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Introduction générale
1- Faits marquants de I'année 2008

Expérimentation

- Composition isotopiquein situ :
Le laboratoire d'écophysiologie végétale a acqui2@07 un nouveau spectrophotometre
(Trace Gas Analyzer TGA-100A, Campbell Sci.) a diddser modulable en fréquence
d'émission qui mesure & haute fréquence la coniposisotopique enC du CQ. Cet
instrument a été installé sur le site de Barbepartir de juillet 2008 afin de caractériser les
variations journalieres et saisonniéres des flusurés et la composition isotopique duLO
issu des troncs de chénes sessiles. Le suivi portgois arbres, dont la dynamique de I'azote
est également étudiée. Suite a cette premiere iexgeation, le TGA-100A sera utilisé a
partir de 2009 dans le cadre du projet ANR CATS(dmateur D. Epron) impliquant trois
sites forestiers de I'ORE : Barbeau (UMR ESE, Qrddgsse (UMR EEF, Nancy) et Le Bray
(UMR EPHYSE, Bordeaux). L'objectif est de détermminepour différents stades
phénologiques, le devenir du carbone assimilé dansystéme arbre-sol. Pour cela, les
houppiers d’arbres sélectionnés seront marquésCi, et le CQ dégagé par les différents
compartiments sera suivi au TGA-100A. En pratigl®, arbres ont été choisis dans la
parcelle ONF N°7 de la forét de Barbeau, puis éagn fin d'hiver 2008. En avril 2008, le
systeme racinaire de chaque arbre a été isolé dess arbres par des tranchées et un film
plastique. Le site de Barbeau-CATS a été clétunéosrembre 2008.

- Dynamique de l'azote

L’azote est localisé et quantifié dans les diffésenompartiments du systéme sol-arbre
(feuilles, troncs, xyleme, phloéme, racines et sml)cours de I'année en relation avec la
phénologie (variations saisonnieres). Les diff@srformes de I'azote (azote total, protéines
solubles et amino-acides) sont étudiées. De plukdalisation et la caractérisation des
protéines de réserve est entreprise par électrepbSDS page). La variabilité saisonniere
des activités enzymatiques (GS, GOGAT, AS et aétipiotéase) impliquées dans le cycle de
'azote de l'arbre est suivi dans les différentsnpartiments de I'arbre. Finalement, les
biomasses microbiennes du sol rhizosphérique etotlmon rhizosphérique sont estimées a
chaque saison.

- Caractérisation des turbulences sous couvert
La mise en ceuvre de la méthod'eddy covariancepour la mesure de I'échange net de
dioxyde de carbone et d’eau entre le peuplementaghosphere suppose un niveau de
turbulence atmosphérique élevé au sein du volunogliét En atmospheéere stable, un
découplage des flux situés au-dessus et au-desols canopée peut se traduire par un
« écoulement » de GQflux advectif horizontal), non mesuré par le eysé principal. Cela a
pour principal effet une sous-estimation des flegpiratoires nocturnes. Le site de Barbeau
est situé sur un plateau en bordure de vallée e Skest donc potentiellement concerné par
les flux de drainage. Entre juillet 2007 et juinO80Q nous avons mesure les vitesses et
directions de vent sous couvert a l'aide d’anémoasesoniques placés le long de la tour a
flux (15 et 3 m, collaboration FUSAGx M. Aubine@ette campagne de mesures a permis la
mise en évidence d'un écoulement préférentiel dansens de plus grande pente, en
conditions de faibles turbulences nocturnes. Lgueéice des découplages directionnels est
affectée par la phénologie du peuplement (pluséélean phase feuillée). Nous suspectons
donc l'existence de flux d’advection horizontauxupde peuplement de Barbeau dont la
caractérisation et la quantification restent aefgiar la mise en ceuvre d'un dispositif
d’échantillonnage du gradient horizontal de @ans le sens d’écoulement.



- Mesures de téledétection rapprochée
Les capteurs de télédétection (NDVI) congus pan-deaes Pontailler ont été réalisés et mis en
service sur les différents sites du réseau (dateise en service entre parentheses)

Barbeau (printemps 2005) Tchizalamou (autommsP0
Paracou (automne 2006) Hesse 1 (printemps 2007)
Le Bray (printemps 2007) Puéchabon (printem@20
Fontblanche (automne 2007) Fougeres FOU2 (pripge2008)

Ces capteurs permettent un bon suivi de la phémolbgs différents couverts végétaux. Les
mesures de Puéchabon montrent une lente dérivegdal NDVI depuis la mise en place du
capteur. Un second capteur a été envoyé sur pfacdeadéceler l'origine du phénomene (état
de la végétation ou probléme d'instrumentationanhlyse des données et leur comparaison
avec les données satellitaires MODIS est prévizoen.

- Télédétection satellitaire et phénologie
Une comparaison entre les produits du satellite NBD& la base de données phénologiques du
RENECOFOR (51 parcelles de chénes et de hétregiespaur toute la France) a montré les
limites de ces données satellitaires pour estinvec aune bonne précision les dates de
débourrement a une échelle fine (parcelle). Toigeftutilisation des données brutes et un
traitement du signal adapté permettent d’améli@eesolution temporelle et d’atteindre une
précision de l'ordre de la semaine (Soudsral, 2008).

Modélisation

- Croissance et mortalité des arbres
Dans le cadre du projet QDiv, les données des daddesse, Fougeres et Fontainebleau sont
utilisées pour développer (parameétrisation et catiibon) un nouveau schéma d’allocation du
modele CASTANEA dans le but de simuler les effeteray terme des événements extrémes
(sécheresses principalement) sur la croissaneesetrVvie des arbres. Ce travail de modélisation
en cours doit permettre de simuler les réponsess@ance et survie) des arbres (hétre et chéne
dans un premier temps) dans des conditions detcluha (scénarii IPCC et modele climatique
ARPEGE).

- Phénologie : jaunissement
Dans le cadre de la these de Nicolas Delpierres mvons développé un nouveau modele de
jaunissement foliaire pour les especes caduciliémpérées (Delpierat al, sous presse a).
Ce dernier permet de simuler la variabilité intexaglle et entre parcelles, observée sur les
parcelles du réseau RENECOFOR avec une bonne iprécidans le cadre des changements
climatiques en cours, les réponses phénologigueemtoétre quantifiees finement en vue de
prédire leur impact sur les variations des bilamsnatieres et d’énergie (travail en cours).

- Fortes températures hivernaleset fixation printaniére de carbone dans les fog&t®péennes
Faisant suite a un hiver particuliéerement doux,pteatemps 2007 a été marqué par des
températures élevées en Europe. A ces températienases étaient associés les plus forts flux
de photosynthése printaniers mesurés sur la derd@ennie pour cing des six sites forestiers
européens considérés (43°N-62°N). Apres validgb@mncomparaison avec les flux mesurés, le
modele CASTANEA a été utilisé en tant qu’outil decdnvolution du signal flux. Les analyses
de sensibilité du modeéle ont permis de quantifienpact des facteurs biologiques et
climatiques sur I'accroissement des flux photosgtitfues observés au printemps 2007. Celui-
ci apparaissait lié a un développement précoceadmmopée des especes caducifoliées (ex:
GPP printaniere +40% par rapport a la moyenne d&de)) ou a une levée précoce de
'acclimatation des processus de photosynthése tmmpératures gélives des especes
sempervirentes (ex : GPP printaniére +20% par ragpla moyenne pour la pinéde finlandaise
d’Hyytidla, et la pessiére allemande de Thararidk)dierreet al, sous presse b).



2- Compléments quantitatifs
Arrivées — Départs (étudiants et chercheurs impboqians 'ORE)

Arrivées :

- Alissar Cheaib (post-doc) modélisation résgreeoissance, mortalité (ANR QDiv)

- Alice Michelot (doctorante) : « Analyse dendrot@pique de l'impact des variations
climatiques sur le fonctionnement de trois essefmestieres a I'échelle saisonniere
et interannuelle". (dendrochronologie, isotopebleta modélisation).

- Stéphane Bazot (MC) : bilan azote arbre et sol

- Jérdbme Ngao : isotopes stables, marquage, TRIepCATS, postdoc CNRS)

Départs :
- Nicolas Chemidlin Prévot-Bouré : these soutenueécembre 2008 sur la respiration
du sol et des racines (voir encadré 1)
- Thomas Eglin: these soutenue en décembre 2008lasunodélisation de la
discrimination post-photosynthétique dtiC (modéle ISO-CASTANEA). (voir
encadre 2)
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Chapitre d'ouvrage
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cycling, productivity and vulnerability, Chapter Opllection Science update, QUAE Editions, Versaill
(sous presse)



Encadré n°1 — Les respirations autotrophe et hétdrfoe du sol dans une
chénaie tempérée (These Nicolas Chemidlin Prévotep2008)

Actuellement, des désaccords subsistent quandfét ldes changements climatiques sur I'évolut
des stocks de C des sols a I'échelle globale. Boufe stockage ou au contraire le destockage dar@ le so
est déterminant pour le statut de puits ou de sodecC des écosystémes terrestres. Cette balaimeecatrées
de C,via la matiere organique, et sorties de C via lesgs®gs respiratoires de la biomasse aérienne el g
(Respiration du sol, & pourrait étre modifiée dans le cadre des changEmelimatiques. En effet
'augmentation potentielle de la productivité desystemes pourrait augmenter la respiration du caal
représente a elle seule 40 a 70% de la respiratiosystémique, conduisant a une possible altérdédiétat de
puits de C des écosystemes terrestres. Néanmoimstred études tendent a montrer que les proce
physiologiques impliqués dans la respiration du polrraient s'acclimater aux nouvelles gammes
température, contrebalancant I'effet des changesngimhatiques. Ces observations « contradictoiresettent
en avant I'importance de bien comprendre la répales® face aux variations des facteurs climatiques du
(température, humidité) et a des variations d'allmns de C, ce qui nécessite d'étre en mesurepBapnder
séparément les composantes autotrophe et hétéret(Bpet R;, respectivement) desRA I'échelle de chacun
de ces composantes, il apparait alors nécessamgi@echiser les différents facteurs biotiquealsbtiques les
influencant. Les objectifs de cette étude étaiendédcomposer Ren Ry et Ry d’'une part ; et de déterming
I'effet de variations de facteurs biotiques et #jiges sur le fonctionnement du sol d’autre paett€étude s’es
principalement déroulée dans le site de Barbeauaillis de charme sous futaie mature de chénelieratc
tempéré.

La décomposition dedfn R, et Ry a mis en jeu une méthode d’exclusion racinair€rénch plot »)
couplée a des mesures dedRI'utilisation des isotopes stables du C en daooe naturelle. Chaque placette
Trench plot (TP) était couplée a une placette dadréte (CP). Ce couplage entre différentes techescupermis
de tester I'impact de I'exclusion racinaire suc@mposition isotopique du GBortant du sol3¢*Cg¢ en vue de
I'utilisation des mesures de composition isotopigoer décomposerden R, et R;. Les résultats ont permis ¢
montrer que R contribuait a hauteur de 40 a 60% de Rs et Ry augmentent avec la température du s
'augmentation de Rétant modulée par I'’humidité du sol (Figure 1).
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Figure 1. Réponse de la respiration du sol aux variationgefepérature et d’humidité dans la placette CP
gauche) et a la variation de la température danglicette TP (a droite) au cours de I'année 2006s points
correspondent aux moyennes journalieres mesuréeples sans pluie et sans écoulement de I'eauluie
dans le sol. La surface de réponse (a gauche) @uabe (a droite, rouge) présentent les prédictidn modéle

Au contraire, I'exclusion racinaire n'a pas affedtéCr,, ce qui laisse supposer que la différence de ceitipo
isotopique entre Ret R, est trop faible pour décomposer précisémentlds des écosystemes forestiers 3
alternance entre types photosynthétiquest@,.

L'effet d’'une variation de I'apport de C au sol derfonctionnement du sol a été étudié une
modification quantitative des allocations de liidoliaire au sol suivant trois traitements : pagpgorts (OL), un
apport en quantité naturelle (1L) et un apport dBL) ; et par un suivi mensuel de & de la structure de
communautés bactériennes (BCS, méthode ARISA) dietsale la litiere. Les résultats montrent qug
augmente fortement et non proportionnellement adecquantité de litiere allouée (Figure 2).
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Figure 2. Dynamique temporelle de la respiration du saj) (ans chaque traitement. Chaque point corresp
a la moyenne (n=4) et les barres d’erreurs corregent aux erreurs standard de la moyenne. Les &g
blancs correspondent au traitement OL (Pas d’applertitiere) ; les gris au traitement 1L (Apports litiere en
quantité naturelle) et les noirs au traitement 2ipports de litiere doublés).

Cette forte augmentation de la respiration du solsiexplique pas uniquement par la litiere apportegs
implique I'ensemble du sol, mettant en avant I'impoce de la quantité de C au sol sur son fonotioremt. De
plus, la modification quantitative des apports dauCol sous forme de litiere a induit des modiitres de BCS
du sol qui pourraient avoir un impact sur son famoiement. En plus de ces variations liées aetraht, des
variations temporelles de BCS ont été observéesimude chaque traitement, ceci entre des pérpdsentant
des gammes de température et de contenu en eaastées, deux facteurs déterminants aussi le nides
respiration du sol.

L'ensemble de ces résultats traduit I'importancétuties intégrées de la.FEn effet, une meilleurg
compréhension du fonctionnement du sol et de sestiess face aux changements climatiques néced'étee
en mesure de prendre la forte variabilité de liiste® respiratoire mais aussi des signaux isot@sicet du
systeme sol en terme de contenu en C et de d#&esgiécifique des microorganismes, voire d’acti
enzymatique des communautés microbiennes.
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Encadré n°2— Modélisation des variations dud**C au sein de la matiére organique
du cerne : Application a la chénaie de Barbeau (Tts& de Thomas Eglin, 2008)

A I'échelle de I'arbre (de la feuille a la plante entiére), la composition isotopique du carbone
(5'°C) de la matiére organique est généralement considéré a différentes échelles temporelles (de
l'instantané a la saison de croissance) comme un intégrateur des processus physiologiques et des
conditions environnementales prévalant lors de I'assimilation du CO, (Ehleringer et al., 1988 ; Guehl
et al., 1993). En milieu tempéré, le bois des arbres est constitué de cernes annuels dont I'épaisseur et
la composition isotopique sont les résultantes des processus physiologiques au sein de I'arbre et de
leurs réponses aux conditions environnementales. Le 5'°C de la matiére organique du cerne est
généralement étudié comme archive a I'échelle interannuelle mais il est actuellement fait I'hypothése
que des informations physiologiques et environnementales pourraient étre obtenues a une résolution
temporelle plus fine (échelle saisonniere).

L'objectif principal de ce travail est d’étudier le déterminisme du signal isotopique saisonnier
au sein du cerne et de préciser quelles sont les informations physiologiques et environnementales
gu’il est possible d'extraire (Figure 1). Notre approche a consisté a élaborer un modéle mécaniste
simulant le bilan isotopique du carbone a
l'échelle  de  larbre. Ce  modele,

ISOCASTANEA, a été développé en =
FORTRAN 90 et mis en ceuvre sur des Conditions climatiques
dynamiques de 3'C intra-annuelles Fonctionnement dey
mesurées sur des cernes prélevés en )
conditions naturelles sur le site de Barbeau Discriminations < ~Bilan carboné a
i I'échelle de I'arbre
(site ECOFOR et CARBOEUROPE-IP) en \N /
2006. Il a été testé sur le méme site I'année Y "4
SUiVante (2007) Simuler |e 6130 de |a. rVariations intra-annue"es—l
matiére organique du cerne nécessite de I du &3C du cemne I
pouvoir modéliser le bilan carboné a
I'échelle  de  larbre. Le  modele Figure 1 Déterminisme des variations intra-annuelles du
ISOCASTANEA est construit a partir de 8'3C du cerne en relation avec le climat et le

N p . . fonctionnement de l'arbre.
CASTANEA, un modele développé au sein ' or

de I'équipe d'Ecophysiologie Végétale a

I'Université d'Orsay pour simuler les flux et les stocks de carbone, d'eau et d'énergie dans un
peuplement forestier équien et mono-spécifique. Afin de simuler les variations saisonniéres du 5'%c
des réserves carbonées et de la matiére organique totale au sein de I'arbre, nous avons choisi de
prendre en compte et d’intégrer dans ce modéle :

Le modéle de discrimination photosynthétique décrit par Farquhar et al. (1989) appliqué a I'échelle de
la canopée.

Une modélisation simplifiée du transport du carbone au sein de 'arbre via un phloeme explicitement
décrit (Figure 2) et discrétisé en élément d’'un métre.

La distinction au sein des réserves glucidiques des deux principales formes de réserves carbonées
dans les arbres : I'amidon et les sucres solubles (Figure 2).

Une modélisation simplifiée de la dynamique de déposition de la matiére organique sans
différenciation des différents composés.

La possibilité d’'associer des discriminations post-photosynthétiques aux différents processus pris en

compte (synthése d’amidon, respiration, translocation, biosynthése des composés organiques).
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Figure 2 Schéma du modéle de translocation et d’allocation du carbone au sein de I'arbre

Les variations du &'°C simulées et mesurées au sein des cernes des années 2006 et 2007
sont présentées en Figure 3. Les mesures sont issues d’'un méme arbre et d'une méme carotte et ont
été replacées dans le temps a partir des mesures de croissance radiale effectuées sur le site. Bien
gu'il existe un décalage de niveau entre les simulations et les mesures, le modéle reproduit en grande
partie les variations du signal isotopique au sein des cernes des années 2006 et 2007 et ceci en ne
considérant que deux étapes de fractionnement isotopique : lors de la photosynthése et lors de la
synthése de I'amidon (enrichissement de l'amidon par rapport aux sucres solubles). Toutefois,
modeles et mesures divergent en fin d’année 2007. Il est donc probable que des processus non pris
en compte interviennent en particulier dans la derniére partie du cerne. Les variations du 5%c
simulées s’expliquent par I'utilisation progressive de réserves amylacées enrichies en **C en début de
croissance puis par l'utilisation par la suite de carbone nouvellement assimilé dont le 5"°C est
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déterminé directement par la discrimination photosynthétique (ici principalement déterminée par
I'humidité relative ou le VPD).
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Figure 3 Comparaison des simulations (ligne noire) aux dynamiques de 3'3C intra-cerne mesurées
(ligne grise) pour des cernes de l'année 2006 et 2007 issus d'une méme carotte prélevée en
décembre 2007 sur le site de Barbeau.

Cette étude suggére montre que les variations saisonniéres du 5°C de la matiére organique
au sein du cerne peuvent étre majoritairement expliquées par la dynamique de mobilisation des
réserves enrichies en *°C (amidon) en début de croissance et par linfluence des conditions
environnementales sur la discrimination photosynthétique pendant le reste de la croissance. Les
bonnes corrélations, généralement observées en interannuel en dendroclimatologie, entre le '°C du
cerne dans le bois d’été et les conditions climatiques peuvent étre ainsi expliquées physiologiquement
a I'échelle (intra-)saisonniére.
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