grade was very small
and the profiles obtained were assigned to smaller grades.

Table 4. Aspect ratios of aggregates from several plots and of
several sizes (mean values * standard errors).

Surface

roughness

(% dlass
Treatment L (mm) IIL hIL >2)8 n
NPCt 2001 078 +0.01F 058 *0.01% 25af 80
309 076003 .53 + 0.03 15b 20
4004 0.77 + 002 0.55 + 0.02 28b x 32
NPt 4106 079 =002 0.52 + 0.04 32 x 19
Pt 4006 0.77 = 0.03 0.53 + 0.04 74 y 19

1 NPC = not plowed and compacted, NP = not plowed, P = plowed.

1 Values were not significantly different from each other (P = 0.05, Stu-
dent’s ¢ test). They were not significantly different (P = 0.05) from the
theoretical aspect ratio in the case of I/L (0.79). Values were significantly
different (P = 0.05) from the theoretical mean aspect ratio (0.63) in the
case of W/L.

§ Based on a scale from (completely smooth) to 4 (very rough).

{l Column values followed by the same letter are not significantly different
at P = 0.05 ()} test on NPC clods of various sizes, and on 40-mm
aggregates from various plots).
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Table 5. Numbers of aggregates estimated by sieving and by stere-
ology on the same three rows for the not plowed (NP) plot
(mean values * standard errors, V = 200 X 60 X 45 mm®).
For sieving, each statistical unit is the mean of two replicates.
For stereology, each statistical unit is the mean of 15 replicates.

Grade 5-10 mm 10-20 mm =20 mm
Sieving (7 = 3) 497 + 70t 35+6 2+04
Stereology (7 = 3) 301 * 62 47 + 12 1£08

T For each grade, values were not significantly different (P = 0.05, Stu-
dent’s ¢ test).

This indicates that the spacing between the sections used may
underestimate the number of larger aggregates.

RESULTS
Aggregate Shape and Roughness

Aggregates are often described by their sieving grades
and/or measurement of their longest axis, so that it is
not easy to compare results. The three main axes of
aggregates calibrated by sieving were measured (Table
3). The intermediate axis values were between the min
and max values of grades: the mean value of the interme-
diate axis in a given grade had a value between min and
(min + max)/2 (Table 3). A given grade contained more
aggregates with an intermediate axis close to the min
value than to the max value. The middle of the interval
[min, (min + max)/2), i.e. (3min + max)/4, represented
better a given grade than the middle of the interval
[min, max].

The aggregate aspect ratios appeared to be the same,
regardless of the treatment or the grade (40, 30, 20 mm)
in the same plot (Table 4). The /L ratios were not
statistically different from the theoretical value 0.79
(1/2'3) obtained by Dexter (1985). The #/L ratios were
statistically smaller than the predicted value 0.63
(1/2). Aggregates varied greatly in their surface
roughness, depending on the initial state (Table 4). They
were significantly more rough on P plot than on the
others. The smaller aggregates were also significantly
smoother than the bigger ones.

Aggregate Numbers

Aggregate numbers were estimated in each case by
sieving. They were compared with those obtained by
stereological analysis of embedded seedbeds on three

Table 6. Numbers of aggregates >5 mm present in the seedbed
before and after sowing (mean values * standard errors, V =
200 X 80 X 45 mm?).

After tillage and before sowing

Plot 5-10 mm 10-20 mm 2080 mm =#
NPCt S11+20at 92*6a 1*x1la 6
NP+ 589 +29b 89*3a 8x1b 6
Pt 636 +27b 54+13b S§5+1b 16
After sowing
Plot Seeder 5-10 mm 10-20 mm 20-80 mm n
NPCH K T01+3at 68+4a 8+x1a 24
NP+ K 729 +3la 54=*3b 4+x1bc 24
Pt K 739 +30a S57x3b S5+x1b 24
Py P1 618 +24b S51*3b 3+tlc 24

TNPC = nol plowed and compacted, NO = not plowed, P = plowed.
i For each grade, column values followed by the same letter are not
significantly different (£ = (.05, comparison of specific means). .

Table 7. Mean weight diameter (MWD) and fractal coefficients
after sowing (mean values *+ standard errors, n = 24, V =
200 X 80 X 45 mmr’).

Plot Seeder MWD (mm) D

NPCt K 8.1 +0.6at 34+01a
NPt K 54*03b 38+01b
Pt K 55+12b 39+01b
Pt Pl 44+07b 40+01b

TNPC = not plowed and compacted, NP = not plowed, P = plowed.
§ Column values followed by the same letter are not significantly different
(P = 0.05, Student’s ¢ test).

rows of the NP plot. The stereological analysis of the
impregnations gave numbers of aggregates per volume
not statistically different from those obtained by sieving
(Table 5). Sieving was then used to describe the effects
of the soil layer initial state and seeder. The initial state
of the soil before sowing in each plot was not very coarse
and aggregate grades were often less than 20 mm (Table
6). The seeders reduced the numbers of the larger aggre-
gates when the soil was initially coarse (NPC and NP).
After seeding, NPC was still. coarser than P.
The following power-law equation was established:

SIN; = Ny (I/lo)~"
i=1

for each sample where N; represents the number of
aggregates of Grade i, i ranging from 1, the largest grade,
to n, the considered grade, / the unit length, N, the
number of aggregates greater than the unit length and
D a dimensionless coefficient. The length [ is the lower
sieve aperture diameter of Grade i. The correlation coef-
ficients were good (r? always >0.97). D had values over
three and increased with the degree of soil fragmenta-
tion: D was statistically higher on NP and P than on
NPC. Mean weight diameter varied in the opposite man-
ner and the differences between plots were the same
(Table 7).

Vertical Distribution of Aggregates

The vertical distribution was described by several
variables: the proportion of visible aggregates and their
degree of burial, and the aggregate distribution within
the seedbed. The number of painted aggregates divided
by the total number of aggregates in the sampled volume

1._
[CONP  EENPC EModel .«
= 081
<!
c 061
o)
B 047
>
S 0.2
04 i
5-10 10-20 20-30 30-40 > 40

Grade (mm)

Fig. 2. Fraction of aggregates visible on the soil surface. An asterisk
(*) denotes a significant difference (P = 0.05) between the fraction
observed on a treatment and a fraction predicted by a geometrical
model. 1The observed value (1.0) is not shown because only one
clod was observed.
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‘ig. 3. Spheres of radius R randomly and uniformly distributed within
a volume of height H between the top (z. = R) and the bottom
(z. = —H), the mean proportion of visible spheres on the total
number of spheres equals 2 R/(H + R).

ave the proportion of visible aggregates for a given
cedbed depth. Stereological analysis of the embedded
amples gave the size distribution of the aggregates
vithin each cell, as previously defined.

The surface painting and sieving results were used to
ompare NP and NPC plots. The proportion of visible
ggregates always increased with the aggregate size, for
oth plots (Fig. 2). Aggregates over 40 mm were mostly
isible. This could result from the spatial arrangement
1a given volume and/or tillage action. A simple model
an be used to assess the effect of the geometrical ar-
angement in itself. Assuming that an infinite number
f spheres are randomly and uniformly distributed
vithin an infinite volume of height /, the mean propor-
on of visible spheres can be calculated as follows (Fig.
). The reference level is at the surface (Z, = 0). The
Ititude of the center of a sphere is called z.. Assuming
1at spheres of radius R are placed between the top (z. =
') and the bottom (z. = —H), the mean proportion of
isible spheres over the total number of spheres equals
R/(H + R). The proportions of visible aggregates ob-
:rved were always greater than the proportions ob-
lined in the geometrical model (Fig. 2). This indicates
1at granulometric sorting had occurred, with bigger
rgregates being placed at the surface by the seeder.

The buried proportion of the visible aggregates was
isessed from the painted fraction of each visible aggre-
ite on the NP and NPC plots. Bigger visible aggregates
ere buried less deeply than smaller ones (Fig. 4). The
zgree of burial of randomly and uniformly distributed
»heres intersecting a plane can be calculated (Fig. 5).

sphere of radius R is assumed to be laid on the surface

the area of the disc created by its intersection with
ie plane is less than 20% of the maximum intersection

R2, In this case, the altitude of its center z, is such as
n = Z. = R with z;, = (4/5R)"?. A sphere is assumed
1 be superficially buried if 0 < z. < z;, and to be deeply
tried if —R = z. = 0. The measured degrees of burial
i the visible aggregates were similar to those calcu-
ted using the above relationships (Fig. 4). _
Analysis of embedded sample sections was the only

80 1

60 -

40 -

N
o

B
| ] Il deeply buried
supefficially buried
[Jon surface

Percentage
o

100 1

80 1

60 1

40 4

20 +

10-20 20-30 30-40 >40

Grade (mm)

Fig. 4. Observed (a) and theoretical (b) degrees of aggregate burial,
for spheres randomly and uniformly placed sectioning an horizontal
plane (not plowed [NP} and not plowed and compacted [NPC]
plots). The numbers above the bars are the numbers of observed
aggregates for each grade. An asterisk (*) denotes a significant
difference (P = 0.05) between the observed degree of agpgregate
burial and the theoretical value, as determined by a ) test.

technique used that gave information on the spatial
distribution of completely buried aggregates. The total
numbers of aggregates estimated by the stereological
analysis were consistent with those obtained by sieving
(Table 5). Higher cells contained more large aggregates
than the others (Table 8), which was also indicated by
the painted/non painted aggregate sieving (Fig. 2). The
intermediate and lower cells contained the same propor-
tion of aggregates in each grade, indicating no particular
distribution within the seedbed.

Horizontal Distribution of Visible Aggregates

The numbers of visible aggregates determined by
analysis of soil surface photographs were compared with
those obtained by counting the painted aggregates ex-
tracted from the NP and NPC plots. Measurements of
the L axis on the photographs were multiplied by the
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:t on surface
superficially buried

N NNN
n

deeply buried

Fig. 5. Degrees of burial of randomly and uniformly distributed spheres of radius R intersecting the plane z = 0. A sphere is assumed as being
laid on the surface when the area of the disk created by its intersection with the plane z = 0 is less than 20% of the maximum intersection
(i.e., 7R’). A sphere is considered to be laid on the surface if z;, =< z. < R, superficially buried if 0E < z, < z,_ and deeply buried if —R <

z=0.

theoretical aspect ratio I/L = 0.79. The resulting / values
were used to assign the outlined aggregates to grades
gquivalent to the sieving grades. The results obtained
by the two methods were not well correlated when con-
sidering each grade separately (5-10, 10-20, 20-30, and
30-40 mm), but was improved for all grades over 20
mm (Fig. 6, r* = 0.82). Analysis of soil surface photo-
graphs gave fewer aggregates than the numbers ob-
tained by counting painted aggregates, especially when
there were many aggregates over 20 mm. The visible
aggregate horizontal distribution was obtained by calcu-
lating the proportions of total aggregate numbers within
each zone across the row (number of visible aggregates
in a given zone/total visible aggregates on the soil sur-
face) from photograph analysis. Thus, the effect of the
potential errors on the absolute numbers of aggregates
was limited. The distribution of aggregates across the
row depended on the seeder: very few aggregates, and
especially none of the bigger ones, were in the central
rone for Seeder Pl, while they were more uniformly
distributed for Seeder K (Fig. 7).

DISCUSSION

None of the methods used to calibrate and count
iggregates was easy to perform or completely reliable.
Hecause of these difficulties, the validity of a given
nethod was tested, whenever possible, by comparison
»ith another. Several methods were needed to obtain
:omplete information on seedbed structure. Sieving is
:asy to perform and estimates the total numbers of
iggregates. The results obtained by sieving and stereo-

[able 8. Aggregate distribution (%) within the cells of embedded
sample sections on the not plowed (NP) plot (mean values and
standard errors for three replicates of 15 sections).

Grade
5-10 mmt 10-20 mm
Central cell External cell Central cell External cell
ligher cell 21 Q1) 10 (D) 34(2) 15 (2)
ntermediate cell 16 (2) 14 (2) 7(5 13(3)
ower cell 15 (3) - 2(2) -

The distribution observed among the cefls was not significantly different
from a uniform distribution (£ = 0.05, x* test) in the case of 5 to 10
mm. It was significantly different from a uniform distribution in the case
of 10 to 20 mm. Aggregates >20 mm are not shown because of their
few number.

logical analysis of embedded samples were consistent.
Technical problems encountered in extracting a given
volume without breaking the aggregates during the op-
erations required for sieving appeared to be not so im-
portant (volume delimitation, extraction and transport
of the samples, adjustment of the shaking machine).
But samples cannot be taken for sieving from several
sublayers because the seedbed layer is too shallow (i.e.,
the aggregate may be as great as the seedbed depth).
Stereological analysis of embedded samples was the
only way to get information on the vertical distribution
of aggregates within the seedbed. Samples were embed-
ded directly in field plots to avoid altering the sample
during sampling itself. This required the appropriate
resin to impregnate in wet conditions: embedding is
usually performed on samples first extracted from the
field and then dried before impregnation in the labora-
tory. The delimitation of aggregate outlines is a potential
source of error. It was not possible to perform this oper-
ation automatically. Manual delimitation is tedious and
limits the number of sections that can be analyzed.
Painting the soil surface and sieving the whole sample
was easier to perform compared with embedding, but
it gave only the proportion of visible aggregates for a
given depth of seedbed. Photographs are an easy and
rapid way to obtain and save information about seedbed
surface coarseness. But outlining and counting aggre-
gates on photographs was not easy. Moreover, errors
could occur when: calibrating the aggregates: only a part

LRy - . |
g 15

o ”
glO &)
5 S

€ 0

f=}

Z.

8 10
1214 6716
n sieving
Fig. 6. Numbers of aggregates obtained by image analysis and sample
sieving (>20 mm, not plowed [NP] and not plowed and compacted
[NPC] plots).
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Yig. 7. Distributions of aggregates across the row for two seeders on
the plowed plot (P). Characterization of sugar beet (Beta vulgaris
L.) seedbed structure.

€ the aggregates emerged from the seedbed and the
rade given can be less than the grade that would be
btained by sieving. Despite this discrepancy, the soil
irface photographs permitted analysis of the distribu-
on of visible aggregate across the row.
The use of several methods raised the problem, as
ientioned by Perfect et al. (1997), of comparing the
umbers of aggregates when the aggregates are de-
ribed by sieve apertures or their measured axes. The
ost frequent way used to represent a given grade (min,
ax) is the arithmetic mean of the sieve upper and
wer apertures (min + max)/2. Wang and Komar
985), Kozak et al. (1996), Perfect et al. (1997) pro-
sed several methods leading to different representa-
ms for a given grade. The intermediate axis of an
gregate appeared to govern the assignment to a grade
ring sieving. An aggregate can swivel and the assign-
‘it to a grade is based on the surface perpendicular
the main axis, assuming that the aggregate has an
ipsoidal shape and that its longest axis is not too great
allow swiveling, i.e., L is less than two times the
imeter of the aperture. A grade [min, max] appeared
include aggregates with a mean intermediate axis
se to (3min + max)/4. This value gives a simple and
'€ accurate representation of the grade than the
thmetic mean (min + max)/2.
When the length of only one axis is known, usually
longest one, the aspect ratios can be used to recon-
ict the aggregate shape and assign it to a grade. The

values of aspect ratios measured in this study were close
to those given in the literature (Addiscott and Dexter,
1994, Perfect et al., 1997). The aspect ratios were rather
constant, especially when comparing several sizes, as
reported by Perfect et al. (1997). The observed aspect
ratios were similar for a given grade on the different
plots: they appeared to be independent of the initial
state of the soil layer before fragmentation. The mean
values of measured aspect ratios in this study
(1:0.77:0.54) were close to those calculated by Dexter
(1985, 1: 123 = 0.79: 1228 = 0.63) but the 4/L ratio
was significantly smaller. Theoretical values of aspect
ratios were calculated assuming that smaller fragments
are formed by breaking larger ones in the middle of
their longest axis. The theoretical aspect ratios calcu-
lated under a cubic hypothesis become: 1: 2/312 < 0.82:
132 = 0.58 (Perfect et al., 1997). The experimental
aspect ratios were close to those values, suggesting that
aggregate shape could refer to the reiterative breaking
process used in the theoretical calculations.

The power-law.relationships observed between num-
ber and size of aggregates were consistent with the theo-
retical assumption of a reiterative fragmentation. How-
ever, D values were greater than three and were not
consistent with Turcotte’s model of fragmentation
which imposes 0 < D < 3 (Kozak et al., 1996; Pachepsky
et al., 1997; Young et al., 1997). Turcotte (1986) sug-
gested that the fractal dimension D is a measure of the
fracture resistance of the material to the process causing
fragmentation. D appeared to have decreasing values
with increasing initial soil compaction. Perfect and Blev-
ins (1997) had consistent results: they indicated that D
increased with increased tillage intensity.

Aggregate roughness varied more than the aggregate
aspect ratios and appeared to be also correlated with
the degree of compaction of the plot before planting.
Aggregate facets could be identified with fracture faces:
thus they could be influenced by the initial state of
compaction, being smoother when the soil was initially
more resistant to fragmentation and perhaps by the way
fragmentation was obtained (tillage, climate and/or
roots actions).

The methods used in this study provided precise infor-
mation on the variations in seedbed structures and on
the changes caused by soil initial state and implements
on aggregate shape, number, and spatial distribution.
The seedbed was coarser when the soil was not plowed
even if the seeder reduced the number of larger aggre-
gates. Aggregates were also smoother when the soil
layer was not plowed. Aggregates were not uniformly
distributed within the seedbed. Larger aggregates were
mostly visible on the soil surface because of the sorting
action of the tillage implements and seeder. The distri.
bution across the row also depended on the seeder,
especially on its last implement: the small skeleton roll-
ers divided up aggregates all across to the row, whereas
the V wheel ejected them to the edges of the row or
crushed those in the row. The degree to which visible
aggregates were buried was, in contrast, consistent with
a simple geometrical model, the implements having
no influence.
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The variables described in this study influence seed-
ling emergence and must be taken into account when
predicting crop establishment. However, seedbed struc-
ture has complex effects on emergence:aggregate
roughness, size, and position vary together, they influ-
ence the sowing depth distribution, and their effects
depend on the climatic conditions following sowing.
These effects are difficult to study in conventional field
experiments. Standard recommendations for sowing op-
erations are not possible because of the number of situa-
tions the growers have to cope with. A simulation tool
that would allow numerical experiments would be useful
to help in decision making. Information on seedbed
structure (numbers, shape, and roughness of aggregates
in each grade, and their position) will be used to gener-
ate numerical seedbeds and study the effects of soil
structure on scedling emergence for a wide range of
sowing conditions.
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SIMPLE: A Model for SIMulation of PLant Emergence Predicting
the Effects of Soil Tillage and Sowing Operations

C. Diirr,* J.-N. Aubertot, G. Richard, P. Dubrulle, Y. Duval, and J. Boiffin

ABSTRACT

. model predicting seedling emergence is described and applied
igarbeet (Beta vulgaris L.). The input variables are the soil surface
ire, soil temperature, rainfall, aggregate size distribution and posi-
im the seedbed, sowing depths, characteristics of the seeds (initial

mass distribution, germination iime, and hypocotyl elongation
ibutions). A three-dimensional seedbed layer is created where
iggregates and seeds are placed. Soil water content is assumed not
nit sugarbeet emergence (sowing conditions in northern Europe).
time needed to reach the soil surface is calculated using germina-
thermal time, soil temperature, the presence or absence of aggre-
i, and the hypocotyl elongation function. The ability of seedlings
-eak through the soil surface is a function of crust development
raoisture. The seedling growth after emergence is calculated with
‘ence to seed mass distribution, emergence delay, and the presence
ssence of mechanical obstacles. The emergence prediction was
d in field experiments with four seedbeds, from fine earth to
1y structure, and a sowing depth of 17 to 35 mm. The predicted
hier and sizes of clods encountered by seedlings and the calculated
«otyl length were not significantly different from measured ones.
icted germination times were longer than the observed ones
:rences <5°C d); final rates were well predicted. Predicted vs.
ured final emergence rates differed by less than 10%; changes

time differed from 15 to 30°C. This was due to the hypocotyl
:ation functions, which must be improved. Further improvements
»e to predict soil water content variations and effects on emer-
¢ via water stress and soil strengthening.

'HERE IS A GREAT NEED to be able to predict the
effects of soil tillage, seedbed preparation, and sow-
techniques on crop establishment. These technical
1iges are costly for growers, but their effects are
easy to predict. They cause changes in the physical
litions of the seedbed and in seed placement (Au-
ot et al.,, 1999), which interact with seed treatment,

characteristics, and cultivars, to determine the fea-
s of the crop stand. These effects also depend greatly
1e climatic sequences that follow seed sowing. Con-
ional experiments comparing the plant populations
the final yields for different management techniques
time consuming and expensive. A simulation tool
predicts seedling emergence and early growth could
ised to estimate the major effects of changes in
seedbed layer or in the seed characteristics, under
ral simulated climatic scénarios. Its output variables
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could be used to initialize crop growth models, in which
the variations in crop establishment are often poorly
taken into account (Brisson et al., 1998; Guérif et al.,
1999).

Few emergence models have been developed (Boua-
ziz and Bruckler, 1989a, 1989b, 1989c; Finch-Savage and
Phelps, 1993; Mullins et al., 1996), and the effects of soil
structure on seedling growth are not always taken into
account in those models. When they are, indirect vari-
ables are used to describe soil structure effects, such as
an index of tortuosity representing the increase in the
seedling path to the surface and the percentage of the
soil surface occupied by clods larger than a given size
to predict the percentage of seedlings blocked under
clods (Bouaziz and Bruckler, 1989c), or several layers
of different mechanical impedance influencing the root
and shoot growth rate (Mullins et al., 1996). None of
these models gives a representation of the spatial varia-
tion in aggregate size and organization in the seedbed,
which are greatly altered by soil tillage and sowing oper-
ations. We describe a model that simulates the emer-
gence and early growth of seedlings and its application
to sugarbeet, taking into account the differences in ag-
gregate number, shape, and spatial organization; the
seed placement, resulting from tillage and sowing opera-
tions; the variations within the seed population; and the
climatic variations with time and among sites. Variations
in soil water content are not represented as this was
considered not to be a major limiting factor for sug-
arbeet, in the light of conditions in the sugarbeet crop-
ping area of northern Europe, especially because of
earlier sowing dates (Durrant et al., 1988; Duval and
Boiffin, 1994). The process chart of the model is de-
scribed and its evaluation in field experiments was car-
ried out to test the ability of the seedbed generator to
represent the seedbed spatial arrangement and its ef-
fects on emergence.

Process Chart of the Simulation Model
Basic Principles of SIMPLE

The simulation process is outlined in Fig. 1. The out-
put variables are the germination and emergence
changes with time and final rates, and the seedling
growth parameters until the first pair of leaves appears.
The input variables are the seedlot characteristics (seed
mass distribution, germination time distribution, and
parameters of the hypocotyl elongation function), soil
and climatic characteristics and other conditions re-
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ig. 1. Process chart of the simulation model SIMPLE. Italics = models, Roman = variables. Shaded = n iterations.

ulting from the tillage and sowing operations (aggre-
ate-size distribution and spatial organization in the
eedbed and sowing depth distribution). A seedbed gen-
rator creates three-dimensional seedbeds using the in-
ut variables describing the aggregate shape, number,
nd spatial organization. The seeds are placed from a
owing depth distribution table. A soil temperature file
i given with hourly data intervals. Dynamic submodels
re used to simulate the processes at daily intervals,
icluding a physical model characterizing the changes
rith time in the soil surface state and biological submo-
cls working on individual seeds. This model does not
resently consider that the soil offers resistance, except
'hen the surface layer is crusted. It does not predict
oil temperature and water content, or the effects of
rater stress on germination and emergence. The shoot
rowth does not depend on the root growth. The seed
haracteristics are sampled 7 times in the distribution
1bles describing the seed population (seed mass, germi-
ation time, elongation rate). The biological submodels
re then reiterated n times to generate the distribution
f the predicted variables. The code is written in C
rogramming language and runs on a personal computer
ith reasonable calculation times (133 MHz, 1 min for
fine seedbed to =6 h for a cloddy seedbed).

Submodel Characteristics

Seedbed Generator and Sowing Simulation. The
:edbed layer is described as a parallelepiped, including

the seeds and a given number of clods: x = sowing line
width, y = length on the sowing line, and z = distance
between the surface and the bottom of the seedbed.
The numerical structure of the simulated seedbed is
divided into two parts, and the model only deals with
equations. First, the dimensions of the volume are de-
fined. Second, variables describing the number, size,
position, and orientation of each aggregate in the seed-
bed are listed. The length of the simulated seedbed y
was chosen with respect to clod sizes (maximum size
order: 10 cm) and with respect to the time the simulation
takes using a personal computer. The numbers of clods
belonging to a [min, max] grade, obtained by taking soil
samples down to the bottom of the seedbed (=5 cm for
sugarbeet seedbeds) and sieving them through circular
apertures (min, lowest; max, largest sieve aperture), are
the input variables. This information is transformed to
represent clods of each grade by a geometrical object
of a given shape and size. The mean intermediate axis
{ of sieved clods is close to (3min + max)/4 for a given
grade (Aubertot et al., 1999). This value is used to give
an [ value to each graded clod. Aggregates are described’
by several authors (Dexter, 1985; Perfect et al.,, 1997;
Aubertot et al., 1999) according to their longest L, inter-
mediate /, and shortest axis &, with aspect ratios (/L,
h/L; Addiscott and Dexter, 1994) constant whatever the
clod size (Addiscott and Dexter, 1994; Perfect et al.,
1997; Aubertot et al., 1999). Measured values of aspect
ratios (Addiscott and Dexter, 1994; Perfect et al., 1997,
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artot et al., 1999) are very close to the theoretical
's (0.79, 0.63) calculated by Dexter (1985). Thus,
: theoretical values were used to calculate L and 4
values from the [ axis value. Clods were assumed
ve an ellipsoidal shape. This is more realistic than
ierical shape, and influences the hypocotyl length
‘he probability for seedlings to encounter a clod.
seedbed generator positions the clods one by one,
ining with the largest ones, down to 5-mm aggre-
. The position (x, y, z) of the clod center is chosen
idom in a volume according to variables describing
od spatial organization: percentage of clods visible
the soil surface, degree of burial of the visible
, and lateral distribution across the row (Fig. 2 and
he seedbed generator first determines if the clod
be visible or not; a clod is visible if its volume is
ympletely included in the parallelepiped represent-
1e soil volume. Three classes of visible clods per
+are defined: (i) on the soil surface, which is defined
» of a given clod volume included in soil; (ii) super-
y buried (5-50% of the clod volume included in
and more than one-half buried. A set of default
s is given for these proportions as they did not
n observed field experiments, in contrast with the
number of visible clods (Aubertot et al., 1999). If
od is visible, its degree of burial is chosen according
size and those default proportions. Its lateral loca-
5 also chosen according to three possible positions
;s the row: central, intermediate, and external. If
od is not visible, it is uniformly positioned within
olume since no specific spatial organization was
| for clods buried in seedbeds (Aubertot et al.,

.
.;?(-

1999). A buried clod is freely orientated, whereas a
visible clod is orientated to be in an equilibrium position
(angle between the longest axis L or the intermediate
axis / and the horizontal plane <20°).

The clod position is accepted only if the clod periph-
ery does not overlap the periphery of the other clods
already placed in that volume. The generator creates N
numerical seedbeds with the same input variables to
represent the spatial variations of seedbed structure. (n/
N) seeds are sown in each simulated seedbed. The seed
i is placed by choosing a sowing depth at random in the
sowing depth distribution z;. The coordinate x; is chosen
at random in a segment across the row; y; is chosen
uniformly in the segment [0, y]. The seed position is
redrawn at random if the seed coordinates are inside
a clod.

Soil Surface Crusting. This submodel generates a quali-
tative variable describing the surface state, assumed to
be continuous. This variable has only two modes: obsta-
cle to emergence or not. The choice between the two
is determined by taking into account the cumulative
rainfall and the maximum daily rainfall from the sowing
date to the current day (Duval and Boiffin, 1994; Fig.
4). These climatic variables are compared with threshold
values depending on soil texture to determine if a crust
is present or not. If there is a crust, it is considered to
be dry and an obstacle if the maximum daily rainfall
during the last j days before the considered day is less
than a threshold value. Values for this empirical submo-
del are given for sugarbeet, and silt loams and climatic
conditions of the Northern Paris basin (Fig. 4).

Predicting Germination Time. Seed imbibition during
germination is presently assumed not to be limited by
moisture conditions, so that the seedbed water content
does not influence germination. This assumption was
considered to be valid for the early sowings of sugarbeet
in northern conditions. Thermal time (using a 3.5°C
threshold value; Gummerson, 1986; Diirr and Boiffin,
1995) is cumulative from the sowing date. This heat sum
is compared with the thermal time required for seed i
germination, which is drawn at random in the distribu-
tion of germination times of the seedlot. If the cumu-
lated thermal time from sowing is equal to the time
required for germination of the seed, G, then the seed
is declared germinated. The reference distribution is

Length on the row

@,

A

Row width X
Fig. 3. Diagram of a three-dimensional numerical seedbed.
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ig. 4. Flow chart of soil surface degradation and emergence submo-
del. P = emergence probability of sugar beet seedling. For loamy
soils: P = 0.6, CR, = 12 mm, DR, = Smm, DR, = 3.5mm, d =
3 (from Duval and Boiffin, 1994).

btained by standard tests under laboratory conditions.
rermination is recorded at 20°C on three replicates of
00 seeds, laid on a plitted paper in a plastic box and
atered with 40 ml. of demineralized water. Germi-
ated seeds are counted two times daily.

stimating the Hypogotyl Path and Length. This sub-
wodel calculates the course of the hypocotyl on the
asis of the following hypothesis. Clods are assumed
» be impenetrable, as mostly observed for sugarbeet,
«cept in very wet conditions. The hypocotyl follows a
:rtical course if it does not meet aggregates with a
ameter >5 mm. This limit value was chosen based on
preliminary experiment showing straight hypocotyls
such sowing conditions, with no difference between
12 hypocotyl length and the sowing depth. If the hypo-
tyl runs into an aggregate of diameter >5 mm, it
ther goes on elongating and grows around the clod,
llowing an arc of ellipse in close contact with the clod,
it stays blocked under the clod and the seedling dies.
fie choice between the two possibilities is determined
¢ random drawing in a probability table depending on
e clod size and position in the seedbed (laid on the
il surface or not, Diirr and Aubertot, 2000, Table 1).
1e arc length is calculated when the seedling is not
ocked, with reference to the point where the seedling
uched the ellipsoid. This arc length is a part of the
lipse defined by the intersection of the ellipsoid and
e plane containing the vertical force exerted by the
rpocotyl due to its negative geotropism, and the ellip-
id reaction, normal to its surface. The arc length is
Iculated between the point where the seedling
uched the ellipsoid and the point of the vertical tan-
nt of the hypocotyl with the ellipsoid.

-edicting Emergence Time. The changes in hypocotyl

ble 1. Probability that sugarbeet seedlings will be blocked un-
der a given aggregate size and position in the seedbed.

Aggregate grade (mm)
sition in the seedbed 510 1020 20-30 3040 40-50
id at the soil surface 0 0 0.03 034 0.51

iuded in the soil layer  0.01 0.14 0.48 0.79 1

Table 2. Elongation function parameters for the sugarbeet hypo-
cotyl, and distribution of these functions according to germina-
tion thermal times (% seedlings).

Germination thermal
Parameters time (°C d, basis 3.5°C)

¢ <30 30-35 3540 4045 >45

Elongation function
L=afl —exp[—(b¢)]) a b

mm °C d™!
F1 40 0017 20 6 12
F2 50 0018 26 16 32

F3 60 0017 31 41 31
F4 69 0.017 26 27 20
Fs

wHRLE0

15
27
41
15

2

aBREx

77 0.016 28 10 5

length with time are represented by a Weibull function

L) = a{l — exp[—(bf)]} {1
where L; is the hypocotyl length of the seedling i, and
t is thermal time cumulated from germination at the
seed depth level. Five sets of values are given to the
parameters a, b, and ¢, which represent the observed
variations in hypocotyl -elongation (Table 2). The
elongation of the seedling i depends on its germination
time G; (Table 2). The parameters of the functions and
their frequencies were established by sowing germi-
nated seeds belonging to five ranges of time to germina-
tion: <35, 30 to 35, 35 to 40, 40 to 45, >45°C d. Five
seeds were sown per pot (7.5-cm diam., 11-cm height),
filled with white sand (bulk density 1.47 g cm™?), raised
to 0.2 g g~! water content with a nutrient solution for
young seedlings (Saglio and Pradet, 1980; at one-half
concentration). Fifty to one-hundred seeds per germina-
tion range were sown. Growth temperature was 15°C.
Hypocotyl length was measured one or two times a day
without seedling destruction. Seedling were extracted
at the end of the experiment to measure their individual
sowing depth, which was thereafter added to each hypo-
cotyl measurement, to have the total hypocotyl length.
The results of these experiments are given as default
values in the model as these experiments are time con-
suming and cannot be performed for each studied seed-
lot. A submodel determines the time (thermal time from
sowing and Day of Year) at which the seedling reaches
the soil surface with reference to the thermal time (base
3.5°C) cumulative from germination, the estimated hy-
pocotyl length, and the hypocotyl elongation rate. When
this time is calculated, two successive tests are done. If
the age of the seedling, expressed as thermal time from
sowing, is greater than 175°C d (base 3.5°C), the seedling
is considered to be dead. If not, if there is no crust or
a wet crust, the seedling emerges. Its emergence time
E; is the time calculated to reach the soil surface. If
there is a dry crust, only a given proportion of seedlings
can break through it (Fig. 4, Duval and Boiffin, 1994).
The fate of each seedling i reaching the soil surface
under these conditions is drawn at random using this
probability. If it does not emerge, then thermal time is
cumulated until the next day and the state of the crust
is once more determined. This procedure is reiterated
as long as the seedling has not emerged and its age
remains below the threshold value determining seedling
death. Emergence time is equal to the cumulated ther-
mal time needed to reach the soil surface and to wait for
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eaking through the crust. If the crust is not rewetted
‘fore the thermal time for death is reached, the seed-
1g fails to emerge and is considered dead.

The reasons for seedlings finally not emerging are
'ngerminating seeds, seedlings with hypocotyls too
ort to reach the soil surface, or seedlings blocked
ider a clod or under a dry crust.

‘edicting Early Growth. This submodel is based on
e hypothesis that seedling growth is exponential until
e first pair of true leaves appear (Diirr and Boiffin,
95):

DW,' = DWO,' exp(RGR,-TT,-) [2]

th DW, dry mass of seedling i (mg), TT; the cumulated
il thermal time (°C d) from emergence time of seedling
OW,; the seedling dry mass at emergence, and RGR,,
> seedling relative growth rate (mg mg™! °C~'). DW,;
pends on the initial seed mass (Diur and Boiffin,
95). A linear relationship was found in experiments
ne by these authors, using a given seedlot (cv. Véga,
nesson triploid genotype):

DW,; = 0.0045 + 0.740SDW, 3]
th SDW, = seed i dry mass (mg, without its teguments;
= 0.82; n = 167).

RGR; depends on the emergence time, that is, the
ration of the seedling growth under the soil surface,
culated as thermal time from sowing (TTy)

RGR, =d+ e(TI‘s,) + f('ITS,')z [4]
h d = 0.0149, e = 0.0385, and f = 0.00024. RGR,; is

decreased if the hypocotyl meets an obstacle before
emergence (d = 0.0126, estimated from Diirr et al., 1992;
Diirr and Boiffin, 1995; Tamet et al., 1996).

MATERIALS AND METHODS
Model Evaluation

Experiments were carried out to evaluate each step of this
model. Seedbeds of varying cloddiness were created. The fre-
quency and dimension of the aggregates encountered, the
germination rates, the hypocotyl length path and the emer-
gence rates were the variables on which predictions were com-
pared with measured values. The soil temperature was intro-
duced as an input variable. The soil surface degradation was
prevented as the soil surface degradation and emergence
through crust submodel had already been tested (Diirr et al.,
1996). The submodel for predicting seedling growth parame-
ters after emergence was not tested.

A set of experiments was carried out in March and April
1996 in Mons-en-Chaussée (northeastern France, 49.56°N,
2.56°E) in a silt loam soil (Typic Hapludalf, Luvisol Orthique,
0.74 g g7 ' silt, 0.20 g g! clay, 0.04 g g~! sand, in the 0-0.3 m
plowed layer), to study emergence in relation to seedbed
cloddiness. The soil before sowing was either not plowed (NP),
or not plowed and compacted (NPC) under wet conditions
(0.22 g g! mean soil water content in the 0-0.3 m soil layer)
with a tractor (8.0 t) running one time wheel tracks over
wheel tracks, with tires inflated at 200 kPa. The seedbed was
prepared by a single pass of combined implements (spring
tine cultivator and skeleton rollers) at soil water content of
0.19 to 0.21 g g™' in the 0- to 0.1-m soil layer. Seeds (cv.
Roberta, KWS genotype) were sown with a six-row precision
pneumatic driller, with 0.16 m between seeds and 0.45 m be-
tween rows. Each plot (12 rows, 15 m long) was replicated

ile 3. Input values for simulations of $§17, NP30, NPC25, NPC35 experiments (V = 20 X 8 X 4.5 cm’®).

(a) Aggregate total numbers in each grade

Aggregate grades (mm)
criment} 510 10-20 20-30 30-40 40-50
7 (] 0 0 0 0
) 729 54 4 1 0
225 701 68 7 1 0
235 756 81 8 2 1
(b) Percentages of aggregates visible from the soil surface
Aggregate grades (mm)
eriment} 5-10 10-20 20-30 30-40 40-50
%
1 - _ - - -
9 16 35 62 68 100
25 17 36 59 57 88
°35 14 30 59 81 96
(c) Sowing depth distributions .
. Sowing depth (mm)
crimentt
ervation number) 10-15 15-20 20-25 25-30 30-35 3540 40-45 45-50 50-55
I (114) 23 62 15 - = - - - -
0 (205) - 1 7 27 25 27 10 3 1
25 (99) 7 18 26 29 13 3 3 - -
'35 (162) 2 1 2 10 22 25 23 12 1
(d) Thermal time distributions for germination
' Germination thermal time (°C d)
ivar
3 X 160) 20-25 25-35 30-35 3540 40-45 45-50 50-55 55-60 60-65 65-70
1(SS17) 0 3 13 26 21 16 6 1 1 1
crta (NP30,NPC25, 3 12 7] 32 15 15 6 1 - -
PC35)

= sieved soil; NP = not plowed; NPC = not plowed and compacted. The numbers refer to the mean sowing depth in mm.
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lable 4. Percentage of seedlings having encountered a clod of a given grade, observed on microprofiles in field experiments (Obs) and

simulated (Sim).

Grade (mm)
510 10-20 20-30 30-40 >40
‘xperimental plot
pbservation number)t Obs Sim Obs Sim Obs Sim Obs Sim Obs Sim
P30 (208) 20 95 27 34 7 8 2 1 0 (]
IPC2S (100) 15 69 26 26 14 11 8 4 3 0
IPC35 (162) 10 100 26 43 9 11 8 6 12 8

NP = not plowed; NPC = not plowed and compacted. The numbers refer to the mean sowing depth in mm.

wo times. Plots were protected against soil surface crusting
rith a perforated plastic grid (5 by 5 mm holes) placed 0.50 m
bove the soil, to decrease the energy of raindrops falling on
1e soil. Surface layer and subsurface seedbed samples were
jzved to determine their aggregate size distribution (5-, 10-,
0, 30-, 40-, 50-mm diameters of circular sieve apertures).
‘he sowing depths of =100 to 200 seed positions per plot were
>corded (Table 3). The experimental plots were denoted as
P30, NPC25, and NPC35, the number at the end of the code
:presenting the mean sowing depth in millimeters of the
lot. The soil temperature was recorded hourly using sensors
lugged at the mean sowing depth and connected to a data
sgger {Grant, Cambridge, UK). The mean daily temperatures
rere 5 to 15°C throughout the experiments. The soil water
sntent was recorded daily, in the first 10 cm at centimeter
itervals and remained at 0.16 to 0.22 g g~ (—0.1 to —0.05
[Pa) throughout the experiments. Bulk densitics were mea-
ired using metal tubes of known volume (2 cm long, 5-cm
jam.) to take soil samples and weigh them after drying at
15°C for 24 h. Measurements were replicated eight times and
wve low values: 0.98 = 0.04 SD, 1.14 *+ 0.07 SD, and 1.19 =
08 SD g cm™ on NP30, NPC25, and NPC35 in the layer
irrounding the seeds. Forty seeds were observed each day
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in each plot to record germination rates. Seedling emergenf:':'e
(800 seed positions for each plot) was recorded once or twice
a day. Microprofiles in a vertical plane of the seedbed were
observed once emergence had reached its maximum: the seed
position in the seedbed and the seedling fate (germinated or
not, abnormal without knocking an obstacle, blocked under
an aggregate or not) were recorded. The hypocotyl length up
to the soil surface was measured for emerged seedlings. The
seedbed state around the hypocotyl was carefully recorded,
especially the longest axis and. position of aggregates met by
the hypocotyl.

A complementary experiment was performed in laboratory
conditions. A seedbed was created in tanks (58 by 58 by 10
cm?, replicated two times) filled with the same soil as in field
experiments, sieved to have aggregates <5 mm, at a bulk
density of 0.98 * 0.02 SD g cm 3. Soil water content was kept
at 0.19 g g~! (—0.05 MPa) by covering the tanks with a plate.
Temperature was regulated at 19°C. Seeds were sown at a
mean depth of 17 mm, 50 mm in each direction from each other
(102 seeds per tank, Véga, same seedlot as for the reference
functions in the model). This treatment was denoted as §S17
(sieved soil). The same observations were made on seeds and
seedlings as in the other experiments. Simulations were per-
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g- 5. Comparison of observed (two replicates: symbols) and simulated (line) germination rates.
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formed using the observed aggregate size distribution and
position in the seedbed, the sowing depth distribution of each
plot, germination thermal time distribution obtained on a stan-
dard test at 20°C (Table 3), and the hypocotyl elongation
function distribution obtained on Véga and given as default
values in the model. Each seedbed was simulated one-hundred
times (N = 100, V = 20 by 8 by 4.5 cm?®), and germination
and emergence rates were established according to 1000 reiter-
ations of seed sowing, with 10 seeds sown in each virtual
seedbed. The statistical criteria used to compare the predicted
P; and observed O; values of germination and emergence
(Smith et al. (1996), # being the number of times germination
or emergence were observed in each plot, are: the modeling
efficiency, EF

2P~ Oy
EF=1-%+2b—0uw—— [5]
2 (0: - 0oy
i=1
he root mean square error, RMSE
RMSE = % S (P, — OYin [6]
i=1

ind the coefficient of residual mass, CRM

CRM = (,-:1 0; - g} P,-) §1 O; [71

RESULTS AND DISCUSSION
frequency and Dimension of Encountered Clods

The number of seedlings that encountered a clod of
| given size observed on microprofiles was compared
vith that predicted by the model using numerical sow-
ngs (Table 4). Results were in good agreement for ag-
cegate grades >10 mm. However, the model for the
- to 10-mm grade overestimated the number of clods
ncountered. This could be explained by the fact that
maller clods, especially 5- to 10-mm grade, are less easy
o observe than bigger clods on field microprofiles. This
lifference cannot strongly influence the results of emer-
ence simulation as those small clods block only very
ew seedlings (Table 1) and very slightly increase the
:ngth to the soil surface.

Germination Kinetic and Seedling Path Length
to the Surface

The final predicted germination rates were high and
1 good agreement with the observed values (Fig. 5).

able 5. Values of statistical criteria for germination and emer-
gence models on all plots.t

lot Model EF RMSE CRM
%
17 Gennination 0.99 344 0.16
Emergence 0.99 49 0.09
P30 Germination 0.94 209 0.10
Emergence 0.50 7.6 —0.41
PC25 Germination 0.86 25.8 0.14
Emergence 0.66 6.7 -0.32
PC35 Germination 091 22.0 0.16
Emergence 0.83 55 —0.25

EF is modeling efficiency. RMSE is root mean square error. CRM is
the coefficient of residual mass.

Differences between observed and simulated germina-
tion times were less than 5°C d (EF > 0.85 on all plots,
Table 5), but CRM were positive, indicating that the
majority of predicted values were less than the measured
ones. This has been observed in other experiments when
comparing germination rates obtained under field con-
ditions to rates on filter paper. This could be due to a
less efficient contact between seeds and plitted paper
than in fine earth.

Hypocotyl path length measured in seedbeds was
compared with those calculated by the model (Fig. 6).
The predicted values were not statistically different
from the observed ones (Kolmogorov test, P < 0.05).
Clods had little effect on the path length: the mean
path length is close to the mean sowing depth in each
treatment (difference <2 mm). This is consistent with
the calculation of the mean increase in the hypocotyl
length calculated when it encounters the surface of a
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Fig. 6. Lengths of seedling path to the surface (black bars) observed
and (white bars) simulated.
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there in a random point: it ranges from 0.5 to 5.4 mm
i sphere diameters ranging from 5 to 50 mm. The time
ken to reach the soil surface depends mainly on the
wing depth and the soil temperature, even in sug-
beet cloddy seedbeds. The main effects of clods are on
¢ emergence final rates because seedlings can remain
ocked under clods.

Because of the differences between simulated and
»served germination rates, changes with time in emer-
ace rates were simulated using observed germination
nes to test only the effects of elongation rates and
ads on the path of the hypocotyl.

Emergence Rates

The final emergence rates on the experimental plots
>re 85 to 95% (Fig. 7). Differences between the pre-
cted and observed emergence rates were <10%. The
urces of nonemergence were nongerminating seeds,
edlings with hypocotyls too short to reach the soil
rface, and seedlings blocked under clods. NPC35 was
e plot in which the difference between observed and
edicted values of final emergence rates was the great-
L. This was because the model overestimated the fre-
ency of too-short hypocotyls on plots with large sow-
i depths (NPC35).

The predicted and observed emergence changes with
ne in the sieved soil experiment (SS17) were very
se (EF = 0.99, Table 5), even though the predicted
lues were slightly less than observed ones (RMSE =
1%, CRM = 0.09). In contrast, the predicted changes
emergence with time were systematically greater than
> observed values in field experiments. CRM were
gative and between —0.2 and —0.4. There was no
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limitation in water or mineral supplies; temperatures
were always in the optimum range during the experi-
ments. The differences could only come from the
elongation functions, as germination times used in the
simulations were the observed ones. One difference can
be that the seedlots and the varieties used were not the
same as those used to obtain the reference functions in
the model. But, there was almost no difference in the
hypocotyl elongation rates of several genotypes (Diirr
and Boiffin, 1995). Another difference could be in the
mechanical impedance of the seedbeds. Bulk densities
were slightly higher in the treatments compacted before
seedbed preparation in the field experiments compared
with those not compacted (P = 0.05) and were corre-
lated with the seedbed cloddiness, which was also
greater for those plots. But they remained low, very
close to the SS17 plot, and there were no differences
between the three field plots in emergence time corre-
lated with the slight differences in bulk densities. This
variable may not be sufficient to estimate the mechani-
cal impedance around the growing hypocotyl. A soil
strength measurement in the first few centimeters using
a penetrometer might have shown differences between
seedbeds.

CONCLUSIONS

The model was evaluated to distinguish the physical
and biological effects of several submodels used to pre-
dict the emergence of sugarbeet. The evaluation of SIM-
PLE for situations with no obstacle in the hypocotyl
path showed that the biological variations in seed and
seedling behavior are correctly described under those
conditions by the biological models of germination and
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7. Comparison of observed (two replicates: symbols) and predicted {line) emergence rates.
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elongation that were used and their parameters. The
random drawings from distributions describing the seed
and seedling population and the seed positions in the
seedbed could be used to reproduce the spread of emer-
gence time resulting from these characteristics of seeds
and seedbed. The good agreement between observed
and simulated values of hypocotyl lengths and number
of clods encountered by seedlings indicated that the
seedbed generator correctly described variations in ag-
gregate sizes and spatial organization. The main sources
of differences from field experiments were the elonga-
tion functions, which should be improved. It led to pre-
dict faster emergence than reality; the bias was 15 to
30°C d.

The model can be used as a tool for simulating some
important effects of soil tillage and sowing operations,
that is, the spatial organization of aggregates and of
seeds in the seedbed layer. It also gives a spatial predic-
tion of soil surface cloddiness and plant positions. Fur-
ther planned improvements include the addition of a
submodel predicting the changes in temperature and
soil water content at depth steps of a few centimeters
and according to changes in soil structure. This submo-
del should incorporate a soil strength-water content
relationship that could improve the shoot growth predic-
tion. Germination and emergence in dry conditions
sould also be predicted, which would widen the use of
the model. A more accurate prediction of the dynamics
of crust formation, which takes into account the soil
surface state as it is described by the seedbed generator
and the changes in crust water content and in crack
satterns, should also be incorporated.
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APPENDIX
Symbols Used in Submodels
iymbol Description Unit
v number of simulated seedbeds
- row width mim
' row length mm
seedbed depth mm
the longest axis of clod mm
the intermediate axis of clod mm
] the shortest axis of clod mm
‘R, threshold value for mm
cumulative rainfall
IR,, DR, threshold value for daily rainfall mm
? ‘emergence probability of a seed
[ number of days for
DR, comparison
with rainfall data
! number of simulated seeds
individual seed
s Yir Zi) seed position in the seedbed layer mm

Wi mass of the seed i mg

G; germination thermal °Cd
time of the seed i

L; elongation function of mm
the seed i

a, b, c parameters of the
elongation function

E; emergence time of the seed { °Cd

RGR; cotyledon relative mg mg~!

growth rate of seedling i °Ccd™!

DW,; seedling { dry mass at mg
emergence

e, f, g parameters for prediction of
early growth

t time

TT; cumulative soil thermal time °Cd
from emergence time

TTs cumulative soil thermal time °Cd

from sowing
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Abstract

There is considerable discussion about the influence of soil management tc-.hniquéé '61'1' Soil erosion, water use and
conservation, and more recently carbon dioxide sequestration and waste disposal. The so1l—atmosphele interface, particularly
the seed bed layer is of particular concem to agronomists and soil scientists because-it is the focus of the physical processes
affecting crop establishment and biological activity. This paper evaluates the current knowlcdge (1) in modeling seedling
emergence and residue decomposition, (2) seedbed structure and its resulting physical conditions, and (3) tillage operations
affect on seedbed structure and residue distribution. © 2001 Published by-Elsevier Science B.V.

Keywords: Tillage; Seedbed; Structure; Crop residue; Crop establishment; Modcl_ ]

1. Introduction

The soil-atmosphere interface formed by the
seedbed layer is of a particular concern to agronomists

and soil scientists as it is the focus of the physical ..
processes controlling crop establishment, biological:

activity, water infiltration and runoff. There is con: -
siderable discussion about soil management techni- .

ques, and particularly tillage operations, with respect
to sustainable production, land erosion, water usé and

conservation, and more recently CO, scquestraﬁ‘on .
(Lal, 1997; Batjes, 1998; Smith et al., 1997) dIld Waste

disposal.

“ Comesponding author. Present address: INRA, Site Agroparc,
54194 AVIGNON cedex 9, France. Tel.: +33 3 2_»-23 64-00;
fax: +33-3-23-79-36-15.
E-mail address: jerome.guerif @ avignon.inra: fr (J G*usrlt)

The debdté between zero, or conservative tillage,

';-and convcntlonal tillage is still in progress (Cannell
and Hawes, 1994) because there is no single solution

for- all sitnations. There is general agreement that

.- conservative tillage saves time and does not usually

redueé vields. But different effects appear due to local

~_:-vcc_m<_i_1t10ns assigning priorities to specific factors and/

or‘processes.
. The crop residues left on the soil surface seem to
limit evaporation, soil sealing and soil crusting in

~North and South America, thus increases infiltration

and limits soil erosion. Surface residues may affect
soil thermal regime and reduce grain yield (RKaspar
et al., 1990).

In Western Europe, the accumulation of crop resi-
dues at the soil surface due to poor mineralization can
impede crop establishment and also provide a favor-
able habitat for slugs (Christian and Miller, 1986).
Residues incorporation into the soil by plowing or

0167-1987/01/$ — see front matter € 2001 Published by Elsevier Science B.V.
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chiseling, is preferred to burning, because of legal
restrictions on direct CO, emission (Cannell and
Hawes, 1994). Herbicides applications may be limited
by environmental regulations and weeds may have to
be mechanically controlled. In regions of Africa,
where soil mulching could help water conservation,
crop residues are important for feeding cattle. Con-
servative techniques are consequently limited (FAO,
1998), as the soil cover does not reach the usually
recommended 30%.

There are many combinations of soil tillage tech-
niques for seedbed preparation, weed control, residue
management and erosion control, and they should be
selected according to the local constraints (pedo-cli-
matic, technical and socio-economical constraints).
But we do not know enough, even combined with
field experiments, to evaluate these solutions; so that
choices often result from a complex optimization of
interactive factors and necessitates efficient models to
predict the effects of tillage (Hikansson and von
Polgar, 1984; Tisdall, 1996; Townend et al.,, 1996).
Tillage has both direct and indirect effects on crop
establishment and residue decomposition. Tillage
directly effects residues fragmentation and distribu-
tion as well as seed placement within the seedbed.
Tillage indirectly effects environmental conditions
which effect residue decomposition, seed germination
and seedling emergence. First, the scheduling of
tillage operations interacts with climate (rainfall, ther-
mal regime, etc.) to determine the subsequent soil
conditions when these processes are occurring. Sec-
ond, tillage creates a specific seedbed structure that
affects the physical properties surrounding the seed or

residues. Thus, the choice of efficient tillage practmes o

requires consideration of:

» the biophysical factors involved in decompositio_n,-
germination and emergence,

e the way structure determines soil physical COl’ldI-
tions, and

» how tillage operations act on soil structure and crop .

residue distribution.

None of the current models integrate allfactors

needed to develop decision-aid models (Swan et al.,
1996). This paper reviews (1) models used te desefibe
residue decomposition, seed germination ; and seedling
emergence, (2) what is known a.bout seedbed st:ructure

and its resulting physical conditions, and (3) how
tillage operations affect seedbed structure and residue
location.

2. Modeling the effects of physical factors on crop
residue decomposition and seedling emergence

The behavior of seeds, seedlings and micro-organ-
isms in the soil depends on physical factors such as
temperature, water potential and oxygen concentra-
tion, interacting with the physical and biochemical
properties of seeds and crop:residues. Those factors
are influenced by the soil type,'g-climatc and tillage
strategies used. The contact surface area between the
soil and the seed, pl%uit ot ¢rop tesidue is an impor-
tant parameter, which determines the areas in liquid
or gaseous phases for: cxchangc of water, gas and
nitrogen. The soil methanical impedance, and aggre-
gate size and distribution also directly influence the
seedling growth after germination, until it reaches
the soil surface. Many:studies have described the
effects of these factors and conditions on both crop
residue decomposition and crop establishment, and
models are now being developed to integrate this
knowledge. - ..

2.1. Moc{éll"'ng. crop residue decomposition

Chopping. tesidues and tilling the soil influence

_ ‘many physical and biological factors in the soil, which
in turn ‘affect residue decomposition. Chopping of

residiie changes the particle size distribution of the

.__-r_es1ducs and increases their specific surface area in
' ‘contact with the soil (residue surface per residue
" ~'mass), enhancing microbial colonization, and the
. exchange of water and nutrients with the surrounding

.soil (Swift et al., 1979; Fruit et al., 1999). Grinding

also alters the integrity of cell surfaces, increasing the

-accessibility of biochemical components to decom-

posers (Guérif, 1979; Chesson, 1997). Lastly, redu-
cing residue particle size by chopping before soil
tillage also affects the distribution of residues at the
soil surface and in the soil. The initial location of crop
residues, e.g. the presence or absence of mulch at the
soil surface, the clustering of crop residues, and the
spreading of fragments in the soil modify many soil
physical factors. The main factors are soil water
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content, soil temperature, and O, content (Allmaras
et al., 1996). The initial crop residue location also
influences the composition of the decomposers com-
munity (Holland and Coleman, 1987; Frey et al.,
2000), because the growth of fungi is favored when
residues are at the soil surface or clustered, i.e. in
situations of different spatial availability of C, N, and
water. )

Heterotrophic microbial growth and decay asso-
ciated with the decomposition of organic matter also
influence the chemical properties of the soil, such as
the soil N content and pH and the dynamics of soil
aggregation. It has been demonstrated that fragments
of plant debris account for the formation and stabili-
zation of macro-aggregates via the production of
mucilaginous materials during microbial growth (Tis-
dall and Oades, 1982; Angers and Chenu, 1998). The
proportions of micro- and macro-aggregates, the size
of macro-aggregates and the aggregates turnover rates
all vary with the amount, the chemical nature, size,
geometry and mode of deposition of the particulate
organic matter (Golchin et al., 1998). Aggregation
influences the concentration and turnover of the new
soil organic matter by limiting the accessibility of C
substrates to microbes and fauna (Angers et al., 1997,
Six et al, 1999). Consequently, tillage systems
directly influence soil organic matter storage and
aggregate stability.

Many models have been developed to simulate
decomposition of crop residues under various envir-
onmental conditions. Some models such as NTRM
(Shaffer and Larson, 1987) were developed mainly to
predict the soil surface cover and soil physical proper-
ties affecting water runoff and erosion. Others such as

DAISY (Hansen et al., 1991), CERES-N (Godwin and-
Jones, 1991), STICS (Brisson et al., 1998), APSIM
(Probert et al.,, 1998) were designed to predict crop
growth and nutrients availability. Another group of -

model such as CENTURY (Parton et al, 1987),
NCSOIL (Molina et al.,

the fact that the residues can decompose at-the soil
surface or in the soil, the proportions of the-two, afid a
distribution at a soil depth that depends-on the tillage
operations (Grant et al., 1997).

1983), ROTHC (Colenian
and Jenkinson, 1996) has been mainly developed to -
predict the long-term effects of residue management -
on the C storage in soils. However, few functions and .
parameters have been developed to takq_intd"‘adc;_m_mt’

In decomposition models, the added fresh organic
matter is considered to be either a single pool (an FOM
pool for “Fresh Organic Matter”, or a POM pool:for
“Particulate Organic Matter”), or split-into several
carbon (C) pools, according to a particular piirameter
(e.g., their chemical quality: easily mineralizable and
recalcitrant fractions). Several functions and para-
meters can take into account the effect of the initial
location and distribution of thie residues in soil: the
decay rates of the C pools, the environmental factors
(moisture and temperature), the availability of nitro-
gen for decomposing micro-organisms, and the para-
meters describing the physiological characteristics of
the decomposing micrg-organisms (C:N ratio, 'yicld
efficiency, turnover rate). Models usually describe the
loss of residue mass by 4 petential rate of decomposi-
tion that is affected by, temperature, moisture and N
availability, e.g. (! Probcrt et al., 1998):

chcnmp =k Xfw xfT fo

where demp ig- the fraction of residue decaying on
any given day, k the potential decomposition rate, f;,
the moisture factor, fy the temperature factor, and fiy
the N facor.

The potenl:lal decay rate of residues is often
obtained by incubating residues under optimal condi-
tions- (i.e. chopped residues well mixed with soil);
most modzls do not include a function that alters the
potennal rates:of decomposition when incorporation
characteristics differ from the optimal conditions
(Quemada et al., 1997). The decay rates of surface
residues are then modified after optimization with
field -data (Allmaras et al., 1996). The model of
Gregory et al. (1985) assumes a single compartment
for residue when residues decompose on the surface,

-while a two-compartment model is used to describe C
decay if residues are incorporated into the soil.

The RESIDUE sub-model from APSIM (Probert
etal., 1998; Thorburn et al., 2001) explicitly takes into

~account the extent of contact between the soil and crop

residues (contact factor). This contact factor is calcu-
lated from the residue dry matter and residue surface
area (which are inputs to the model) and it affects the
potential decomposition rate. It is presumed that the
material in immediate contact with the soil decom-
poses more rapidly than that piled above it. It also
determines the soil residue cover and influences the
erosion module of the model. It is assumed that the
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residues left at the surface decompose under drier
conditions (Holland and Coleman, 1987), and some
models include a modified function to simulate it. For
example, the Century model (Parton et al., 1987)
assumes that the potential decay rates for the decom-
position with surface litter will be 20% slower than
those for litter decomposing in the soil. Douglas and
Rickman (1992) adopted a similar approach. They
introduced a moisture function, f, that takes discrete
values, in the range 0.2-1.0, depending on whether or
not residues are incorporated and whether the soil is
bare or cropped. Conversely, other models such as
APSIM (Probert et al,, 1998) and STICS (Brisson
et al., 1998) take into account the fact that the fresh
organic matter returning to soil is either left at the
surface or incorporated into soil in a proportion and at
a depth that depends on tillage. The models then
simulate moisture in the top few centimeter of soil
(STICS) or in the residue mulch (APSIM), which
affects the potential decay rate of the surface residues.
The moisture factor for each soil layer also affects the
decomposition rate of the residues incorporated into
each layer.

Several models include a temperature factor based
on the daily air temperature to simulate the effects of
temperature on the decomposition of soil residues at
the soil surface (APSIM, STICS), also called “degree-
day concept” by Douglas and Rickman (1992). The
‘decomposition-day’ concept of Schomberg and Stei-
ner (1997) is similar, except that it is based on monthly
or semi-monthly air data, and may or may not include
amoisture factor. The STICS model also expresses the
combined effects of temperature and water content on

decomposition with a “normalized day” concept.
Otherwise, soil temperature at various depths is simu--

lated from the energy balance of the models and
affects the decomposition of incorporated residues..

The availability of N often controls the edrly

decomposition of crop residues, particularly residues

having a high initial C:N ratio such as mature cerdals .
(Douglas and Rickman, 1992; Mary et al., 19%) “The-
microbial N demand during decomposition is then "
much higher than the N supply available froni.the high -
C:N ratic crop residue. Crop residue location and’”

distribution in the soil strongly influerice the avzul-
ability of soil N to decomposing micro-flera. Thére-
fore, most models have developed a-'funétion (fiw or
C:N factor), to decrease the decay rate when microbial

S S (e 4 ()|
t(G) N H(G)

: "whire #(G) is the time taken for the fraction G to

..germinate (day), T, the soil temperature (°C), T(G)

N demand of the decomposing micro flora.is higher
than the N supply. The function, fy, is-baséd-on the
initial C:N ratio of the residues for deéomposiug soil
surface residues. It is usually based on the calculated
C:N ratio of the residue plus the soil layer in- which the
res1dues are mcorporated for the remdues decompos~
Probert et al., 1998) How e\{t?r, STICS, (anson
et al., 1998) assumes that the‘first'centimeter of the
soil also provides inorganic N-to residues left at the
surface by diffusion. '

2.2. Modeling emergence. .-

Many studies have described the effects of the
physical factors in the seedbed and how seed place-
ment affects emergence. Most-of these studies have
focused on the effect of temperature, water potential
and oxygen content- o1 secd -germination, rather than
on seedling growth.

The typical. germination kinetics of a seed Iot in
constant conditions of temperature, water potential
and oxygen:concentration are represented as sigmoid
curves of cumulated germination fraction versus time.
The effect of temperature and water potential on
germination - can. be modeled using the concept of
hydro-thermal time (Gummerson, 1986), similar to
the * decomposmon—day and the “normalized time”
concepts used for crop residue decomposition. There
are ranges of temperature and water potential over

-which the. rate of germination of a given fraction of
seeds 1s linearly related to temperature and water

potertial:

¥s(G))

the base temperature (°C), i, the soil water potential

(Pa), Y.(G) the base potential (Pa), and H the hydro-

thermal time ("C Paday). Gummerson (1986) showed
that 7}, and H do not depend on the fraction of seeds for
sugar beet; the change in y»,(G) as a function of seed
fraction is responsible for the sigmoid germination
curve.

A similar approach may be used to describe the
effect of O, concentration on germination kinetics. Al-
Ani et al. (1985) showed a linear relationship between
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the rate of germination and the O, concentration in
optimal conditions of temperature and water potential.
However, while this type of maodel accurately repro-
duces the variation in germination time between seeds
of a given seed lot for constant physical conditions, it
must also be tested in fluctuating field conditions.
Moreover, it does not take into account the soil
structure surrounding the seeds. A physical model
of seed imbibition and germination as a function of
seedbed conditions, i.e. structure, water potential and
temperature, was proposed by Bruckler (1983a,b). He
defined a critical water potential () below which
germination is not possible and established a relation-
ship between seed, water content, and seed water
potential, for seed water potentials <¥.. Therefore,
a seed germinates when its water content reaches the
critical water content (w,) corresponding to ¥, The
seed takes up water either from the liquid or the vapor
phase of the soil. Water penetration into seeds (i.e. the
seed—soil contact area) depends on the structural
porosity of the seedbed around the seed, and on the
soil water potential (Bruckler, 1983a,b). The sutface
fraction of the seed where vapor water penetrates into
the seed is the complement of the seed—soil contact
area. The physical germination model produced by
Bruckler (1983a,b) accounts for seedbed structure. It
considers seedbed structure effects on seed—soil con-
tact, i.e. the surface of the seed through which liquid
and vapor water penetrates into the seed. However, it
does not include the variation in seed characteristics.
The generalization of this physical approach to seed
germination prediction as a function of O, concentra-
tion implies the definition of a critical quantity of
consumed O, to reach germination (Richard and

Guérif, 1988a,b), similar to the critical seed water:

content. This may be possible for seeds that have no

fermentation process, for which the effect of O,.

concentration on respiration rate is similar to:‘:-"[h."«lt
for fatty seeds germination rate (Al-Ani et al., 1985).
Shoot and root elongation depends on the saine

physical factors, but has been studied less than ger--
mination. The temperature effect on shoot and root -
elongation can be described by using a sigmeid curve, .-
with time expressed as cumulated thermal time (Bouas™

ziz and Bruckler, 1989a for wheat, Mullins etal.. 1996
for sorghum, Diirr and Mary, 1998 for sugar hiéet).
Base temperatures for germination and-seedling root
and shoot growth are often similar; somie results

indicate that the base temperature for radicle eloriga-
tion is slightly higher than that required‘for germina-
tion (Angus et al., 1981; Hsu and Nelson, 1986;
Fyfield and Gregory, 1989). Bouaziz :and Bruckler
(1989a) found that wheat seminal root elongation rate
and final length were decreased much more than shoot
elongation when the soil water around theroots had a
greater negative potential than —0.02 MPa.-Ross and
Hegarty (1979) examined a wide range of dicotyledon
species and showed that ‘water potentials that
restricted root elongation were in. most cases much
higher than those restricting germination rate, indicat-
ing processes are different:for the two phases.

Whalley et al. (1999) found- that soil impedance
influenced seedling shéot growth much more than root
growth for carrots and Snions. Mullins et al. (1996)
used a power law function to describe the reduction of
sorghum seedling shoot growth with soil impedance,
and a linear function.to_describe the decrease in root
growth. Both studies indicate that seedling shoot
growth is more; hmlted by high impedance than root
growth.

Crusts, at- so1l—atmosphcre interface are a special
case of ‘mechanical impedance. Amdt (1965ab)
described the ways seedlings emerge through crusts:
penetration: bendifig and rupture, lifting a detached
plate “or.using’ cracks. Seedling response depends
mainly on crust water content, crack pattern and
seedling -size. and shape. Monocotyledon species
usually have a sharp shape, and are better able to
penetrate crusts than are dicotyledon species, which
mostly liave a hooked shape (Goyal et al., 1982).
Moreove_r, seedling emergence force depends on spe-
cies and cultivars features (Souty and Rode, 1994;
Masoir et al., 1994, 1996), cross-sectional area of the
hypocotyl (Gerard, 1980), and seed mass and seedling
age (Souty and Rode, 1993). Weak seedlings generally
emerge through soil cracks (Arndt, 1965a). Several
authors have tried to predict seedling emergence using

.'mechanic models to link the seedling force and soil

surface mechanical resistance, but these models have
only been tested in simplified laboratory conditions
(Goyal et al., 1982; Souty and Rode, 1993).

The seedbed structure also determines the size,
roughness and position of clods in the path of the
seedling to the soil surface. Bouaziz et al. (1990)
found a linear relationship between the aggregate size
and the percentage of non-emerged wheat seedlings.
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Souty and Rode (1993) established a relationship
hetween seedling emergence force and aggregate mass
by calculating the moment of the two forces, depend-
ing on the relative position of the aggregate center and
the seedling shoot. Diirr and Aubertot (2000) corre-
lated the probability of a seedling being blocked
beneath an aggregate with the aggregate position in
the seedbed and its size and roughness (density and
size of holes at its periphery).

Describing and predicting seedbed physical factor
effects on seedling growth are difficult because the
process is dynamic. Seeds can be considered to be
points for surrounding conditions. Seedling growth
requires knowing which part of the seedbed deter-
mines this growth. Root and shoot growth relation-
ships are not clearly established during this growth
period. For example, Mullins et al. (1996) considered
root and shoot growth to be independent. However,
hormonal signals are sent to the shoot when root
growth conditions are modified, and the whole plant
reacts (Tardieu et al., 1991; Hurley and Rowarth,
1999). Mechanical characteristics of zones around
growing seedlings must be taken into account when
describing crop establishment.

2.3. Prospects

Many studies over the past few years have empha-
sized the need to better understand the biochemical
quality of fresh organic matter, and model its effects
over a wide range of situations (Cadish and Giller,
1997). However, most of references used to parame-
terize functions have been obtained in optimal con-

ditions of decomposition, particularly with ground .
residues incorporated into the soil. The importance:’
of the physical properties of residues (geometry of the - Y
POM, particle size, etc.) and their initial location in the -
soil have been demonstrated. The residue particle:size

appears to interact with the biochemical composition

to determine its accessibility to the mi(;ro-ﬂQr;a )
(Angers and Recous, 1997; Bending and. Tuner, -

1999). The initial location of crop residues influences

the soil C storage through a change in the.relative
contributions of fungi and bacteria to the. decomp031-"

tion process (Holland and Coleman, 1987; Guggen—

function th.u descnbes the effect of remdue parncle
size on the potential decay rates, or that takes into

account a possible interaction of particle size with.the
initial biochemical quality of the fresh organic matter.
A better picture of the effects of the residues location,
and consequences for C dynamics may f‘cqu_ire allow-
ing for changes in the characteristics of thie decom-
posers community (e.g. by modifying the biomass C:N
ratio, its yield efficiency, its turnover rafe, etc.)
depending on the distribution and location of residues
in soil. It has been shown that carbon is léached from
surface crop residues by rain, resulting in significant
amounts of residue C entering the soil (Spain and
Hodgen, 1994). It is important to predict the propor-
tion of organic C leachcd as well as the soil depth
concerned.

Recent emergence .:rpp_dels ha\ge attempted to inte-
grate all the physical factorsaffecting germination and
emergence to help analyze the effects of soil structure,
including wheat in dry conditions (Bouaziz and
Bruckler, 1989b); sugar beets in Northern Europe
conditions (Diirr et al., "2001), and tropical crops
(Mullins et al:, 1996). Their aim is to help in tillage
and sowing: dec1s1ons .and to reduce the use of large
experiments - comparing several techniques without
possibilities of generalization. These models consider
the variations in germination and seedling growth
separately;.and .do not take into account the effect
of the same factors on crop establishment. They take
into’account changes in temperature and water poten-
tial to'predict _germ.ination. The values of water poten-
tial and temperature are calculated from models

-incorporating climatic variables, but soil structure
_characteristics are not often included. The effects of

soil structure on the seed—soil contact area and ger-

" mination speed are in models by Bruckler (1983a,b);
VifBo,ua;z'i'z and Bruckler (1989b). Conversely, hydro-
. thermal time is included in other models, but not

geed—soil contact. The connection has still to be

_established. The influence of soil impedance on root

and shoot growth is independently taken into account

~by Mullins et al. (1996). The organization of aggre-

gates in the seedbed layer above the seed is taken into
account by introducing a tortuosity index (Bouaziz
and Bruckler, 1989b), or by a three-dimensional
description of the seedbed structure and the seedling
path to the soil surface (Diitr et al., 2001).

The models predicting emergence or organic matter
turnover are starting to take into account soil structure,
such as agpregate organization and dynamics and
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variations in soil layer impedance. These physical
features influence the other soil physical conditions
in the tilled layer. One important challenge is to model
the interactions between all the soil physical condi-
tions close to seeds and crop residues, and to correlate
them with tillage operations.

3. Seedbed structure as affecting soil physical
conditions

The soil structure determines the physical condi-
tions surrounding the seed and residue. Structure
affects water, gas and heat transfer, mechanical impe-
dance and the extent of the seed surface contact of
seed and residue. These various aspects are all related
to the characteristics of the pore space as well as the
arrangement of soil particles (Dexter, 1988; Stengel,
1990). Recent developments in soil structare charac-
terization have provided more precise descriptions of
the pore space and solid phase functions.

3.1. Soil structure characterization

The total pore volume is commonly determined by
measuring soil butk density. When studying soil struc-
ture changes caused by tillage, the distinction is made
between intra- and inter-aggregate porosity, or
between textural and structural pores (Monnier et al.,
1973; Fiés and Stengel, 1981). Textural porosity
results from the fabric of elementary solid particles,
and is subject to swelling and shrinkage. Structural
porosity consists of voids created by aggregate and
clod arrangement due to tillage, climate, and biolo-

gical pores. It is generally agreed that textural (or.

intra-aggregate) porosity is not modified by anthro:

pogenic mechanical actions (compaction, fragmenta: -
tion, etc.). The pore-size distribution can. be

determined by mercury porosimetry measuren‘i__cnts

on dry samples (Bruand and Prost, 1987). It can also

be estimated from the particle and aggregafe-size

distributions (Arya and Paris, 1981; Haverkamp and
Parlange, 1986; Rieu and Sposito, 1991), which may -

or may not correspond to a fractal distribution (Ainder-
son et al., 1998). Nimmo (1997) improved the model
of Arya and Paris (1981) by partitioning the total:pore
space into textural-related and structural-related com-
ponents with different pore shapes. Textural pore

volume is determined, assuming a random sojl parncle
arrangement, from the clementary soil.particles size
distribution. Structural pores are deduced from.the
aggregate size distribution.

The geometrical representation of the porerietwork
allows evaluation of pore morphology. and topology
This representation can be obtamed from '

e reconstruction by computa’tlon of im'ages made
from impregnated soil core serial sections (Glasbey
et al, 1991; Cousin et al; '1996; Vogel and
Kretzschmar, 1996),

e tomography measurements.(Petrovic et al., 1982;
Spanne et al., 1994;:Heijs et:al., 1995),

¢ models describing-directly soil stmcture, such as
the model of cracks in 4 clay soil proposed by
Perrier et al. (1995)

These approa_c_hes g_lppcar_-yfto be useful to estimate
the degree of pore conneectivity, leading to a more
precise modeling of the transfer functions.

Analysis of the strugtural elements arrangement is
commonly. achieved with sieving methods, used to
establish the size-distribution of soil aggregates and
clods in order to characterize the fragmentation caused
by cultwanon (Eghiball et al., 1993). The recent devel-
opment of fractal geometry (Young and Crawford,
1991; Bartoli etal., 1991; Perfect, 1997) has renewed
intérest in these types of data. Determination of the
seedbed tilth also implies the characterization of the

-spatial distribution of the soil fragments and shapes
* within the seedbed. Morphological approaches are

requited,"Some of them are based on image analysis
(Darbyshire et al., 1993; Aubertot et al., 1999), and

‘otheis are based on a field characterization of soil

structure (Manichon, 1987).
A complete characterization of seedbed tilth must

: rely on a multi-criterion description of soil structure,

with the combination of morphological approaches

-and physical measurements.

3.2. Soil structure and transfer properties

Physical models can be used to predict the change in
seedbed physical conditions, i.e. temperature, water
potential and oxygen concentration, with small steps
of time and space. These models are based on the
physical laws of water, gas and heat flux in porous
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Table 1

Flux and conservation equations (in one dimension for a homogeneous media)

Flux equation

Conservation equation

Liquid water
Gas Fick’s equation g, = —D Eb
Oz
ar,
Heat Fourier’s equation g7 = —/1:9—
4

. . ok o8 oh g, : an
Bucki - g w=—KMh|[=——-1 =l = o = s
uckingam—Darcy’s equation ¢, (») ( Em ) En Cu o % 52 l& (hy ( 1)]

g IC_ %% _20 [Da_c] .
©dz

OT_ o _o0r

ot az ozl 61_

? 4w: water liquid flux, X: hydraulic conductivity, h: water matric potential, z: depth, §: volumetric water centerit, £ time, Cy: capillary

capacity.

» qg: gas flux, D: gas diffusion coefficient, C: gas concentration, &: air-filled porosity.
° g7 heat flux, A: thermal conductivity, T: temperature, Cr: volumetric heat capacity.

media (Table 1). Combining the physical laws of mass
and heat transfer with the general equations of mass
and heat conservation within a small homogeneous
soil volume (Table 1), we obtain several partial differ-
ential equations describing the temporal change in
water potential, O, concentration or temperature.
These equations can be solved within a soil layer
using numerical techniques (finite elements or finite
differences methods) when the initial conditions
within the soil layer, the boundary conditions at the
top and the bottom of the soil layer, and the soil
parameters are known.

Several physical models are proposed in the litera-
ture to predict the physical behavior of bare soils.
Models of coupled water and heat transfers (Van Bavel
and Hillel, 1976; Lascano and Van Bavel, 1983;
Wittono and Bruckler, 1989; Nassar and Horton,
1992; Mullins et al., 1996) are based on the theory
of Philip and de Vries (1957). They take into account

the water transfer in liquid and vapor phases. Some of

them consider the energy balance at the soil surface as

boundary conditions (Chanzy and Bruckler, 1992). .
They may have a mulch at the soil surface, either -

uniform (Bristow and Campbell, 1986; Bussiére and
Cellier, 1994) or heterogeneous (Chung and Horton.
1987; Hares and Novak, 1992), and with or without
ridges at the soil surface (Benjamin et al., 1990).

Oxygen transfer models consider the soil O consump- -
tion due to organic matter decomposition (Frede et-al:;

1988; Richard and Guérif, 1988a,b). Thesé physical
models can take into account the change ‘in - %oil
structure due to tillage through the parameters which
determine: :

o liquid water, gas (vapor:Water and oxygen) and heat
fluxes: hydraulic conductivity, gas diffusion coef-
ficient, and thermal conductivity, respectively,

o water, gas and heat storage: capillary capacity
(which depends on water content/water potential
relationship);-air-filled porosity, and heat capacity,
respectively,

s energy balance at the soil surface: albedo, aero-
dynamic roughness and emissivity, and the physical
mulch’ properties:

We will focus on the effect of soil structure on the
soil. physical parameters determining water, gas and
heat flux-and storage and on the different approaches
which are used to predict the change in these para-
meters with'soil structure.

3.'2'.[,'-;5‘__01'! physical parameters determining water,
gas and heat fluxes and storage
Soil” parameters describing mass, heat flux, and

‘storage, depend greatly on the soil water content. Soil

theimal properties change gradually with soil water

_ content. This is not true for hydraulic properties and
gas diffusion coefficient. Analysis of the effect of soil
‘structure on transfer parameters can distinguish

between the soil water content near saturation, when
most of the pores are filled with water (i.e. high water
potentials) and soil water contents when a significant
fraction of the pores is filled with air.

Near saturation, soil retains more water when the
tilled layer is more porous or when soil fragments are
large, with large macro-pores between them. Saturated
soil water content is theoretically equal to total soil
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porosity. However, entrapped or dissolved air may
lead to a soil water content lower than the total soil
porosity when the water potential reaches zero under
natural rainfalls (Hillel, 1980). Poiseuille’s law indi-
cates that the rate of water flow in cylindrical pores is
proportional to the square of the pore diameter. There-
fore, saturated hydraulic conductivity (K;) of a tilled
layer increases as soil bulk density decreases, or when
the soil fragments are large. Horton et al. (1994)
showed that the ratio between K of a plowed soil
and that of the same soil not tilled and compacted
could reach 200. The apparent gas diffusion coeffi-
cient when soils are near saturation is very low
because the gas diffusion coefficient is about 10,000
times smaller in water than in gas. When only a small
fraction of the pore space is filled with air (air-filled
porosity <0.2 m*m™>), the apparent gas diffusion
coefficient is higher in a dense soil than in a loose
soil (Currie, 1984; Collin and Rasmuson, 1988).
The pore space between soil fragments is gradually
desaturated when the soil water potential decreases,
and water lies mainly in the soil fragments. When
water is not located in the pore space between soil
fragments, a change, such as an increase in bulk
density, leads directly to a increase in volumetric water
content (Reicosky et al., 1981; Hadas, 1997). It can
also increase the soil water ratio (Gupta et al., 1989;
Tamari, 1994; Sillon, 1999). Hydraulic conductivity
depends on the continuity of the small pores within
soil fragments under these moisture conditions. Sev-
eral studies show that the hydraulic conductivity at
low water potentials is higher for a dense-tilled layer
than for a loose-tilled layer (Reicosky et al., 1981,
Tamari, 1994; Hadas, 1997; Sillon, 1999), and for an

aggregated-tilled layer composed of small aggregates”
than one made up of large aggregates (Hadas, 1997).
In both cases, it can be presumed that the area of -

contact between soil fragments, i.e. the water-filled
pore continuity, is greater in a compacted tilled Jayer

or in a soil layer composed of small aggregates. The

soil structure effect on hydraulic properties appear
contradictory when the water is mainly in-the pores

within soil fragments (low water potentials) compared .
to water that is mainly in the pores betweeri-soil’

fragments (high water potentials). The apparent gas
diffusion coefficient is strongly correlated with the air-
filled porosity (Stepniewski et al., 1994). For a given
water content, the gas diffusion coefficient decreases

by a factor of 107%-10"2 when the soil bulk density
increases (Glinski and Stepniewski, 1985; Ball et al.,
1988; Bruckler et al., 1989). Air-filled j pore geometry
is also a determining factor, as shown By Collin and
Rasmuson (1988), who compared gas diffusion in
unaggregated and aggregated soils. .

Soil thermal properties dep_et_;d on- the ‘thermal
properties of the solid (mineral and efganic), water
and air phases, and the relative ‘proportion of each
phase. Air has a much lower heat capacity and thermal
conductivity than do the solid and vrater phases. Heat
capacity and thermal conductivity increase 2- to 20-
fold, respectively, when the-bulk density increases (De
Vries, 1963; Arshad and Azooz; 1996 Richard and
Cellier, 1998). ’

3.2.2. Prediction of the change in soil physical
parameters as a function of soil structure

The change in soi physical properties as a function
of the water content can-be described with several
functions (Table 2). Functions may correspond to
mathematical fitting-to- experimental data (Van Gen-
uchten, 1980-or Currie, 1960) or they may be deduced
from the fandamental laws of water, gas and heat flows
(Carman, 1956). Several coefficients are integrated in
these functions.. For example, the coefficients « and
of the van Genuchten’s equation (Van Genuchten,
1980), y.and g of Currie’s equation (Currie, 1960)
(Table 2) Most of them are fitting terms and do not
have any pdr_tlcular physical significance,

[ndirect roethods (Leij and van Genuchten, 1999)
can be used to predict the change in the coefficients of
these ‘functions with soil structure. They establish
mathematical relationships between these coeffi-
cients, generally for soil hydraulic properties, and
several characteristics of soil structure (bulk density,
soil fragments size, pore size, etc.). The relationships,

. typically determined using regression analysis, are

known as pedo-transfer functions. The basic input

_data are the soil bulk density, soil organic carbon

and soil particle size distribution. Lin et al. (1999)
proposed incorporating a soil morphological system to
account for the soil structure based on criteria such as
pedality, macro-porosity and root density. Pedo-trans-
fer functions may be used to predict the change in
hydraulic properties as a function of soil structure
caused by tillage, because they consider the soil bulk
density. However, they were mainly established using
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data from untilled soil layers, and are typically used to
predict soil hydraulic properties as a function of soil
type from soil databases. They do not seem to be
suitable for predicting the hydraulic properties in
seedbeds at different bulk densities cansed by tillage.
Mualem and Assouline (1989) proposed empirical
relationships between the coefficients of the Brooks
and Corey (1964) functions (6, 6,, k., A and K,
Table 2) describing the hydraulic properties of a given
soil at a bulk density (p), and the coefficients obtained
for the same soil at a reference bulk density (pres)-
They used these relationships to study the effect of the
change in bulk density due to rainfall on the hydraulic
properties within a soil seal. This approach may be
applied to the change in bulk density due to tillage.
Equations derived from fundamental water flow are
often used to study changes in the saturated hydraulic
conductivity (K;), which is primarily governed by
larger pores and therefore closely linked to soil struc-
ture (Carman, 1956) (Table 2). Ahuja et al. (1984)
suggested incorporating a specific water content of
—33 kPa to account for the larger pores in the effective
porosity. Fiés (in Guérif, 1990) used the partition of
the total pore space between the textural and the
structural pore space (Monnier et al., 1973) to describe
the change in saturated hydranlic conductivity with
soil structure. Morphological criteria of macro-pores
such as fractal dimension of the pore volume and
pore—solid interface (Gimenez et al., 1997), geometry
and tortuosity (Lebron et al., 1999) were estimated
using image analysis of thin soil sections to calculate
the coefficients of the Kozeny—Carman’s equation
(Table 2). However, no one has applied these

approaches to evaluate the change in saturated hydrau-

lic conductivity of tilled soil layers.

The second group of methods calculates soil -

hydraulic properties directly. The pore-size distribu-
tion or the geometry of the complete pore network
(morphology and topology of the pores) is first.gen-

erated. The water retention curve or the hydraulic .
conductivity/water content curve is then derived by

summing the water retention of each porc-’:given by

Jurin—Laplace’s law, and the water flow given by

Poiseuille’s law. The pore network conpectivity can
be considered using computer simulations-{Perrier
et al., 1999; Vogel and Roth, 1999). One problétii that
arises when evaluating the pore size distribution from
mercury intrusion measurements is that these-mea-

surements are performed in a dry soil, while the pore-
size distribution changes with the soil water content.
Promising new methods that give a geometrical repre—
sentation of the pore network are being. develp,ﬁed.
The pore network of a single soil core can be'studied at
different water contents using tomography, allowing
study of the hydraulic behavior taking intd:account the
deformation of the pore space linked to ‘the change in
soil water content. If the pore space is determined
from the particle and aggregate size distribution, it is
possible to distinguish between ‘textural-related and
structural-related pores, as did Nimmo (1997).
Because structural pores are affected by tillage while
textural ones are not, this mo’de‘l,_g could be useful for
comparing the hydraulic properties of seedbeds in
different tillage conditions. Recent models have also
described the spatial distribution of aggregates and
clods with a two-dimensjonal (Roger-Estrade et al.,
2000b) or a three-diniensional (Aubertot et al., 1999)
representation. These models, coupled with hydraulic
retention a