1z2i /mivT2 /2 bQH bm H2 7QM+iBQMM
#BQ;0Q+?BKB[m2 /2b G+Qbvbi K2b 7Q "~
:BH EB +?22M

hQ +Bi2 i?Bb p2"bBQM,

‘BH EB +?2MX 1z2i /m ivT2 /2 bQH bm  H2 7QM+iBQMM2K2Mi #BQ;0Q-
1+QHQ;B2- 1IMpB " QMM2K2MiX IMBp2 bBit /2 GQ > BM2- kyRdX 6 MI
yR3kjNde

> G A/, i2ZH@yR3kjNde
2iiTh,ffi2HX "+?Bp2b@Qmp2 i2bX7 fi2H@yR3k
am#KBii2/ QM ke CmM kyR3

> G Bb KmHiB@/Bb+BTHBM v GOT24WB p2 Dmbp2 "i2 THm B/BbBIBTHBN
"+?Bp2 7Q i?72 /2TQbBi M/ /Bbb2KIBEBMBR MNQ@T™+B2® " H /BzmbBQM /2 /
2MiB}+ "2b2 "+?2 /Q+mK2Mib- r?2i?@+B2MMiB}2mM2b#/@ MBp2 m "2+?22 +?22- T
HBb?2/ Q° MQiX h?2 /IQ+mK2Mib MK VW+RK2Z2EF IQKHBbb2K2Mib /62Mb2B;M
i2 +?BM; M/ "2b2 "+? BMbiBimiBQWER BM?8 7M#M2I @b Qm (i~ M;2 b- /2b H
#Q /-Q 7 QK Tm#HB+ Q T ' Bp i2T2HRAB+B @2MT2BIpXib X



AVERTISSEMENT

Ce document est le fruit d'un long travail approuvZ par le jury de
soutenance et mis ~ disposition de I'ensemble de Ila
communautZ universitaire Zlargie.

Il est soumis "~ la propriZtZ intellectuelle de l'auteur. Ceci
implique une obligation de citation et de rZfZrencement lors de
|Outilisation de ce document.

D'autre part, toute contrefason, plagiat, reproduction illicite
encourt une poursuite pZnale.

Contact : ddoc-theses-contact@univ-lorraine.fr

LIENS

Code de la PropriZtZ Intellectuelle. articles L 122. 4

Code de la PropriZtZ Intellectuelle. articles L 335.2- L 335.10
http://www.cfcopies.com/V2/leg/leg_droi.php
http://www.culture.gouv.fr/culture/infos-pratiques/droits/protection.htm




Université de Lorraine
Ecole doctorale Sciences et Ingénierie Ressources Procédés Produits Environnement
(RP2E)

THESE

Présentéect soutenue publiquemenpour o[} § v §] prvadaude
} S pE&E o[hv]A E-]S >1EE v

Spécialité: Ecotoxicologie, Biodiversité, Ecosystemes

Présentée et soutenue publiquement le 18 décembre 2017 par

Gil KIRCHEN

((S M SCh ‘(Jov -0 u vs [}P } Z]u]«
e }eCe% (}€E +8] E-

Directrice de thése Marie-Pierre TURPAULT

Composition du jury

M. Guillaume ECHEVARRRofesseur, LSE, Université de Lorraine Président
M. Francois COURCHESRifafesseur titulaire, Université de Montré&lanada Rapporteur
M. JeanPaul LACLA\Chercheur, CIRAD, UMER0&Sols, Montpellier Rapporteur

M. Christophe HISSLE®nercheur, Instituteof Science and Technology (LIST), Luxembourg Examinateur

Mme Sophie RIHSMaitre de conférences, EOST, Université&tlasbourg Examinateur
Mme Marie-Pierre TURPAUIL Directrice de recherche, BEF INRA GrandNBBty Directrice de these
M. PaulOlivier REDONCZ EP [ ,@nhdr& Invité

UR 1138t Biogéochimie des Ecosystémes Forestiers
INRA Nancyt 54280 Champenoux



S M SC %o °}o0
}vv u vs ]}P } Z]Ju]«u
. S u-* (}E& s] E-

S D}vi] E+&® ue- U

Z 0

Doctorant:

Gil KIRCHEN

Début de these Décembre 2013
Directrice de theseMarie-Pierre TURPAULT
Correspondants ANDRAVves THIRY, Pablivier REDON



For those who have eyes to see and ears to hear,
the forest is at once a laboratory, a club and a temple.

[Lord BaderPowell|
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Résumé

Cettethese %o} ES *pH@E 0[]Ju% S pfahGtisanementbiog@o@himique [ p&cosystéme

(}& +S] & 3C %] cpntraje pt@cckientalePour cette étudeun dispositif expérimental a été mis en
%0 O % E o[/EZ § o[ E Z U (Fagus sy|vatigaddrisda forét de Montiersur-Saulx
(Meuse, France) afin de suivre les cycles biogéochimiques desralifférents compartiments de
o[ }*Ce+Saf Stu}l*%Z E U o vV} %ole W} @ X0 Pg paBEic@esdu site expérimental de
Montiers vient du contraste important entre letypes desolspour un méme peuplement : rendisol, calci
brunisol et alocrisol/bunisol W}InE o % & u] E (}]*U o0 ¢ 5} 1« 5§ 0 ¢« (OpnAE o[ |
mesurés et comparés situet sur le long terme (entre janvier 2012 et décembre 2015) sur des sols forestiers
différents, toutes les autres conditions du site égales par aglléclimat, apports atmosphériques, age et
structure du peuplement)Les stocks totaux et échangeables dans leestés stocks dans les différents
compartiments de la biomasse végétale (branches, tronc, racines grosses ebfinés déterminés par le

] 1+ [ v ochmigues et de modélisations. Les flux élémentaires ont été calculés a partir des

% E 0 A U v3e U Vel 0 s s}opus]}ve O[ }*Ce83 U ~ %€S 3u}e%Z E]cp |
tronc, solutions libres et liées du sol) et destesude litiere Le modéle hydrique BILJOU® a été utilisé pour
*SJu E 0 ¢ }u%}* vS§ e n ]JOo Vv ZC E]<u o[ }*CeS u X

Les résultats montrent quda réserve utile du solles stocks des éléments dans le sol, les
compositions chimiques des solutionds sol, la stratégie de colonisation racinaie¢ la production de
biomasse pérenndalifféerent fortement en fonction du type de sol.}vSE J& u vS§ <u o[}V %o}
supposer compte tenu des différences marquées entre les signatures chimiques des solesidrmssdsols,
les compositions foliaires du peuplement et les flux des éléments hors sol en solution (échange de la canopée,
apport au sol) et sous forme solide (chute de litiere) ne different pas ou peu entre les trois stations
expérimentalespour la magrité des élémentsLa part biologique &s cycles minérauxest globalement
prédominanteet le renouvellement des racines fines représente un flux de recygmgralemensupérieur
a la chute de litiere aérienneE}ue u}vSE}ve P 0 u vS$ «u eau trapspirgé Par I§ canopée,
directement liée da taille de la réserve utile du sol, est le facteur de contrdle principal de la productivité du
%o L% O U VS o[ Z oo VVH 00 X * % &} eepe [ %S S]}v M- %o H%oO
chimiques dwsol semblent réduire, voire compenser entierement, les facteurs secondaires de contrfle de la
productivité du peuplement (notamment la disponibilité des nutriments dans le sol). Amsénjeu
significatif pour les gestionnaires forestiers pourrait étfe | %3 $]}v ¢ % E 3]<p * *CoA] }o -
de gestion davantage basées sur les propriétés physiques des sols, et en pariésuperfondeurs

[ % % E]S]}v -meveetdd cdlonisation racinaire

Mots-clés:

Cycles biogéochimiguegcosysteme forestier, effet du tgpde solpilan hydrique, flux minéraux, hétre
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Abstract

This thesis deals with thienpact of soil type on théiogeochemical functioningf atypical forest
ecosystemof Central andWestern Europe. For this study,strongly instrumentedexperimentalsite was
implemented in a beech stand-ggus sylvatidawithin the state forest of MontierssurSaulx (Meuse,
France), in order to monitor the biogeochemical cycling between the different compartments of the
ecosystem (tb atmosphere, the canopy, the forest floor and the soil). The particular value of the Montiers
experimentalsite resides irnthe strong contrast between soil types under the same beech stand: Rendzic
Leptosol, Eutric Cambisol and Dystric Cambismi.the frst time, stocks and fluxes of water and elements
were measured and compared situand over the long termfiom January 2012 to December 201
different forest soil types, all other site conditions being equal (climatt®ospheric inputs, stand agand
structure). Total and exchangeablpools in the soil and stocks in the different compartments of the
vegetation (branches, trunk, fine and coarse roots) were determingdhemical analysis and modelisation.
Huxes of elementswere calculated from mahly sampling}( $Z }eCeS u[e c}opuS]}ve ~ Su}e
deposition, throughfall, stemflow, gravitational and bound soil solutions) and of litter fall. The walterde
model BILJOU® was used to estim#ite different components of the water budget.

The esults show that the soil water holding capacity, the stocks of elements isoiheéhe chemical
compositionof soil solutions the rooting strategyand the perennial biomass production differ strongly
between soil types. Contrary to what might have been expected in regard to the marked differences between
the chemical signaturesf the soils solutions in the three sqitee foliar elemental composiin of the beech
stand and the aboveground fluxes of elements in solution (canopy exchange, stand deposition) and in solid
state (litter fall) do not differ significantly between the thregperimentalstationsfor the majority of the
studied elementsThebiological part of the mineral cycles is overall predominant and the recycling through
fine roots turnover is generally higher than litter fale also show that the quantity of water transpired by
the forest canopy, directliinked tothe soil water hading capacityis the primary control factor of the annual
stand productivity Stand adaptation mechanisms to physitdtemical soil properties seemed to reduce, or
even entirely compensate for, secondary factors controlling the stand productivity (ircyartinutrient
availability in the soil). Thus a significant issue for forest managers b@ghturther adapt forestry practices
to management units based on soil physical propertespecially depth to the bedrock and rooting depth.

Keywords:

Biogeochemical cyclefyrest ecosystem, soil type effeatater balance, mineral fluxes, beech
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BD

WD

DD

PD
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NSD

TF
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Glossaire des abréviations

Institut National de la Recherche Agronomique
Unité de RecherchBiogéochimie des Ecosystemes Forestiers

Agence Nationale pour la gestion des DécliAslioactifs

Station exjgrimentale S1 de Montiers (suloarisolbrunisol)
Station expérimatale S2 de Montiers (suatcibrunisol)

Station exjgrimentale S3 de Montiers (suemdisol)

Hors couvert (awdessus de la canopée)

Souscouvert (sous la canopée)

Pluviométrie (incident precipitation)

Apports atmosphériques en solution (bulk deposition)

Dépdt humide (wet deposition)

Dép6t sec (dry deposition / interception deposition)

Dépbtparticulaire (particulate deposition / dust deposition)

Apports atmosphériques totaux (total atmospheric deposition)
= dépdts humides + dépbts particulaires

Apport au sol (stand deposition)

Apport au sol net (net stand deposition)

Pluviolessivafthroughfal)

Ecoulement le long des trondgs arbres (stemflow)

]3P } Z]ulcp
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D | Drainage dans le sol
U | Prélevement racinaire (root uptake)
I | Interception du couvert végétal (rainfall interception)
T | Transpiration du couvert végétal (canapgnsp. / trees transp.)
ET| Evapotranspiration (ETP = évapotranspiration potentielle)
ETs | Evapotranspiration du soté&tage
W | Altération des minéraux du sol (weathering)
LF| Chute de litiére (litter fall / leaf fall)
R | Rémanents (residues)
E | Exportation de biomasse
las | Immobilisation aérienne (aboveground biomass immobilisation)
Icr | Immobilisation dans les grosses racines (coarse roots immobilisal
Tir | Renouvellement des racines fines (fine roots turnover)
M | Minéralisation de la matiérerganique

Echange de Ig
canopée:

CE

CL
Cu
CBM

fe

Stocks

aB

Echange de la canopéeanopy exchange)
Autreabréviation utilisée EC
Récrétion foliaire (canopy leaching)
Assimilation (canopy uptake)
ViI%C u P § D} o ~u} o chnopéa) P o]

& 8§ uE [ vE&] e&hrichmentfactor)

Biomasse aérienne (aboveground biomass)

Ve O
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fR

cR

tR

TS

EP

Eau du sol

SWHC

Twp

‘FC

EW

MEW

REW

SWD

Autres:

LAI

CEG

Racines fines (fine roots)
Grosses racines (coarse roots)
Stock racinaire total

Couche humus (Humus stock)
Soltotal (total soil)

Pool échangeable (exchangeable pool)

Réserve utildRU) en eau du s¢doil water holding capacity)
Point de flétrissement (soil water content at the wilting point)
Capacité au champ (soiater content at field capacijy
Eau extractible (extractable soil water)

Z=ou [ M %E ¢ v3 auwmmomen}donné
Eau extractible maximale
Eau extractible relative
Indice de stress hydrique (water stress index)

Déficit hydrique du sol (soil water deficit)

Indice de surface foliairéeaf area index

% 18 [ Z vP §]}v]<p M *}oO

Coefficient de variation (écatype relatif)
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1. /vSE} uBNVE o

> ¢}0 (}E& *S] E ¢ ¢]Sp pH CEE (}pE =« (op£E e O U VSe JE [
(JE 3] EX v 3 V3 <y E « EA}E % E]V 1% o of 4 8 ¢ VUSE]Ju vs§
semble évident que le sol joue umle majeur dans lefonctionnement biogéochimique et le
développement des écosystemes forestie@r ce rble devrait dépende des propriétés physico
chimiques du so(e.g. stocks en éléments, taux dmatiére organique, acidité, texture, structyre
réserve utileU )Y o0 e<p 00 * % MA v3 A E] & (}ES u ed fonctign deoo E P
o[Z § E}P v ]8 0 JUA ESPUE % }o}P]«pu

La répartition générale des types de sdtaminantsen France, dont la grande variété est
principalement liée a la diversitgéologique et climatique du territoirey été cartographiéaans le
pass et les caractéristiques degsincipauxsols forestiers sont comres (Duchaufoyrl984.
Nolvo E %%}ES cuE o § § , 202D @res deda®oitié des sdlsfdrestiers francais
sont des sols brunifiés, lesquebprésentent le type de sol le plus fréquemment rencontré dans les
régions tempéréesils sont largement majoritaires dans les grandes régions des Vosges, du Massif
central, des Pyrénées et de la Corde.tiers de la foréfrancaisese situe sur des roches calcaires ou
se développent des sols carbonatdes sédiments calcaires sont situéssentiellement dans le Jura,

o[ *§ H ]V % @AJadesvdik sudouest des Alped.es sols hydromorphes se retrouvent

dans les vallées, mais aussi sur certains plateaux (notamment le plateau lorrain), tandis que les sols
podzolisés se situeértypiguement sur les substrats sableux ou limoneux les plus acides (par exemple
dans les Landes de Gascogne, en Sologne et dans les Vosges gréseuses).

Figurel tCarte des sols dominants de France métropolitaigs@urce: INRA, base de données géographique des sols de
France a 1/1 00000, 1998 dansle« Z %0 %} ES *UE o[ S § »- GIDSQROK)E v
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Les caractéristiques physiques et chimiques différenciant les types de sols sont nombreuses et
peuwent impacterle fonctionnement @s écosystémes terrestresv  (( SU % }uE& ¢ &}]*e v 0]
a essentiellement besoin, en plus de lumiére et de chaleur, d'eau, d'air et de substances minérales.
L'abondance des éléments minéramtritifs mis a sadisposition est essentiellement fonction des
propriétés chimiques des sols &du utilisable elségalement puisée dansle sBi.o[| E E dads}pA
'atmosphére l'oxygéne nécessaire a la respiration des organes aériens et le gaz carbonique
indispensals o[ 3]A]S Z 0 } ElR%arddihes pnv eghlement des fonctions respiratqires
( A}E]s + % E o[ .@n&drhantgsnulrimentset I'eau, l'alimentation des arbres dépend
non seulement de la teneur du sol en substances utiles, maisrégal du vdume prospecté par les
racines, lequel dépendotammentdes propriétés physiques du s@ependant,iso[Jv(op v @ &E o $]A
de certaines propriétés du sol sur le fonctionnemémtgéochimique o[ }+*CeS u (}E& 5] E -
connue, il est diffiocdl de cerner la contribution réelle du type de sol sein de ceystéeme complexe

[JvS E S8]}ve VSE of Su}*%Z E U 0 % H% o0 ugedodipde 5] & S o }u%

Ainsi, (]v u] A tu% & v E of]Jv(ou v L e}o epeEélémentsE po S]}v

ve o[ }*Ce*S u (dEispditiEexpérimentdbrtement instrumentéa été mis en place par

o[/EZ § o[l E Z [mve PMSd@ang la forétde Montierssur-Saulx (département de la
D ue U &E v <X >[]vSexpérinentalleqyd fait partie duéseau SOEREIRET?) vient
o P uu *loe <gntépouteE Mméme peuplement : rendisol, caleunisol et
alocrisol/brunisol Le trawail réalisé dans le cadre de cette thése a pour objeetiiéterminer et

}Ju% E E 0« C O ° e 0 U vSe U ices@ls cantrastéden pue deEdéterminer
o[ (( 3$ypeude sol suke fonctionnement biogéochimique o[ }+*C*S u (J& 5] &

Les questions qui ont été posées sont les suivantes

- A que(s) niveau~ /A o[ }*CeS uUO(JEIUHI}EVS - e C O o[ u 8§
élémentsdifferent-elles qualitativement et / ou quantitativemengn fonction du type de sdél

- Quels sont les principaux mécanismes responsables de ces difféfences

- Quellessonto ¢ }ve <pu v eeffetgdlr epyE& o Jo v vvu o élénjenisa S
o[ Z oo | % H%oO PVS (}JE 5] €&

Figure2 t ,}E]I}v * L ( [uv *}o (}@ESur-SiulE Frabde)S] E

1La hétraie esteprésentative des écosystemes forestiers du nord de la France et le hétre est la principale essence des foréts

( plJoop ¢« [ HE} %o v§E o U %0 0O i A 0}%0 % E *uE e ¢}0° UAE %@&}%E] § ¢ ~
et al, 2007).

2SOERBN ~"Ce+3 u [K» EA S]}v § [ A% E]Ju v 8]}v pn 0o}vP 8§ Eu %}QREER Z Z & Z
Z e g (EV ]- E (E v ve 0 }u ]v o[ v oCe e C O - of B § ¢ 0 u vSe u]
15 sites ateliers)
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1.1. Contexte

La connaissance d®|[ (( § H SC %o *lo & o+ C O ]}P 1} Z]ulcp
}eCeS u ¢ (}E 5] €+ 5 [Ju%}ES v %}UE o P *8]}v (}E& 8] E U
environnementales actuelles

o[ £%0}]8 3]}v M }]* 1l 0 % E « EA;3]}v « (JE!S (C
| % E} p S]}v [ MU %}5 0 | 0 %E « EA;S]}v 0 <
le souci de maintien de la qualité des sols et de la biodiversité

o[ vS] ]%o S]}v p Z vP u vS o]u S]«p X

X X X X

Lesforéts en France métropolitainecouvrent environ 30 % du pag65 mioo]J}ve [Z § & -
v 1iid « o}v o[/VA v§ |E & €EfoErniskent de multiples biens et services
économiques, sociaux et environnementasx}vs o0 % E} n S]}v J}u ¢ § [ WU %}S

Dans le contexte actuel de demande croissante en ces services et ressources, les écosystémes
forestierssont soumisx de fortes pressions de production, induites notammégat & o[ WPu vS §]}v
la récolte des rémanents. Or les foréts sont souvent allouées a des sols acides a faibles taux
[ 08§ E S]}vU | rossange des peuplements sur le long terme peut devenir fortement
% VvV VS o[ <p]o] &  psoriies deséents nutritf X >[ ] ](] S]}v <« *}oe* 3§
dépérissements forestiers observés en Amérique du Nord et en Europe durant les années 1980 suite
o[ pPu vs S]}tv . %€Se SU}e%Z EJ<pu e v }EAEC « [1}8 s tu(
anthropique) ont mis en évidee la vulnérabilité des écosystémes forestiers sur sols pauvres (Binkley,
1992).>[]vs ve](] S8]}v sykicilesdls jgue le raccourcissement des cycles de production
S of] A%}ES S]}v Ep J}u e 0}E{]u% Y P&HiIltté@Iérale dd vey
écosystemes fragiles.

e }JVSE ]JvS ¢« VUSE]S]}vv 00 » & *COA] }o * [ i}ud upv JVSE ]
o[ o A §]}v 0 3 u% E SuUE u}C vv o[ Sule%Z E § EE 3E
et des bhangements de régimes de précipitatiolCC 2014). Z vP u vS o]u S§]«pu o[ Z o
ulvi]o (( 8§ o - }eCeS u ¢ (}E& 8] €U v}S uu vsS % & o ] ] [MV
des saisons de végétatiors [V viu S]}v ¢ (gslentgC E]«

hv *¢Co0A] po3pE pHE o }]3 }v % Eu $3CE E %}v E o[ uP

}le S}uS8 Vv eepE& vS 0 % &E vv]s o[ }*Ce*S u (}&E 5] & 8§ }v
contexte de changement climatiqu®ans cette optique, ést nécessaire de comprendre les roles des

](( & vS8e }u% ES]u vSe o[ }*C*S u (}E& 5] E S <u vS](] &E o -
transferts des éléments nutritifs entre cegkafin que les décisions sylvicoles puisétre prises dans
lemel]oo HWE E *% S %}e*] 0 H C o v SuE o o (}E!SX > <}o +*5 0
importance est fondamentale, tant par son pouvoir filtrant et épurateur (Barten, 2008eset al.,
2009 que par son rélautritif (eau, nutriments)pour les arbresLa recherche en science forestiére a
souligné la nécessité de comprendre les interactions entre les peuplements sol&®restiers

Juu % E E <ule % U E o (Jv]8]1}v [ MaherndCapph bt pl.oXOpAambIprEIORD  ~

3 On appelle rémanents lemorceaux de bois qui restent au sol aprés I'exploitation d'une pardellestiére La
problématique réside dans l'utilisation potentielle de ces bois : geuen faire du bois énergie ou bien doivehtester en
forét pour queleurs éléments nutritifs soient restitués au sol?

15



(( S n SC%o °}1o *uE 0 SE&E ve( ES of p S0 Co0o=° ]}P} Z]Jul<cp e ve O ¢

Figure3 tCartedes (}@Eu 3]}ve A P 3 0 ¢« suyE o 5§ EE]S}E o &E v & o] vEE 1666
o[]Jv(}EuU S]1}v P }PE %Z]<pu § (}E -eS§]htips:/Ajwwv.geoportail @ V@:).] o

Pamllélement a ce contexte sur la durabilité générale des écosystemes forestiers, des
% E ¢*]}ve 0} 0 ¢ 0] - e &S]A]S ¢ ]V U*SE] 00 * % ES] po] E * %o W
0} MUE % PA vE u EP EXgehcedNationale poueddestion des Déchets Radioactifs
(ANDRA) qui a le projet de créer un centre industrielstickage géologique pour les déchets
radioactifs (CIGE@)ans la commune de Bure (Meuse, France)v ¢ }vs AS U o[ E Z M O

souhait de développer des étudespyE o[ VA]J]E}vv u vEV]E&E PwWwSE &S v E] § A o]|
portant v}S uu v8 euCE o A 0}% %o [u3y8 [} b®Yéochimiedes écosystémes
forestiers lesquels représentent environ 35 % du teritoire de dJbservatoire Pérenne de
o[ VA]ESWV(OPE)L] 3 §8 §Z e« égdgmentE V> o & e} i 8](e 0[KW

qui sont de décrire, suivre et comprendre le fonaoti@ment actuel des écosystemex €n particulier
des cycles biogéochimiques) afin gdermettre la modélisatioret o[ v8] ]% Sdfw (op v
S 3} | P E Z LejudBnrépswebduEds/lursideceie

§]A]8 ¢ ¢ ]Jve3 00 3]}ve
thése sont indispensables poun[ § o0]ee u v$§ e Co-° J}P } ZJul<p o }u%o0 Se
o[KW X

écosystemes forestisrsurles «}oes SE ¢ }VSE 5 -«

4>[K o« EA 3}]E % E vv o[ VAJE}vv u v3 ~KW =« § ule Vv %o % E o[ E Z o i
§ 5 ]vis] 0 o[ VAJE}VV U vE Eu 0 [ (UESUE 3P & REE]S}]E S+ 5@ ] ]} %5+ B[KW  JuA

surface de 900 km2 autour de la zone de stockage envisagée, ou plusieurs écosysteémes et bassins versants sont représentés.
Hoe ]V $8 1}v U « 3y * %o0pe 3 ]00 <« *}vs u v < nyi@h 240 ke, dvec@n chafp ( E v [
[ 8]}vo EP }UAE v$ o[ §p  <Juposd v e Ju% ESJu vSe %ZCe]J<nu ¢ S J}o}PJlcu -

16



(( S n SC%o °}1o *uE 0 SE&E ve( ES of p S0 Co0o=° ]}P} Z]Jul<cp e ve O ¢

1.2. & o] E3

Les cycles biogéochimiques en milieu forestier

[ %o (E -finition de Ranger et Turpaull999, les cycles biogéochimiques décrivent la circulation
% EU v VS [ 0ouv3e ZJu]l<cpu e VvVSE o0 ¢ J((dE V3€ *Jautycley S

internes biologique et biochimiquegt les Z vP « pA& o]Jul]s - ojougerCles u  ~

géochimique).

> % E} U S]}v 8§ 0o % &E vv]s 0 %0ou% ES e (JE!'Se E %o}-

biogéochimique qui optimiska disponibilité naturelleles éléments nutritifs pour produire la biomasse
végétaleX >[ «<p]o] &E o[ }*CeS u  SE}MPSS @UC %o & o <p]Jo] E
entréessorties s éléments assimilable@Marques, 1996), dontal durée dépend des sollicitations

§}S 0 - o[ }*Ce+S u g 0 % 18 H u]o] p ka SlalfilifeEde S8
o[ }*Ce+S u }]8ire par@& bonne santé de la forét et le maintien de la production associés au
caractére pérenne des conditions environnementales, telles la fertilité du sol et la qualité des eaux
superficielles ou la biodiversité.

Figure4 - Représentation schématique des principasgmpartimentset(opZAZ [}P } ZJu]<p ¢ W ¢ ]V o[ }+C-

forestier (délimité par le cadre noir). EP = Pool échangeabld- = PluviolessivatSF = Ecoulement deanc ; LF = Chute
de litiére ; U = Prélévementacinaire; EC = Echange de la canopée.

17

S

F

u

u



(( S n SC%o °}1o *uE 0 SE&E ve( ES of p S0 Co0o=° ]}P} Z]Jul<cp e ve O ¢

> u} o }v. %Su o P v B ouvS pSJo]e <SCE S](] o }*CeS u
possédent des caractéristiques propres et une hoémagté de comportementF(igure4|et|Figure5}.
> o lu% ES]u vSe ¢}vS (E % E ¢ vS » Po} 0 u vS % E o[ Su}*%Z E U C
subdivisions) et par le sol et ses solutions. A chaque compartiment est attribué une nfjasseu v§-e
(appelée «stock» ou «pool »).

On digingue habituellement, dans le cycle général, trois soydes qui sont en
interaction(Miller et al., 1989)

x Le souscycle géochimiqué) <p] }EE «%o}v o[}uA E3SuE o[ }*Cs:
[UVv €5 Ee+ o[ Su}*%Z E U 3§ o[ USE A Ee* 0 ¢ V %% * %oZ

X Le souscycle biologique quirecouvrela circulation des éléments entre le sol et la
plante A] U ve pv « veU 0 % @E o A uvsd E Jv]E 33U ve o[
par les litieresaérienne et souterraine, les exsudats racinaires et la récrétion foliaire.

X Le souscycle biochimique qui correspond &a redistribution des éléments au sein de
la végétation pérenneV/ ]o <[ P]S8 e S veo} S8]}ve ]Jvs EV - e 0 u
agésvers les organes en croissance.

Les sougycles biologique et biochimique sont particuliérement actifs et importants dans les
}eCeS u e (}E 5] E- E ]Jos % Eu 35 V8 M %o HM%O0 u vs [ A}E pv
diminuant la demande au sol. En effei,les demandes du peuplement en nutriments au sol sont
oA o HE vE o[ £ % Vve]}une fois celleri}d@hevde, une part importante de besoins
annuels en nutriments sont couverts par les processus de recyclage biologiques et biochimiques
internes @ont larécupération des nutriments issus de tissus agféde la minéralisation de la litieye
Il en résulte des cycles élémentaires souvent conservatifs, caractérisés par une faible diminution de la
réserve en nutriments dans le sol et des pempes drainage limitées.

e E]%S8]}v ¢ }u%}e vE§ e pu C 0o ]J}P } Z]u]l<«p ve o[ }*CeS u (}CE -

Dans les écosystemdarestiers a faibles intrants (sans apport de fertilisanks}, entrées
externessont 0 ¢ %o %} ESe Su}e%Z E]<u ¢ S oreos taRdiS pue les sortiegk $e Z
SE pl]e vS % &E o |abaseHulkystéme racinairs o[ A%} ES S]}v Ranger]ju e« ~
et Tupault, 1999. p < ]v o[ }e Gsdifférddtscompartimentsqui le composenéchangent

VEE pAE -+ (opAFigiredlen AmSexe-)lqu orf peut estimer par la différence entre les
entrées etles sorties de chaque compartimeindividuel

Le dépbt atmosphérique trouve son origine dans la présence de composés en suspension dans
O[] Su}le%zZ E <u] %o}e v3 0} E- v ]8]}ve %o E} %] X > ¢ Ju%o}e e
des émissions de}Ju@E * UMO0S3]% 0 o *p]A] ¢ [HV SE Ve% }ES Ve O Su}le%oZ
naturelles (émissions biogéniquesmbruns marins et érosion terrestre) ou anthropiques (combustion
JIu e« He P }u ¢S]<p 8 ]v peSE] oU S& (] U ps]o]e S]}v [ VPE ]~

Parmi les apports atmosphériques, on distingue les dépatstempssecs(dépbt seckt les
dépbtsarrivart avec la pluie (dépbt humideependant les apports atmosphériques en nutriments
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sont frequemment assimiléexclusivementaux dépodtshumidesU o[ %o %0} ES S vs J((] ]o
guantifiable (Hofhansét al, 2011). De plud.equyet al. (2012 2013, 2013 a récemmentmis en
Al v o0[Ju%}ES v o %o imichilesEdiflego IUBR* Rue v § v «<p (opA&E [
Ve o[ }*Ce3 u (}E& 3] EX

>[ etlesélémentguientrent ve o[ }*CeS u (}E St E®& JowSEv}% U
laquellepeut aboutir a des changements marqués de la composition chimique des solutions (Pelster
etal,U 11id«X v (( SU o Vv } %o £ E e}v ]v(opv % E o ]]- o]

Jve] <u % & of *+Ju]o 3]}uUop ZE&P®E $Fv ve o[ pu Vv }vs § A o]
phyllosphérgVanguelovaet al., 2010). Ainsi les concentrations en éléments de la pluie incidente sont
efe %3] 0+ [ISE u}](] * % E Jvd E 3§]}v A o: V% ¢ o}v UAE ¢

x le lessivage des dépbts sedsy(depositiont DD qui se sont accumulés sur le feuillage

Xx o[ ZvP A o cango¥exchangeEC), comprenant le prélévement et la libération
[ 0o uvse % E O Vv } %o S0 u] EGVSEE =} % EFuvepu~ [ Z VP
niveau dela canopéeest proposée ennexe?).

Les concentrations en éléments sont donc modifiées selon les propriétés chimiques et le réle
de ceuxci pour la biosphere (Gandas al, 2010).

Sous la canopée, on peut donc affirmer das apports au sol[ 0 u vSe ]esthpoe -~
deposition; SD sont lasomme des dépdts atmosphériques humideslk deposition BD, des dépodts
secdessivés § ol ZvP A a Vv } %o

SD =BD + DBEC

La différence entre le dépbt atmosphériqae o [ %o %o } E S} GUE JoFbo } V of o} ES [ o
(NSD» <] *3 0 <juu %€ o 3 o[ zZzvP A o vV } %o

NSD = SOBD = DD + EC

ANl o %o %o} (SS [ @&moentestnégatif la canopé itp o E€o % ]S S o o
considéré est retenu ; dans lagou il espostif, la canopée agit comme une source pour cet élément
(Talkneret al,, 2010Q.

Ladifféren] §]}v ¢ puAE }u%o}e VS o O %o %6} ES VLS FoveS » U u e
00 S v e |CE Ve O & o[ Smiqueen EE&! S X} PuUy 2% ESU 00 %o
[ ee]Jullaré&erétion [ 0 u v8e % E O Vv } %o MAE % E} eoue & C o P ]vs
Jvs Ev U -pigpte ge litiere (Nordéri991; Hofhanslet al.U TiiieX [ pSéHe réhd ESU
% }e*] 0 of «§]ua pidportion des dépdts secs \@svis des apports atmosphériques totaux
(Hofhanskt al, 2011).

Aprés & passage par la canopégux A}] o SE ve( ES o[ H *}vS %o}ee] O «
X le pluviolessivafthroughfall V. d & «U X[ X pUSJu1 Vv S 0; V}%o

Xx o[ }uo u vs stedEdly SPF),i.e. lauissellement o[ leldong des troncs des arbres.
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Dans la majorité des étueU o[ }pOo u vS V[ S€EP ¢ %o E]e VvV }IuU%S Yol]e<
}veS]Suy P v EBE o u vsS «<jH¥]}¢]wo(0piE 3}5 0 o[ v38C&E Ve 0 *}0 (}(¢
et al, 1996). Cependant il a été montré, en particulier dans le cas des feuijlus,0[ }po u vS§ o]
% O0U] 0 O}VP o« SE}V * VvV %}UA 13 % + !SE v RalBiradterientlas %oops <
sphére radiculairg(Forgeardet al., 1980; Andreet al, 2008). Dans le cas du hétre, des valeurs
[ }po u vse SE}V SE ¢ JuB}ES vS » }vd 5 u]e ¢ -20%APsv U oo
précipitations totales (Babat Okazaki199).

>[ §p <«pu v3]8 S]A 3 <p 0]3 3]A  p %OopA]}o e ]JA 3 5§ + luoou
§ Gul]v €& o Z &P [ VS&E ve 0 etla, 199R). 185 €EmMentE& mihérdbe
arrivant au sol, par les eaux de pluie et les eaux deigiessivage représentent un apport important
<u] v % us !'SE v Po]P ve o S M C o ]}PRorpsiEdryfofhanskpty  }eC S
al,, 2011).

> ¢ % %}ESe [ 0 u VvSe ulJv E pAE£ 4 *}o ¢ (}vS Rschutegsdec}pue (}E!

litiere en automne. Sla feuille a intercepté des particules ve o[ Su} Xl gBut les déposer
dans la litiere lors de sa chute (Lequy, 2012).

Figure5 t Présentation des pools aesvoies de transfert des éléments au $v o[ }*Ce3S u (bE=dé&pptE
seG PD = dépbt particulaireiEC = échange de la canopdé =pluviolessivat SF = écoulement de trontl-= chute de
litiere, R = restitution des rémanentd)/ = altération, U = prélévement racinaireM = minéraisation.
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&l]v ouvsU of] 4 S o o0 uvsSe S5 ]JPv vS 0o <}oU 0 <p 0 * ]Sy
13P } Z]ulcpg o o }eCeS u o (JE ¢8] EeX >« E Jve +« E E + «[C A
E « p Vve (]Jv [ oo E %p]e E solhes nutrimgriquieresairgs a leur croissance.

e ¢}ouS]}tve o[ VE] Z]*e vS Vv VUSE]U vSe % E O ]l 1° * %% }ES-"
o[ 0§ & §]}v e ulJv E pAE£ S 0o u]v & o]* S(uwnus ebracineS)CeBainsE P v]<u
élémevse «}vs (}ES u vsS (]JA£ * Y }u%o A [ Z vP H *}o S v Je <p |
drainés hors du profil. Le réle fondamental duastidiscuté dans Ipartig1.2.2de ce manuscrit

> e 0 UVSe % E 0 A *» % E 0 E ]Jv e *}vs Juu} Jo]Je = ve 0o ]}u
e« JEP v e % E vV e }Ju E «8]8u e p *}o A] o Zps 0]8] E U o]
minéralisation des rdaoes mortes.

Les forétsoptimisent leur gestion des nutriments, non seulemear leur adaptation aux

conditions environnantes (e.g. par le biais du développement racinaire) et leur association avec des
micro-organismes, mais aussi Vs cycles biogéoahniques; elles sontainsicapables de produire de
la biomasse en quantité non négligeable méme sur des sols chimiquement pé&latearuso et al.,
2017) Eneffet,o[ }*eC*S u (}& ¢S] E S pv ulo] L }T o ¢ 0 u vSe VUSE]S](*
et uv] E & o 8]A uvs Jvs ve]A ve 0+ J(( E vie YO%naf S]u vSe
2013) Le prélevement des nutriments par le systéme racinaire et la matiére organique du sol
permettent de retenir les nutriments et de minimiser les pertes pairtige(Nearyet al., 2009. Cette

((11 v [u8]o]e 8]}v e+ VUSE]JuU vEe % Eu 3§ pu&E AP 3§ pk&E . A o
réserves minérales sont assez limité@sian, 2013 Marques, 1996). Cependant, deuvelles

% E *e]}ve A}vE ¢[0F (BEIE sw&Eo0 » vv o A Vv]EX >[]vs ve](] 38]}v |
% E Ale] o U v}3 uu vd A o] £%}ES §]}v e« E u v vieX KE o0 « (}JE!
a ces exportations de nutriments que leurs sols seront pauvres en élémenitfsutr

Face a ces pressions supplémentaires, il est indispensable de quantifier plus précisément les
flux de nutriments entrant dans les écosystémes forestiers et disponibles pour la production de
biomasse.Pour des raisons historiquegsl solsforestiers sont fréquemment acides et pauvres
nutriments notamment en FranceBadeau et al., 1999De plus, pour des raisons économiques, ils ne
*}vS <u[ £ %S]}vv 00 u vs ( ES]Jo]e X (]JSU o &E}]ee v e E G
rareté de ces nutrimentstoutes les sources de nutriments sont donc essentielles a la durabilité de ces
écosystemes.

>[ Su e C o0+ ]}P } ah}uése¢cosystemes forestiers est trés récente et
o[ ve u o e (OpAE 35 v }E , Gmme pariegera@eo ¢« (OPA [ 0 U vSe Jeepue
o[ 0§ & §]}v e u]v € gl,R007)\Cep@Engant certaines observations commencent a
[ Mupe.gHeréseau RENECOFOR-eamce SOERE®RET), mais elles ne concernent que trés
& & u vS ble destlux du cycle biogéochimique. De plus, peu de dispositifs sont congus pour
étudierin situles facteurs qui interviennent sur ces cycles en fixant tous les paranetceptécelui
qui esttesté.Commeliest pratiguement impossible de reproduirgtS o }ju%o0 A]S o[ }+C-S8
forestier ex sity la seule possibilité est de développer en forét des sites ateliers fortement
instrumentés afin decomprendre le fonctionnement biogéochimiqaetuel o[ }*Ce+S u X 58§
démarche a déja été appliqué®o }pE S CEu]v & of (( & o[ P ct%hb, 2082 u vSe ~7
W %o} UE § o8 & o ((( 8§ ¢ e v etal @IS Yatder Heijfemt ly 2013).
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La place du sol au sein des cycles biogéochimiques forestiers

Le sol occupe un place centrale au sein des cycles biogéochimiques des écosystémes
(}JE& *S] E+ S 0 °* % E}%E] S « [nVv e palipdes cstefEes gipeivey se S
développersur le sitg(Londoet al,, 2006). En effeje par la nature de ces constituants, ses propriétés
% ZCel<u *U ZJul<p *U u]lv & o}P]<p ¢ § ]}o}P]l<p *U 0 <}o i}y pv E€
des éléments (Duchaufoug004). A priori, cet effet du sol devrait étre trés important sur les flux
ZC EJ<p* 30 (OopLE [038 E S]}JVX W E }VSE U Jo 5 <« 1 ]J((] Jo [
sur les autres flux et sur le bilan géochimique.

L[Jvd EA v3]}v [ *}o euE 0o E}]ee v s E E + 3 Jbre }vvu 3
et le sol, lequel donne sa particularité aux écosystémes forestiers, a été mis en évidence par de
nombreuses étude@Bohleniuset al., 2016 Nadeauet Sullivan2015; Wilcke et al., 2008John et al.,

2007; Levula et al., 2003Binkley, 1995)Cete influence mutuelle entre les arbres et le sol forestier

E %}e *}UA VS spuE o[ M <u] *3 0 A 5 uUE % Eu 3 v3 0o+ Z VP e
]Jve] D]Joo E ~1iid- UIJVEE <«<u o[ % ] uE 3 0o E « EA sd]o Moo

influencant la croissance des arbres. En effet, un sol plus épais permet un meilleur développement des

racines et offre des réserves en eau plus importanfagja en 1922, Moore a mis en évidence
o[]v(ou v H SC% [ZHupue uE o padelfias ge sa tereeur @@Zatdindo et

al. (2006) onsoulignéo[Jv(op V. % EJu}E& ] 0 M %o, M *}0 *uE o (E}]ee Vv

contréle sur la mobilité et la disponibilité des éléments dans les solutions du sol. Parmi toutes les

pro%e E] § ¢ [uVv *}oU 0 %, « E ]S Oo[uV e %Ol JU}ES vS U E (0

celukci.

X

La nature de la rochmére exerce évidemment une influence majeure sur la croissance des
arbres(Hahm et al., 2014Je par la nature de ses minépaE  }vsS o[ 08§ E S]}v VvE] Z]E o0 =«
sol en éléments nutritifs ou noha texture du sol, quant a elle, influence la capacité de rétention des
VUSE]Ju vSe 3(Scottef Naiman2006; Rawls et al., 1991En effet, une texture fine présente

une surface spécifique plus élevée et des pores plus p¥tit® % ]S [ 2z vP S0 & - E,
sont donc augmentés par rapport a une texture plus grossiere.

Les interactionglu solavec la végétation, la mraflore et les solutions du sebnt nombreuses
et complexesDés lors a climat constanti est difficile de déterminer et de quantifier les différents
( S uE+ o[}E]P]V o[Ju%e 8 W SC %o *}o *uE 0o E}]ee v e %o |

> [ Eex&rce également un impact sur les propriétés dulsaganiére et al., 201,7Zheng et
al., 2017, Ayres et al.,, 2009 Kamei et al., 2009 Russell et al., 2007Farley et Kelly, 2004La
dégradation de la litiere et des racines, la distribution dsegu racinairelans le profil du sol et les
Z VP ¢ []J}ve HVIA pu e« E ] oo u}J(l]vd o ZJu]l] & o <3Ep 3pud
[ 0 uvs3e ve 0 ¢ ¢}0uFdkneretjal, 3010y

/o AE]-S viu E pe » <% composEorE chimigues différentes et de
nombreux types dsols aux propriétés physicoZ Ju]J<p « A E] = eue %3] o « [Jv(op v @E
o[ p § éments dans legcosystéemedorestiers $ }v [ sAr & qualité des eaux de
drainage Cepend@nt, selonEisalowet al.(2013+U o0 « Sy ¢ p& o o] v vSE o[ E & S

ontsouvent § u v ¢ Vv o0 }E 3}]En Shucen S€ Sont rirement focalisées sur les
concentrations en éléments dansslsolutions du sol>[ S & descsolutions pendant &n
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dehors dela saison de végétation est pourtant du plus grand intérét pour aborder la dynamique du
(}v 8]}vv u vs§ o[ }*CeS u § v}S uu v8 %}uE o E 5§ E] S]}v u
Rangeret al. (2001) affirmet que les solutions du sol représentent la phase la plus adéquate pour
caractériser la dynamique actuelle du sol, ainsi que les processus pédogénétiques a plus long terme.
Dans le sk on distingue les solutions libres (ou gravitaires) et les solutions (jides ou moins
fortement retenues par la matrice du sol). Une représentation schématique des différentes phases de
o[ WM sal est proposée danshhnexe 3de ce manuscritLes solutions libresont généralement
pus]ole  %}UE o[ § o]eeniréessorties ¢ tant quevecteurs degléments quittant

o[ }+C-<Slla été observé que la composition chimique des solutiifmes est dictée en partie

parla chimie des pluviolessivatsais dépend principalement des réactions de mtliéation dns le

profil du solV [ pS & eXsoldEidridiéesdu solrefleteraievs o[]vS & -sSllfienplaote et

leur composition résulterait de la combinaison des processus de produdtéms le solet du
préléevement racinaireRangeret al, 200l ; Marques, 199%

ES Jve US PE-e }vsS epyPP E <<u O0[]Ju% S Hn SC% *}o ¢ SE vV
ZYE+ P *}oU 0+ %0pA]}o *]A U ((JEu v8 <p o[ Z vP o) V|
caractéristiques pédologiques du site (Hofhaatsdl, 2011; Talkneret al,, 2010; Nordén, 1991

] v <p[]lo o[ Plee [V %0 E u SE SE * Juk}ES VS %}uE o+ C O
}v 1S]}ve P 0 % E Joo pE-U vinsiel « v }E S Sp ]
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1.3. Hypothesest objectifs

Hypothéses

Eno[ e« v [ SH <« (] o ¢ iy degolguslesicycles » o u vSe § o[ M
(a climat et couvert végétal constants), il est nécessaire de réaliser cette étude afin de mieux
comprendre ledle du sol dans lonctionnementbiogéochimiquedesécosysteémes forestiers.

Quelques hypotheses ont été poséestlE 0 ¢ *% S %o}ee] 0 o[Ju%. S p 8C
0o« CoO - o[ p § |Fgume6juLagremiere hypothese affirme que le contrdle du sol sur
les cycles biogéochimiguest primordialement liéx son réleen tant queréservoirY

X Y [ @ E s+ EA v g pelo 5 p EE (JUE =+ (ouk ZC EJ<pu =
o[ u tQrélevée par le systeme racinaire, apportant les nutriments nécessaires au peuplement
% }IUE 0 % E} pu $]}v Jlu e« A v§ E S}JUEV E o Sul*%zZ E A
> Jov ZC EJ<p M *}o ¢S E }vvpy }uu  phigdeslpg plus importanyg E
%o} UE 0 %oE} p $]1A]S e (}E'Ss 3 u% E U ]Jv(op v v3 of oo}
u] ®} ] vv U o ]E po S]}v e VUSE]U v3eU 0 SE& Vve%]E& S]}v 0
carbone Bréda et al., 2006Lebourgeoigt al., 2006 Mun, 1988 Huang et al., 20)3La réserve
nusjo ML e}o § EGul]v 0o «u vs]s [ Hquq t%sdivdewd retenietldone la
tolérance o[ }eCefaca a depériodesplus ou moinsechegSala et al., 1988Sampson
and Allen, 1999 Granier et al., 2007 Goisser et al.,, 201,3Knutzen et al., 2035Ainsi la
]*SE&] us]}v S8 o[ }v v ¢ E ¢ lUE ¢ (}E S]] E +« 5 v PE VvV
<u v8]8 [ MU ]*%}v] o Ve 0 *}o0 ~E Joe}v § o0oXU iddiX

A climatéquivalent on peutdoncsupposer que la capacité de réserve en eau des sols joue un
EE€o § GBGu]v vS§ Ve O ] EinfilkraBdn},vprélevernent, transpirationgt des
O UVSe = ]v o[ Onr slppose également que la rége utile du sol est en grande
% ES] o] 0 % E}(}v pPE [ %awed®ENSpeut u DSEE}0LZC % }SZ -
supplémentaire que, pour uméme peuplement, les conséquences de la variabilité interannuelle
des conditions climatiques varient considBlement en fonction du type de sol.

X Y élémentsminéraux: Le sol constitue la principale réserve en nutriments minéraux pour les
arbres. Ainsid second facteur édaphique principal de contrdle de la croissance des foréts
tempérées est la disponibilitdes nutriments du salLévesque et al., 201,6\etzer et al., 2017
Poweret Ashmore, 1996 Ingestad, Tet G. I. Agren, 1995Sullivan et al., 209)5Les solutions du
*loU Ve 0 *<p 00 * o] E E %o @Earsphrtent les\dléin@nisiisedes)dépots
atmosphériques, de la décomposition des litieres o[ 08§ & S]}v Z]u]«p s ulv E pA
KUSE o0 ¢ *}uE -ecitdepracéd@mmentad compositiordes solutions du sol peut étre
affectée par divers autres processus, tels que lEpo A u v3 & Jv JE U o - Z vP o
o[ *}E%S]}v S 1 }u o *}E%S]}v [ 0 uvSe euyE 0o usS] E }EP v]
gue le drainageRanger and Turpault, 1998erner et al., 2003Gangloff et al., 2006
On affirmequelacomposition chimique des solutions du sol est étroitement, laigre
le recyclage végétal, o }lu%o}e+]S]}v 8 o[ 0SS E duwddi(fractions Jabilds) u £
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et que les stocks totaux des éléments dans la terre fine et les éléments grosssetsidterent
fortement en fonction du matériau géologique parent@n prévoit donc des différences
majeures entre les signatures chimiques des solutions récoltées dans les différents types de
sols étudiésOn peut supposer queela se traddipar des flx de préléevement racinaire ele
transportdes élémentwersles différents compartiments du peuplement (feuilles, branches,
tronc, racinesylifférents entre les sols.

A partir de cette hypothése, on suppose des différencggnificativesentre les
compositionschimiquesdesparties aériennes et souterraines du peuplement sur les différents
sols.Cela devrait se traduire par des flux de retour aupsol la récrétion foliaire, leBtieres
aériennes (chute de litiere annuelle) ks litieressouterraires (renouvellement annuel des
racines fine} dépendants du type de sol.

Figure6 t Z % E * vS S]}v « Z u S« e J(( & vse VIA u£E o[ }e@mparimefisE «S] E ~E&
Istocks; fleches: flux) quipourraient étre influencés par le type de sdles fleches noires et grises représentent les flux
qui sontdirectement et indirectement (respectivementy }pue o[]v(oputypedegold [ % E ¢ 0 © ZC%}SZ » »
o[ Sp X > (0 Z + 0V Z *« E % {dBesonSpasinftuencés paEletype de sBD, dépdt atmosphérique
humide; E, évaporation T, transpiration; SD, apport au sqlCE, récrétion foliaire U, prélevement racinaire M,
minéralisation; W, altération; D, drainage SWHC, réserve utile.
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E}us *}uzZ ]8}ve A E](] & 0[ZC %} 5% E}puo3VAGS<U 0o H%0O0 U VE E
(($ }u]lJv Vv8E o+ }v ]8]}ve oOJu S]J<pu e S 0 ]J*%}v] ]Jo]8 o] n &
Dans ce cadre, on peut supposer une différenciation deSE& 3§ P] - VUSE]S]}v S [ %S
peuplement en fonction du type de sol.

Pourvérifier les hypothéses exposéesdassus, ilesté <+« JE [JefaotelE sol testé&n
fixant tous lesautres paramétressupposés influencer les cycles biogéochimiques, i.e. les conditions
climat]<p U o[ u% E ]v 3es GardetEfistiqueld du peuplement (essences, age et demsita)
sylviculture

Objectifs

Les objectifs de cette thése sont dé&figelon deux>as principaux

a) Quantifier lesstocks / fluxet dresser les bilanannuelsdes éléments

Le premier objectif consistedéterminer les cycles biogéochimiques des élataanajeurset
mineurs (Ca, Mg, K, Na, N, P, S, Si, Cl, Al, Fe, Mn et odangt un écosysteme forestier
développé sur différents solsn tenant compte  é\Jolution des différentes composantes de ces
cyclesdans le § u%.e* 8 ve oApfin%de mésurer les flux liés aux cycles géochimique et
biologique 0 % @E o A u v3 § o[ v oCe & Pupo] & e elouS]Hesuivi o[ }+Ce*S
* }u% ES]Ju vSe ¢}0] eselont Bé&EesshiretE S U

x /o S ] }oo § E lessolutonsaQteusHes niveaux o }eCeS u
(dépdbtshumides, pluviolessivats et écoulements de tronc, solutions de la litiere et daissl)
queo * A 3 HE+ + (OpE 0 8 8 *}0] ~ % €3« Punadéduence] E U Z
mensuelle

x Afin de calibrer / vérifier la modélisation hydriqudes sondes TDR et des sondes de
température doivent étre installées dans les sols étudiés.
X Les prélévements, mesures et calculs nécessaires a la caractérisation précise des stocks des
éléments dans les compartiments du peuplement (biomasse aérienneesaiines et grosses)
et dans le solHumus, sol total etpool échangeablesont organisés >glccroissementu
%0 W% 0 u ingmobilisgtiondanscelur ] « E}vS o0 po ¢ o[ .Z 00 VVH 0O
X Les flux liés ao[ A£%0}]S S]}v Zpu ]Jv  forestier}(egpostation de biomasse,
restitution des rémanentseront déterminés a partidespratiques sylvicoleappliquéesians
la région Le recyclage des racines fines est rarement pris en compte dans les calculs des bilans
édhelle du peuplemerforestier; nous tenons a intégrer déux afin de ne pas négliger son
impact sur lecycle biologgue o [ sypteme.
X Plusieurs répétitionpar type de sol, pouo [ ve u o préléevements et mesures décrits ci
eepeU e}v3 Jv ]*% ve o0 e« résénativifgsuffis@ntéees résultats. Nous avons
jugé nécessaire ddisposer de trois parcelles expérimentaltisposant du méme dispositif
expérimental par type de sol
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/o c[aPPfijdal [ A% 0}]S E 0 ¢« }vv o HUpo < sfdoks et flyx amhiliels & o0 -
moyensdes élémentsPour h mesurede I 08 & S§jw oo U o +SE S P] S [ A op (
[ 05 & 3]}V VVH 00 % E 0 U 3Z}-+}ES] pJve EVHE A 0}% % U V3

guantification indépendante de ce flux panodélisation est trés long et nécessite une acquisition
supplémentaire de données de minéralogie quantitative non réalisable dans le cadre de cette thése.

by &v E o[ ((§ pe}op&o0o Co ]}P} Z]ulcp

Le second objectif, lequel découle du premiest § Gu]v & oaypédesol gurles
différentes composantes du bilan biogéochimique annl@st primordial, dans un premier temps, de
caractériser précisément les différences physibamiques entre les trois sols (réserve utile, chimie
dee ¢}ous]tve 8§ pusS E] U % E vS oU S ASUE S %] EE}*]Ss U vE |
larocheu €& X veu]Ss de chmpdrefobsirlesdifférents solslesstocks des éléments dans les
}u% ES]Ju vSe o[ }+Ce+S ueauetdesélémpis entrecgscompartiments.

>[} i S]( %o%0]<p *3 (JpEV]IE e }Jvv e v ee JE * %}UE O
fonctionnementbiogéochimiquedes écosystémes forestiefisa compréhensiordes mécanismequi
sont & la basdes écosgtemes estndispensablement requisour la prise de décision concernant leur
aménagement.

Z}]&£ p]s [ Sp e+ o0}vo s} i S]( (& -

Les stationexpérimentalesdu site forestier deMontiers-sur-Saulx(Meuse, Francejont un
excellent support pouce projet, permettanta comparaison des cycles biogéochimiques|[ Z oo
la placette forestieresur trois $ C %o cloevs[ o]PPMVP [uv 8} %o} <cp Vv - ~E Vv ]}
brunisol et docrisolbrunisol). >[ ve u o p ¢]§ [ Su § v8 elpuul]e o0 ulu UuU% E ]v
et étantcaractérisé par un couvert végétal homogene, la mise en évidence de différences significatives
entre leshilans dans lefois stations sur la période 20:2015,pemettraitde u] pA£ Ev E o[]Ju%o §
spécifiqguedu type de sal

Le site atelier de Montiers sera décrit en détail dans la de ce manuscrit.

Structure de la thése

Afin de répondre a la problématique posée, cette thésst structurée en 5sections
principales, qui suivent chronologique v8 o[}@&o0Ev 0 < 0 0 ¢ ]J(( & vSe % S o[
été abordéqFigure?).
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Chaque section présente les résultats et une discussion. Dans les sections 2, 3 et 4 sont insérés
un article scientifique en anglais qui reprend une partie des données dans un objectif scientifique
spécifique.

1. Ladescription des sols et du peuplement de Montiers

La%oE u] & 3§ %o o[ Sp }ve]es E]E etle pelipEments Joo o
dans les trois stations du site expérimental de Montiers (dont le dispositif est présenté dans la partie
- X >[ veuo e (E *p0OS S 0 » GBI %asdctérigiqdes physohimiques
et minéralogiqueyet du peuplement ¢roissance, minéralomasst systeme racinaifesont donnés
dans la partiﬁlde ce manuscrit.

2. Lebilan hydrique o] leCe+3 u

La seconde étape, abordée dans la pa@de ce manuscrjtconcerne le calcul des flux
ZC E]J<H * U vVep 0 ~Z}E- *}0 § ve 0 *}o* S O Jlov ZC E]«p VVL
forestiere

Les%o E]V %0 HAE (OPAE ZC E]<H o[0 }%oftlu JVITE vS]UEO4Vv(DOUAE
sous la canopée (pluviolessivat et écoulements de tronc), la transpiration du couvert arboré,
o[ A %}E 3]}v 8 0 SE ve%]|E 3]}v P eladanslelsait e piglevementpar E Jv P
of] E & X > u} ©dGrahier &thal., 1999), développé pour simuler les lilydriquesau pas de
temps journaliedanso [ }e C « $orastier, seraitio ]« Ve O E §8 Sy % }luE oOf -
des flux dedrainage dans le sol, de prélevement racinaire et de transpiration du peuplement.

>Article I comparera les bilans hydriques dans les trois stations deiktsrgur la période
20122015 et traitera, en particulier, du contrdle de la variabilité locale du type de sol sur le budget
hydrique et sur la productivité du peuplement.

3. Les flux des éléments hors sol

Les flux des élémenten solution au-dessus du soldépdts atmosphériques humides,
pluviolessivats et écoulements de tront) S v % &S] po] €& of (( 8 psont Vv } %o U
abordés dans la parde ce manuscrit

L rticle 11 {5.2) portera s @E o[ (( 8 0 V}% su@E& 0 C 0 ¢ J}P } Zlul<y
stations expérimentales de Montie¢sur la péiode 20122014) Le bilan des éléments au niveau de la
( u]oo ol E EU AVvS § %E 0 Zus e 0] S ]defxiérdeartide. P o u vS§

4. Les solutions du sol

La 4™ section se focalisa sur les solutions du sol. Elle est athée dans la parti@de ce
manuscrit. La chimie deslutions libres et liées dans les trois setifes flux de drainage des éléments
a différentes profondeurs de sol sodécrits en détailun modéle mixte a ét u]e v "HAE (]v
o Mo (E o0 « (OpnAE & ]JvP }uu pvuovP [ po]l]E S [ pmo] X
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>Article 111 portera sur les bilans entréeg sorties des Ements lelong des trois profils
de sol. Le butdec ]o ve u ee e 0 U VSe Vv e}louS]}v o[ Z esb o] }
[1 vS8]llekptincipauxniveaux de production et de consommation majeurs dans les profils de sol.

Figure7 t Z %o @& + vS S]}v ¢« Z u S« 0 *SEp SpE o[ Sp X
5. Leblan }u%o0 § =+ o u v8e o] Z 0O o[ }*Ce+S u
La derniére section, présentée dans la pa@e u viae EJSU «CvSZ S]e o ve U

composantes des cycles biogéochimiques dans les trois stations de Montiers

X les stocks des éléments dans la biomasse du peuplement et dans leatsmidés dans la
section 1,

X les flux hors sol des éléments abordés dans la section 2,
les flux de drainage des éléments dans le sol abordés dans la section 4,

X 0 ¢ (OpAE * O U VS o[ § § <}0] ~ % €Se % ES] po JE U Zypu
biomasse, restitution des rémanents, turnover des racines fines).

> }p o P o[ ve u stocks etflax et le dressement des bilans entrégsrties
annuelsconstitugont la finalité decette thése. Ces bilans complets sont discutés en détail dans
partiel7.4/de ce manuscrit.
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2.1. Le site expérimental de Montiers

Description générale

> u]e VvV %0 U ]88 A% EJu vS o Dlvs] B« (E *posS [uV % E
E v C ~/veS]Sus E S]}v o o Z ZE&Z PE}vIulJ<pe SO[EZ ~Puv
des Déchets RAdioactifs) lancé en 2008, dans le but de ssiurde long terme les cycles
biogéochimiques des éléments majeurs et mineurs dans la hétraie mature de la forét domaniale de
Montiers (2000 ha). Les critéres de choix de ce site sont les suivants

méme peuplement,

mémesylviculture représentative de lagion,
méme age en milieu de révolution,

méme climat,

surface du site importante et

sols différents.

o gk whpE

°]8 %% ES] Vv$§ UE eCe3 u -« [} o EA §]}ve o[ VA]E}vv
[K e« EA 3]}v 8 [ £% E]Ju v§ §]}v *pE o cvERvEorRame ) pRET0 72 Z &
(réseaude sites forestiers]veSE& pu vS§ e ] o o[ £% E]Ju vS SJ}v S P & » %
[JEP v]eud& KW ~K « EA 3}]E W & vvU P dF v @G} & 73

Photographiel tVue sur la forét domaniale de Montiers et sur la tour a flux du site expérim@N@IA, MP. Turpault)

SLeréseauOREd ( 18 % ES] O[]JvV(E& *SE&pM SpPE v S]}v o v &E Vv ~ VvV 0oCe »
Ecosystu e¢e¢ <p] 3 ] o[ Sp e }eCeS u -~ }vS]lvvs pAE S EE *SE * S <« 8
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2.1.1.1.Situation géographiquest géomorphologie

Le site est situé dans la partie needt de la France (5° 16' 8" E / 48° 31' 55" N), a environ 100
kmausid-}p 3 EvGU of 35 p Aleo-Jaulx (deftesipndde la MeusgdFigure]
oX > 8§}%o}e <pu Vv <u] E S E]e 0 ]S [ Sow [0EEUIN >80 1] B
étudiées sont situées sur de légers faux plats.

Figure8- >} o] S]}v matiohale ¢en haut) erégionale(en bas)du site expérimental de Montierssur-Saulx

2.1.1.2 Climat

Le climatest semicontinental. La température moyenne annlgsur les 20 dernieres années
est de 9.8C; elle varie entrel.9°C(janvier)et 18°C(juillet). Les précipitations moymes annuelles
sontde D69mMmMU E o0 3]A u v3 ] v E %o d&EZ)mmaetEil ale&/mm en décembre)
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2.1.1.3.Géologie

La géologie du site consiste en la superpositie deux rocheseéres|Figure9jet Annexed).
La roche la plus ancienne est oalcaire datant du Portlandien inférieutl45 Ma), formée lors de la
e Ju vs 8§]}v Hd  ee]Vv %o E]e] VX /0 o[ P]§ [uv s€fuivauta 78 % de lhpu ~o
masse de la rochmeére) avec notamment quelques minéraux de quartz (moins de 5% dwsse
totale), de rutile et de calcite recristallisée. Les résidus non carbonatés sont composés en grande partie
par des minéraux arguxX W & o ] 1° o[ 08§ & S]}v M o JE U puv Hi
E }v 8§ §]}v o[ 8 (}EuU celuicie p E (

Ce calcaire est surmonté par des sédiments détritiques du Valangiiigh [la) de type Arénites

Lutites. Ce sont des dépobtsatrsgressifs composéq & R fle limonset de sables grossiers plus ou

moins ferrugineux, ainsi que des nodules de(Eomposés majoritairement de goethite et de quartz).

> Ju%}e]S]}v §§ €&} Z SE]S]<H S }u%o £ U E cposS vS [ %o %o

Figure9 t Coupe géologique de la toposéquence kdeforét domaniale deMontiers.
FT =tour a flux, SB2 & S3 = stations du site expérimental.
Les points représentent les courbes de nive@gquidistance deb m).

2.1.1.4.Pédologie

Les types de sols suivent la toposéquenc %o [ ] bocodolbrunisol (appelé par la suite
alocrisollen haut de pente, en passant par le caldE pv]+}oU ipecp[ p & v ]-}Figwe] - %o V
. Les trois stations géochimiques du site de Montiers (S1, S2 etrB8nptantées respectivement
*ME o o} EJbrunisdl, et le rendisdAFES, 1998) :

x >glocrisol(station Sl ¢[ ¢S (}E&uUu °*p&E o }u Z e« Juvd A o VvP]v] Vv «pCE
[ VAJE}v T u v u}C vv X /o <8 E § (Epuse¥%n @rfgoe eSpiESHE 0]
EPJo pe vV %o E}(}v HEX ~}ue o (( 8§ calsé@ltuesd.8d X quipxi[o %o,

45 cm de profondeur, pour augmenter ensuite et atteindre des valeurs élevéate(aude 7)

a la limite du calcaire sogyacent. La % ]S [ Z vP S]}vlicpy ~ o 8 Jv( E] |
cmolckgt ve o I}v [ VE ]Jv uvsd %E]Vv ]% 0 ~D 01 us A puv 3§ pk&E
compris entre 30 et 64 %. Cat AP*sont les cations échangeables dominants.

x Lecalcibrunisol (station S2 est intermédiare& SE o[ o} E]+}o VS]o foféssufe}o
une couche deé&diment moive %o ]Je* <u %o} U @El es{detypeElimdrmargileux en
surface a argileux en profondeur avec unglupérieur a 5 et relativement ostant dans les
différents horizons (5.2 pHea< 5.4). Il présente une CEC comprise entre 7.6 et 17.2 cmolc.kg
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1 et un taux de saturation variant entre 59 % et 83 %’ €tant le cation échangeable
dominant dans tout le profil de sol.

X Lerendisol (station S3 est un sol peu épais situé directement sur le calcaire du Portlandien
(les alluvions du sédiment valanginiétant présents mais peu hombreu8a texture est a
Julv vS§  EPJo He ipe<pu[ MV  %3EGN (appari@on des iblocs caie). Le
pH-auVvarie de 5.7 en surface a 6.8 en profonddwar.CEC est comprise entre 20 et 29 cmolc.kg
U o § puE e SUE S]}Vv S eu% E] HE 0 6%%eprpsénte [aguasi o
totalité du pool échangeable.

Les propriétés physiechimiques des trois sols sont préseeséen détail dans la partie 4 de ce
manuscrit etdans AAnnexeb.

Figurel0 t Carte topographique du site expérimental de Montiers avec répartition dgges de sols.
DC =alocrisol(Dystric Cambiso))EC = caldirunisol (Eutric Cambiso])RL =e&ndisol(Rendzic Leptosotl)
S1, S2 & S3 = stations expérimentalks.tracé noir épais délimite le site expérimental.
Les courbes de niveau sont équidistantes de 5 m.
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Photographie2 +Quelques profils des sostudiés dans les soustations expérimentales de Montiers
(au niveau degosses de réception)

Ve O °



(( S n SC%o °}1o *uE 0 SE&E ve( ES of p S0 Co0o=° ]}P} Z]Jul<cp e ve O ¢

2.1.1.5.Peuplement

Les stations sont implantées darla forét domaniale de Montiers (150 ha) géeé
prindpalement en futaie de hétre~o0 Z!SE }ved]dpu v3 VA]JE}V 669 P % H%O U V
feuillus). Sur les trois stations expérimentales, des éclaircies ont été réalisés afin que la densité des
arbresayant undiametre i1 epu% E&] HE Ti0 nvwore D8 tiges par hectamt que la
structure des peuplements soit homogéne sur les stations S1, S2 et S3

X o[ Boyendeshétresa été estimé en 2009 & 454 et 57 ans sur S1, S2 etr&§pectivement
(Genet, 201Q)avec une hauteur dominante de 27;m

X la hétraie est composée:a
88% deZ!3E U 09 [XB9o[+D]I] E-U iXd9 (E'v U iX19 Z'v U
0.4% de merisiers et 0.3% de noisetiers.

Les indices foliaires annuels (LALeaf Area Indéxdes couverts des trois stations ont été
U *UE * %}UE o[ vv Tiii ~A o HEe+ }uupv]cp e % E o[uv]s & O[/E
présentés dans le tabledl

Tableaul tIndices foliaires annuels dans les tra@gationsexpérimentales de Montiers
~[ %E «>X ,]U v E % E X >}vP }ie

De 2012 a 2014, la chumrincipale <« ( p]Joo - g olpu v vIAu GE S O %% E]S]
(débourrement) a été observée fin avtilébut mai photographie 3.

Photographie3 - Période de dormance observée le 9 avril 2013 (a gauche) et
apparition des feuillesobservéele 8 avril 2014 (a droiteflans la forét domaniale de Montiers.
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Dispositif de collecte

> ¢]8 D}ivs] E- § IV U %}IpE S Eu]v E o[Ju%e S U SC %o
1}P } ZJul<p  [pv ZISE ] X S (( SU SE}]e S S]}ve *k]A] 1}P } Z
long de la toposéquence sur les trois types de sols ésudié

x alocrisol(Dystric CambisobSation SJ,
x calcibrunisol(Eutric CambisobSation S2
x rendsol (Rendzic Leptosol)Qation S3

Figurell t Photographie aériennealu site de Montiers A o[ u% o0 u v 3§ statioBsBEXprimentales
et de la tour a fluxLe tracé jaune délimite le site expérimental.

Z <pu 3 3]}v JHAE pv euCE( [uv Z § E  Sstattons]dohe VARSVER:
SE}]e *}vs <ul% o [ %% & ]Joo u [Figaeeld). 0g Sttejoprenddon® sous
stationséquipées S11, S12, S13, S21, S22, S23, S31, S32h&8G8e soustationest dotée du méme
dispositif expérimenta]Rigure13let Annexe6). >[ %o % E} Z 3  }el€s-solutibng de tous
0 °¢ }u% ESJu v8e (}E& 8] E* *}vS v oCe U uv] & % EuU SSE o
0 % €S Su}e%Z E]J<H ipe<u[ u ENionB qué EEcunqdés AEYf(Jaatitions
dis%o } * [uv  (}e- E %S]}v ~% Eu $3 vS v}S uu vsS o }oo § o o
protection visa-vis de la lumiére et des variations de température).

Une tour «a flux» de 45 m de hauteur a été érigéeproximité de la station Shotamment
v Ap [ §psPégmteatmosphériquest les conditions climatique#igurel ).
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Figurel2 - Schématisation de la disposition des 8¢S S]}ve ¢ Jv [pv 8 S]}v A% E]Ju vS o

Photographie4 t Dispositif de récolte des solution& } E+ ¢«}o ~P}uss] & % OuA]lo *+]A SU
et des litieres(bac a litiere)sous le couvert végétal dans la station.S3
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Figure13- Schématisation du dispositif expérimental des sesktions expérimentales du site de Montiers
TF- pluviolessivat SF écoulement de tronc.
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2.1.2.1.Hors couvert forestier

Lescollecteursde pluie incidente sont disposés au sommet de la tour a @ud5 m de
hauteur) :pe<p[ v V}IA u Eo iiade 4 entonnoircirculairesen plyéthyléne (PEpyant
chacun une surface de2® n?, directement reliés a des bidons collecteuls 20 L Le dispositif a
ensuite évolué depuisnovembre 2013la tour est équipée de 3 entonnoirs] E po JE ¢ }S ¢ [pv
surface réceptrice légerement inclinée d24 m? et reliés a dedbidons de 50 [Rhotographies).

Photographie5 t Capteur et bidon de collecte des dépbts atmosphériques sur la tour a flux de Montiers

Un pluviomeétre supplémentaire est installé aumijli [pv o JE] & % E}AE]JU]S 0
Celui ] § ul]e VvV %o0 % }UE % o00] E [ A vidu o %@E} o u e p Vv]A
~P oU % }0XUd MWW }v % E o A «u Ve 0 *}f o+ u&k ent }oo 3§ uf
pas étre collectées ou analysées.

2.1.2.2.Données météorologiques
Capteurs météorologiques de laar & flux de Montiers

Des capteurs météorologiques sont installés sur la @dlux pour rdever en continules
principaux paramétremétéorologiques. Ledonnées sont enregistrées toutes les 30 minutes.

Un anémometre sonique 2D (Wind ObserveGHl) mesure la direction du vent, la vitesse du
venteto S u% & SPUE X hv <}v DWIifii ~s ]* 0 * u *pyE o[Zpu] ]88 & o
o[ JEX hv barpmétrique 61302V (Kipp & Zonen) mesure la pression atmosphériqse. Le
rayonnemens solairg infrarouge et photosynthétiquement actif sont mesurés, respectivement, par
un capteur SPN1 (Delta T), un capteur CGR4 (Kipp & Zonen) et un capteur BF5. (Ceshadtpurs
de précipitation sontnesurées par un pluviométre automatique Pluvio 2 (OTT).

*U]A] <8 E o] %o-INRACH [« |E] % respénsablesB. Longdoz et S. Conil
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Données METEO FRANCE

hv u v [JV(}Eu §]}ve u § }@$dg R bage dejdonnées de Météo France
a été réalisée dans le cadre de la conventdemechercheentre Météo- & E v INRAoledonnées
}E VU » ~% E ]%]3 3]}veU A]S e p A Vv3U S u% E SuE o[ ]EU €& ¢
o[ p@trennentde stations météorologiques situéemns un périmetre de moins de 75 km
autour du site de Montiers et couvrent la période 192015 La synthése de ces données est
présenté dans le tableau deAhnexeB.

La station météorologique la plus proclde site de Montiersa ~ 4.3 km de distance (a vol
[}]e M- Ve 0 ] RE, &st}eelle de Biencowgur-Orge (numéro INSEE55051001).En
o[ v e }jvv o o S}luE D}lvs] &-+U osurOfgevontété utiliseeg guE S
toute 0 % E]} [ $RO15).T0iT

2.1.2.3.Sous couvert forestier

Le pluviolessivae@u percolant a travers la canopésst collectédans chaque soustationpar
4 gouttiéres (12 répétitions par stationen polyéthylenedisposées de maniére a intégrer la
disconthuité de la canopée. Chaque gouttiere éstée [ vsurface réceptrice de 89 n? (1978
cmx 198 cm)et estusinée enV avec une pente permettanb|[ }po u v8[ W ipe<pu[ HV SPUC p
relié a un bidonen polyéthyléne (de 120 L) sitwdans la fosse de réceptionde la sousstation
correspondante

Photographie6 t Gouttiére de prélevement des pluviolessivatians le site expérimental de Montiers

Lesécoulements de trondeau transitant pates branches et le troncont collectésdans
chague sousstationpar le bais de colliers en polyéthylérixésa 1.5 m de hauteuautour des troncs
de 6 arbres dont 5 hétres (18 répétitions par statiampisis de maniére a représenter leff@ientes
classes de diamétres (A3 v % E]} ZZ}Ee+ P o[U 8}pe o« }oo0] E+ <}vs &
%}0C S$ZCo v ~ iTiuU Al }p 71 > v (}v 8]}v pn Ju SCE ol E & -
correspondant. En période de gel, seulement deux colliers pargatien sont foncinnels et reliés
a des bidons situés dans la fosse de réception correspondante.
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Photographie? t Dispositif de récolte des écoulements de tranc

2.1.2.4.Suivi de la croissance du peuplement

Une éclaircie du peuplement a été risale en hiver 2002010 et la périodicité prévue des
éclaircies est de 7 & 8 ans. Un inventaire de tous les arbres du site a été réalisé a%enete o[ o JE ]
de 20092010. v TiiiU o[ ve as abres defois stations(2460 au totalpnt été numéotés et
géoréférencés etesessences ont été identifiéekacirconférencedu tronca 13 m du sol (C13@aje
tous les arbregestmesurée vvu 0o u vS  %op]e 1ii0 o [ -fuban [Gette inesEe est
réalisée a la fin novembre / début décembre.

dipe 0 & ve %op]e T110U pv u puE -écbantdlop sepréEentpfifdes} 1«
arbres des stations du site de Montiers est réalisée durant la période de dormance des arbres (en
novembre). Le souéchantillon comprend 107, 148 et 119 arbresupdes stations S1, S2 et S3
~E *% S]A uvSeX UAE U *uE * *}vE (( Su  of] [uv A ES £ -p
opérateur a partir de deux points de vue différents (si possible). Si la différence entre les deux mesures
dépasse 0.5 m, une tmieme mesure est effectuéeles deux valeurs les plus proches sont alors
conservées.

Photographie8 t Peuplement de la station S8u site expérimental de Montiers
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2.1.2.5.Suivi des chutes de litiere

Des bacs a litierde ~ 40cm de profondew[Photographieg} sont disposés au sein des trois
stations (6 bacs par sosation; 54 bacs au total) pour permettre la récolte des chuteditiiere
(éléments végétaux morts tombant du couvert forestiegs bacs a litiere ont été disposés de maniéere
aléatoireau sein de la soustation. Ils mt une surface de collecte de3a n? (58 cm x 58 cm), sont
maintenus par des piquets~30 cm audesse 1 ¢ 0 °*uCE( He}lo 8§ % Eu 35 v o[ A
% E 0 % E ¢ Vv [uv PE]oo M (}v H J*%1}e]8](X

Photographie9 tBac a litiere(site expérimental de Montiers

2.1.2.6.Solutions du sol

Eaulibre

Lessolutionsgravitairessont collectées dans la litiere et a différentes profondeurs dy-%6|
-30,-60 et-90 cm) %o E o [] vV $re@eipladues lysimétriquesn polyéthyléng0.12 n¥ ; 3 répétitions
par profondeur) ou de fliteawen polyéthyléne(0.07 n?; regropés par 8 3 répétitions par
profondeuret par sousstation) sans tension appliquékessolutions sonaicheminées verdes bidons
en polyéthylene de 30 kitués dans ledosses de réception{Photographiel0). La répartition des
lysimétres dans les trois stations est présentée da|r'1'satdeauz

D}S]A §]}v p Z}1 A& LA S5C %o o oo § pEes [ p o] E: v (}v §]}v

les fliteaux sont utilisésous la litiereet dans les horizons de sol riches en cadlltandis que

les plagues lysimétriquesont utilisées dans les horizons peu cailloutéloncernanto|[ H
récoltée directement sous la litierep[uS]o]e S]}v e (0,85 UAE % Eu 55 v§
perturbation du milieu Gotamment les conditiw* [ Z pité]de la litiere etd vitesse de
minéralisationde celleci).
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Figurel4 tInstallation des fliteaux (lysimétres sans tension) dans une station expérimentale de Montiers.

Eau liée

Des bougies poreuseafe 50 cm de long et 2.6 cm de diamétnet été insérées dans le sat
10,-30,-60/90 et-120 cm % }UE o }oo § (4 régétitions par profondeuet par sous
station). Ces bougies poreuses sont connectées a une pompe a vide éle¢tegtype Gast 2.5A4ui
maintient une dépression constante entrl®5 et -06 bar. L[ 1 %o } U %o XS Z udles
flacons de réception en verre 2 L situés diansabane centrale de la statiffigure13). La disposition
des lysimétres dans les trois stations est présentée dTMj

Tableau2 tDisposition des lysimeétres (avec et sans tension appliquée) dans les trois stations de Montiers.
Dans les stations S2 et S3, certains capteurs ont été installés au milisgaikoux calcaires.
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PhotographielO t Fosse de réceptiodes solutionsdans une sousstation du siteexpérimentalde Montiers.

2.1.2.7 Humidité et température du sol

>hjumidité du solest mesuée en continu (2 mesures automatiquiesirnaliéres) depuis le 6
décembre 2011 par le biais de sondes T@&lectométrie dans le domaine temporelantées dans
les sols des troistations &10 cm,-30 cm,-60 cm (S1 et S2) €80 cm (S1gt reliées & un systéme

[ <u]e+]8F wéseau TDR est constitué de sondes THIBdsi (SDEC France) en aluminium anodisé

Ve O

durci de 2030 cm de longueur, de 25 m de cable coaxial standard (RG213CU simple tresse), de

multiplexeursde type SDMX5@ampbell Scientific France) montés en cascasle §uv € (o S}u
TDR100 (Campbell Scientific).

Latempérature du solest mesurée e continu(une mesure horaire automatiquear des
sondes PT100E o] - HV ¢Ce*S u .[Le«wpdedd PMOO comprend des capteurs de
température PT100 TS12 (AQG&suresyeliés a des multiplexeurs de type AM16/32B.

Echantillonnageet observations sur le terrain

2.1.3.1.Echantillonnagedes solutions

Le dispositiide Montiersa étémis en service en décembre 20&ille premier prélevement
des solutiongdans lesmeuf sousstationsdu sitea été réalisé le 17 janvier 2012. Depuis] ve U 0
dessolutions o[ }eCeSont prélevées (et analysées au laboratoire) de maniere continue a un
intervalle constant de 4 semaines. Les campagnes de prélevements sont toujarosrs.
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Dépbt atmosphérique en solution
M e}uu § o S}uE (o n AaU est mésyrée fddis chaque bidon collectaur

o[ ] [UV u SE § pv Z v8loo}v % €S Su}le%Z E]Jchu 3 % E
avec un pilulier de 150 ml: pe<gn[ juin 2013, ds échantillons sont regroupés en un

Z vS]oo}v u}C anayspucimiglie a partir de juillet 2013 les échantillons sont
analysés séparément.
Les prélévements des dépbts atmosphérigaassolutionont été suspendus de janvier a mars
2012 pour cause de non acces a la tour a flux (neige et gel).

Pluviolessivats

> ZUS uE [ 4 5 u pE ve Z <u ] }v E %S p&E o[ ]
Z viloo}v % OPUA]}0 se]A & 3 % E o A ve Z <y JLdy o ]

bidons sont ensuite vidés et nettoyés. Léshantillons [pv u'!u <3¥tation sont

regroupés v . uv. = Z vS8]oo}v u}C v %}uE o[ v oCe Z]Julc«p X

Ecoulements de tronc

> ZuS pE [ p S u *pE Ve Z <u ] }Jv E %S p&E o[ ]
Z vS§]oo}v elousS]iv [ }HO u VS SE}v S % E o A ve Z <

pilulier de 150 ml. Les bidons sont ensuite vidés et nettoyés.

Hors hiver Dans baque sousstation, les 5 échantillons provenant dedtres sont regroupés

en un échantillon moyerfo } WE o[ v o0 C « En Bijarjpns chacune des trois stations,

tous les échantillons provenant des hétres sont regroupés en un échantillon moyen pour

I[[ voCe ZJulc«u X

Solutions libres du sol
Au sein de la fosse de réception, A}opuu [ o }vd vp ve Z <p ] }v E  %o?

u puE o[ ] [UV % E}pA 88 PE u f11l uoX vepl]d pupuv Z
sol est prélevé dansZ <y ] }v o ] [uv %]opo] E iAl uoX >[ % E}
v §8}C o[ M ulj]v & o]- v E Z <pDans ehpadie sousafiomu X

les échantillongle solutionprovenant de la méme profondeur de ssnt regroupés en un
Z v8]oo}v u}C Vv %}uE o[ v oCe Z]Julcu X

Solutions liées du sol

Ve 0 v vEE o Z <p % 8]}vU o Alopu [ M IvE vp ve
E %S]}v <3 u p&E o[ ] [Uv % E}UA 5 e Brchpntillon 111 uoX
[ u o] 3 % E o A ve Z «<pu  }ps Joo o[ ] [UV %]opo] E
PE u 3 v §5}C o[ u u]v & o] VEE Z «u u pE A
sousstation, les échantillons de solution provenant de lanmeéprofondeur de sol sont
E PE}U% ¢ Vv uv  Z vsS]oo}v ulC v %}uE o[ v oCe Z]Jul«pu X

En mars 2012, novembre 2Qj@illet 2013, novembre 2013 et novembre 20tbls leséchantillons

des pluviolessivats, des écoulements de tronc et des solutions dors@|ement regroupés par sous

station, ont été analysé séparément (]v us3sE v Al v [ A vidpu oo « v}iu o]
capteur particulier
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2.1.3.2.Echantillonnage des feuilles fraiches et de la litiere

Feuilles fraiches

Des feuilles fraichesont récoltées annuellement sur des arbres situés a proximité de
chaque station en ao(t depuis 2011. Cet échantillonnage consiste a récolter quelques branches par tir
au fusil sudeshétreset des érables durant la période de feuillage complet. Ensuite@nf0 feuilles
Z'SE § i1 ( pJoo =« [ E o <}Vvs Z v8]oo}vv ¢ %}luE Z <u 8 §
laboratoire BEFNRA Les feuilles sont séparées par essence (hétre / érable) et par type (feuilles de
opu] & | ( plJoo » [}lu E X

Litieres:

Les litieres sont récoltées plusieurs foig  } U E * o0& imervalles réguliers, depuis 2012
dans les bacs a litiére disposés dans les trois stati@ssprélévements sont réalisés en mars, en juin,
en a(t, en octobre et en décembrées échantifve % E o A « v } 3} E § v u & (}v
[uv E PE}U% U EPS} }o %o Vv e }v ]8]}vea-o]& SJUWPA i *BZuu] 18
des litieres dans les bacs

X Lorsque les litieres sont séches, celtesont triées sur placen troisfractions: (i) feuilles (ii)
branches et (iii) autreqi.e. bourgeons et graines)Les fractions sont ensuite peseées,
regroupées par soustation, mises dans des sacs en papeée transportées au laboratoire de
O[/EZ }1 00 ¢ «}vS « Ztuve ventilép\a 65°C pendant une semaine. Apres le
séchage les échantillons sont pesés.

X Lorsque les litieres sonf pu] U o[ ve u o o us8] E }vs vy Ve O
mis dans un sac en papier. Les échantillons sont ensuite transportébaatoire pour étre
séchées de la méme maniére pendant une semaine. Les échantillons secs sont alors triés
(feuilles, branches et autres), pesés et regroupés par-staimon.

2.1.3.3.Echantillonnage de sol et observation des profils de sol

En juin 20109 @arottes de sol ont été prélevées dans chaque sstasion (soit27 répétitions
par type de sglen vue de la détermination des propriétés physatomiques des solsCes
préléevements de sol ont été réalisés a la tariémes 9 points de carottage ont é@partis sur la surface
delasouseS S]}v ¢ o}v uv <p EJoo P ¢Ce¢S u SJ<p ~iAu [ &S VvVSE Z «
o[Zz § E}P v ]S u-e}lo of ZSorchaquecamitep| SB XS]oo}v *}o S  }u%o
prélevé selon les couel suivantegsi possible): % cm,5-15 cm, 1530 cm, 3845 cm,45-60 cmet 60-
75cm.

En paralleleau printemps 2011, les profils des trois sols ont été décrits dans les fosses de
réception (1 fosse par sotstation, soit 3 profils par type de sol). Les caractéristiquigantesont été
décritespour chaque horizon visibte

X Structure, X présence de éléments grossiers, racines, activité
X texture, biologique, taches, nodules/concrétions
X couleur, X estimation de la porosité et de la quantité de matiere organiq
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Photographiellt e« E]%3]}v [HV % E}(]o *Jo~ PuZe 8 %E oA uvs [Z}E]I}ve
dans une fosse de réceptiotu site expérimental de Montiers.

Des échantillons de sol ont également été prélevés dans les 9 fosses de rédeptsmiutions,
au niveau de chaque horizon visibf@ur la déterminatiordes propriétés physicohimiques

La densité apparente de chaque sol a été déterminée par le biais de la méthode du cylindre,
0 <pH o0 *8 (}v ‘uE o § GBu]v S]1}v MU %o}]velunie de]gdlprélevibotie E vS |
volume est estimé directement sur le terrain, tandis que le poids est évalué au laboratoire aprés
e Z P o[ Z \La]woonaissance de ces deux variapkysnet de calculer la densité
apparente du sol selon lelationda=P/V} ] W ¢85 0 %o}] ¢ o estZlewdlume}de $§
o[ Z v3]oo}v % E o A X

2.1.3.4.Quantification desracines

La quantification des racines dans les trois sols de Montiers a été réaliggintemps 2011
dans les fosses de réception (1 fosse par stason, soit 3 fosses par type de ssdlon 2 méthodes
complémentaires

(1) le décompte des impacts deacinessur le solum,
(2) tri des racines etalcul de la masse racinaire.

La méthode desmpacts de racinegonsiste a placer une grille carrée de?suabdivisée en
carrés de 100 chverticalement sur le profil de sol de la fosse et a compter les racines visibles dans
chacun des petitscarrés. | % E&u S [} § v]E osge 1Zmesure de la densité racinaire,
exprimée en nombre de racines par surface de sol de 160e2m <pu vS8](] $]}v S (18 ipe<y[
% E}(}Jv UE u £Ju o [ +Ce3 u E JAuidal Syyefilsceensifé jazinajiekont
ainsi été dressés dans les statidns- ipe<u[ 1 B E}(}v HEe+ 3§ 80 de profondeur),
tandis que 5 profilsontété dress  ve o <3 S]}v 1 90imee pijofondeur). Lors du comptage,
les racines ont été divied en 2 catégoriesracines fines (< 2 mm de diametre) et racines larges (> 2
mm de diamétre).
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Photographiel2 t Comptage des impacts racinairesns une soustation du site de Montiers.

La méthode dicalcul de la masseacinairedes racines finesonsiste & mesurer la biomasse
seche des racines fines (< 2 muans les différents horizons du profil de sol. A cet effet, des blocs
de sol (entre 50 et 100 kg de sol intact avec racines) ont été prélevés eramrilr011 das les fosses

[JveS 00 S]}v ¢ %0 <u eseddd dguccudbés suwbnted5 cm, 515 cm, 1530 cm, 30
60 cm et 6890 cm (quand cela était possible), et pesés. Une procédure incluant deux étapes a alors
été appliquée. La premiére étape, sutderain, a consisté a extrair@,la mainJe maximum deacines
fines du bloc de sol. ¢naliquotede chaque bloc de sol (environ 2 legg¢nsuie étéprélevée et
transportée au laboratoire. Ceéchantillonsde sol ont étéséchés a 105°C dans une étakgant trois
jours, puispesésla seconde étape, au laboratoieeconsisté récolter a l'aide de pinces toutes les
racines fines restants dans l'aliquote de sol. Cette seconde étgmmisd'évaluer la fration de
racines fines non collecés lors dupremier trisur le terrainLes racines collectées durant les deux
étapesont alors étélavées a l'eau déminéralisée, séchées a I'étuve duraatsemaine a 65;@uis
pesées.Ainsi, pour chaque profondeur dml, la densité racinaire (en g de racines fipaskg de sol
sec)a été obtenue en faisant la somme deismasse des racines coictées durant les deux étapes,
et en multipliant celleci par le rapport entre la masse séctwale du blocde solet la mase sechele
o[ o]«désol.

Photographiel3 t Extraction des racines du volume de sol séché laboratoire INRABEF).
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2135 § Eu]v S]}v 0 % E}(}v

Vv o[ vV }vv itableB @arc
différentes techniques physiques, @rtampagne
de mesure de la profondeur du calcaire dans
stations 2 (calctbrunisol) et 3 (rendisol) a été

E o] 0O Oo}E- o[]vesS Qes
U sHE » }Jvd &8 E 0 A « % E ¢
pic (gradué de 0 a 128 cm)vesS 00 o[
[V % 00 S M

[Photographiel4). Un sondage été réalisé tous
les métres sur la longueur de 5 layons pour
station 2 et de 7 layns pour la station 3Ceci
représente environ 750 mesures dans la statio
et 700 mesures dans la station 3. Pour chac
sondage, 2 profondeurs ont été relevées

X une premiére profondeurcorrespondant

a la premiére résistance du pic, attribue

o[ % % E]S]}v =+ Jool}lu

X une deuxieme profondeur correspondal

p o} P M %] U SSE] M
socle calcaire (rochmeére).

HGE [ %o %o GE]g]}V V1 (0}

Photographiel4 t Sondage a la pelleteuse en
vue la détermination de la profondeur
[ % % E]S]}v -mere cEl¢aire
(site expérimental de Montiers).

2.1.3.6.Détermination du taux de cailloux calcaires dans le sol

Pour déterminer la quantité de -cailloL
calcaires dans les sols des stations 2 et 3, du mat¢
de sol (sol total avec cailloux) a été prélevé dans
(}ee » []JveS 00 S]}v o %0 <U *
fosses par stationkelon les couches suivantés
possible): & cm, 515 cm, 1530 cm, 3660 cm, 60
90 cm et 96120 cm. Pour chaque horizon, les caillc
de calcaire ont été extraits du volume de sol. Le sc
les cailloux calcaires ont ensuite été pes
séparémentin situ Le taux de cailloux calcaires
ensuite été estimé pour chaque horizon selon
relation suivante

E
Y
£ A

Ya 1_/gq

AvecMc la masse de cailloux calcaird: la
densité de cailloux calcaires (égale a;26valuée au
laboratoire), Msla masse de sol etsla densité du so
~ A op o[ ] Colv E « 0]
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Photographiel5 t Cailloux calcaires extraits du

sol de la station S3 (site expérimental de Montiers
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2.2. D §Z} « [ v oC- e Z vS]oo}ve

Analyse dessolutions

Les échantillonen solutionissus des campagnes de prélévement, conservés dans des flacons
en polyéthyléne, sont immédiatement transportégt o }E S} E o[uv]s & u VvSE
Ev_C1}Y }vS E o] e« o[ ve u 0 sotutionsod@ MontqusE o0 -

Dans un premier tempsge$ solutions sont filtréesous vide a 0.45 upar filtration sur
Uu@v ~(]JoSE »« WZd hD " E (X D i60fidfA*U %opu]e }ve EA « pn E
qui est réalisée dans les jours qui suivent

0 LepHest mesuré avec un phtétre OL70 E€e METTLER TOLBDO

La calibration initiale du pihetre est réalisée a partir de deux solutions de référence ajustées a pH =
d S %, A AX >[]v ES]Su u *uE 3§ iXiA pv]s %o , X

0 Les teneurs totales eNa, P, S, Mn, Mg, K, Ca, Si,fl *}vS u uyE& + % E o[]vs Eu ]
[UV *% SE}Iu SE [ ul]ee]}Vv }%eSK HOI>"E@E ]de /[BMK>K'/ Ne X
0 Les aniondNGy;, NQ, Ci, SQ%, PQ? et F sont quantifiés pachromatographie ionique (IES
2100 de DIONEX).
0 La teneur en ammoniunNH;*) est mesurée par colorimétrie a flux continu (spectrometre
[ *}E%S]}v ulo e FKALAR)V
0 Le carbone organique dissoBQ@Q, le carbone tota(TQ & o[ 1}3 (B\)Sont quantifiés
par un analyseur de carbone organique total (lCde SHIMADZU).

> % SE}u SE [ u]- ke pharoptatdgraphdJionique, le colorimétre a flux continu et

ol voCe n&E & }v }EPt witialement Tabbr&}avec unegamme [ § o}lvv P
spécifiquecréée au sein du laboratoirtNRABEMpour les solutions de Montiers et des contrbles sont

]Jvs PE ¢« veo « &] [V oOoCe (]v o[ e°opnuE & o (] ]o]s *u cpucE
inférieure a 10%.

o >[ I}é&rganique dissousDON est estimé en soustrayant les formes azotées inorganiques
mesurées de la teneur en azote total.

Ces méthodes analytigis sont brievement présentées daidnnexer.

Analyse desvégétaux (feuilles fraiches et litiéres)

Les échatilons foliairessont séchés a 65°C durant trois jours, puis broyés et minéralisés a
o[ 1 V]SE]«p 3FparImicoandes (Multiwave 3000, Anton Paar). lls sont ensuite analysés
% E of[]vs EBu ] ]E [UV *% SE}u SCE [ Ul lOBK "} % E]Jp Edoii
TECHNOLOGIE®ur déterminer les teneurs en Ca, K, Mg, P, S, Al, Fe, Mn EeNarbone total et
o[ 1} 8}% 0 *}v8 }e ¢ % E 0 ] ] [puv v oCe uyE ,E ~ ,E v oCe EU d

Pour le dosage de Si, un spectromedeefluorescene X sur pastille a été utilisé.
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Analyse des échantillons de sol

Les échantillons de sol issus des préléevements a la tateéjein 20109 carottes de sol par
sousstation, i.e. 27 répétitions par type de yoht été séchés a 35°C durant une semaine, puis tamisés
pour écarter les éléments de taille supérieure a 2 @mdiametre)X >[Zpu] ]S U o vel]§ §

[ 0O uvSe PE}ee] E- }vS S § GEu]v « « 0}v 0 « %BE} $¢ploprietéqu o }E §)
physico ZJu]J<d « }vS8 8§ U suE ¢ % E o > }E&E S}|]E [-Arrakrance) *}oe [ (
selon des méthodes normalisées francaises et internationales

(0]

X Texture du sot
(NFX31107)
Destruction de matiére organique suivie de sédimentatfmur les frations argileuses /
limoneuseset de tamisage pour la fraction sableuse

x Carbone organiquet azote total:
(NF ISO 10694 / NF 1SO 13878)
Ju ped]}v ¢ Z euJ]A] [ v oCe o0 uvd]|E o[ 3 Pl uE % &E
(Flash 2000,Rermo Scientific, Courtaboeuf, Frange)

X PHeaudu sol
(NF 1SO 10390)

X Taux de CaCO
(NF 1SO 10693)
Acidification o[ ] Z0o}E&ZC dBris un systeme fermé et mesuder dégagement
de dioxyde de carbonedQ),

X P,0Os (Duchaufoun)
(méthode INRA
Extractionacide o[ ] epo (k8)<uu]Alpv[ £ESE 3S]}v  <]<p o[ZzC E} A&
sodium(NaOH § [pv <p v8](] S]}v % E e %CanpdEk Varko, L6 s, S4hcé)

x Cationséchangeable®\l, Ca Fe, K, MgMn, Na et capacité¢ [ Z vP S]tv]cp ~ o
(NF ISO 24370
ESE 3]}v pu Zo}EUE } 08]Z £ u]lv <p]A] [puv Vv oCe o0 u

- spectrométrie a plasma a couplage indugtisP 7400, Thermo Scientific, Courtaboeuf, France
pour Al, Ca, Fe, K, Mg et Mn,

- "% SE}IuU SE] [ u]e e (SpectrAatazqral Varian, Les Ulis, Frgmoey Na,

- spectrocolorimétrigCary 50, Varian, Les Ulis, Frarpeur la CEC.

La saturation du sol en bases échangeaf&est déterminée selon la relation suivante

F V6>, >CcE>AS

L
$5 YaYaYa
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2.3. Calculsst modeles

Calcul des fluxen solution

> ¢ (OMAE [ 0 U VvSe Z]Julcu o ve 0 ¢ M{E vé} NWOxS@S]% &E
périodes de28 jours(exprimés en kd ha/ 28 jours)ont été obtenus par couplage entresldlux
hydriques obtenus par la mesure des volumes sur le terrain (flux hors sol) et pawdéle BILIO®
(flux de drainage)et lesconcentations en éléments chimiques dans Esutions prélevéessur le
terrain.

Les flux hors sol

x Les flux deglémentsattribués aux dépbts atmosphériques humidbalk deposition BD)ont
S O MO ¢ V UHOS]% 0] vS des pEcjpitatio@Zen rhm)issues des données
météorologiques de BiencoudurOrge par lesconcentratiors des élémentsdans les
solutions récoltées sur la tour a flgegn mgL?). Les flux annuelsour les années 2012015
ont ensuite été calculés en additionnant les flux correspondant aux périodes de 28 jours sur
o[ ve u o o[ vv X
X Les flux despluviolessivats tfiroughfall; TF)ont été calculéspour chaque stationen
UHOS]% 0] vS 0  Z des plutEntesdivatis (en mm) par lesncentratiors moyennes
des élémentsians les solutions captées par les gouttiéres sous la canlepéagL?).
X Les flux des écoulements detrc (stemflow; SFpnt été calculés a partiles volumes [
[ }po v8 o o}vP e« SE}vo] 2 o®& E woet dés Ehheentrationsles
éléments dans les solutions collectées sur les hétresiétail de la méthode est donné dans
le paragraphf2.3.3.3de ce manuscrit.
X > Vv}§]}v ( § u&E [ v@had utilistevdurdéterminer sile page des pluies
Jv] v e SE A E+ o V } %o JVSE] U %}v Sy oo u vd ~ o]
ME o uvs ~ o[ Z oo o[ vv « unu C o 13P } Z]ul«p [uv o
enrichissement gk > 1 ou par appauvrissementfsk 1), selon laalation suivante

% L djsfekiveki[hi
. T .
diSzifepke z|

X Les flux de pluviolessivat nendt throughfall; NTH ont été déduits par soustractiodu flux
associé au dép6t humide au flux sous couvert (TF«XSP  }v3SE&] psS]}v of] Z vP

canopée (EC) aNTF §  +S]u o[ ] M u} odanda parf}?ﬁ.s.l

Les flux de drainagdans le sol

Dansun premier temps, |+ (o pu A& & Jv P E o[ dpe0]S o[ ont étg] ~d>e
calculés séparément en multiplialgts teneurs moyennes en éléments (exprimées en Mglans les
eJopudJlve ed> 3§ d> ~E *% S3]A u vSe % (HisdavecHe]moile hydoifuep u}
BILJO®@ (décrit dans la partie 3.3.3.4. de ce manuscrit).
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Dans un second temps, un modele de couplage de ZTL et TL|(S vicle [I) a été mis
v "uUAE (]v uuE €& o« (opkik E ]Jv P que ledrainage-réevdapges] & VS
0 ¢}o G *pos 0 *Juu [pVv SE VATIES MIESTE o/ «E B ATIES] 0 0 V3§

> }vSE] usS]}v ed> p (OopA&E & Jv P S HIS H E %o %o} E
interceptés par la surface dessignétres sans tension et le flux de drainage modélisé par B&.JOU
Ainsi les flux de drainage des éléments (D) ont été calculés a chaque profondeur de sol de la maniére
suivante:

&1, L &iaHY%: ;0iaE &a H%: ;ia

OuD(X) est le flux de drainag o[ o u v§ y.péliedsy Dr S o & ]Jv P o[ u
libre (mm.période?), COQr. *$ o }v VvSE §]}v ol ouvsy veoDrepolegeS]}v «d>
& Jv P o[ H o] *$%0 ~yy VvSE S]}v ol ouvsSy veo e}lous]lv d>.

Statistiques

Pour chaque type de collecteur (entonnoirs hors couvert, gouttiéres sous couvert, colliers

[ }po u vs SE}v U oCe]Ju SE * *» ve S ve]}v MV % E}(}wneuE& }vv |
% E}(}v HE }vv ¢ § %}uE o[ ve U O e OouvSe Spu] U o0 u}lC vv
écartstypes ¢ associés ont été calculés. En ce qui concerne les solutions hors du sol, ces calculs ont
été réalisés pour Eflux des périodes de 28 jowrtles flux annuelsquatre années, de 2012 a 2015,
ont été considérées dans cette étudéoncernant les solutions du sol, les calculs ont porté sur les

v vS@E §]}welle defla période de 28 jourss o[ Z oo e % E]} - AP 3§ §]}v
avril a minovembre) et sans végétation (de-movembre a mavril). Les moyennes et les écatypes
}v8§ P o uvs § O HO * %}UE 0 ¢ AJOpU * [ H U *UE « %o E Z <u 5

0 % &E]} 76 i}uE- S o[ vv X

La variabilitéentre capteurs collectant un méme type de solution, pour une période de 28 jours
donnée, a été représentée par les coefficients de variatidnadculés pour chaque parametre)

= o/u

Les éventuelles corrélations existant entre différentes varmlalealysées ont été mises en
évidence par le biais des coefficients de corrélatidh @Bcrivant leselations (positives ou négatives,
linéaires ou non linéaire®n question. Une corrélation peut étre indicatrice de source(s) similaire(s)

SI}p [ ((Jv]S ~e Z]ul«etals2010).v }]-
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Modeles

2.3.3.1.Modele o[l (( 8 o] v } %« CanopypBudget Modet)

(Tv § Gu]v & o[]v(op vsurlesalépbty htdaosphériques, une étude des
dépdts humidesgD et o[ %o %o } (E §) ept ggreeralément réalisékindberg etal., 1986X /o <[ P]S
[ *S]Ju E o0 ¢« }VvSE] pS]}vdry geposiicidD) etde o[ Z vP 0 Vv } %o ~ .

opport au sonet NSD*U « o}v o[ <u 3]}v *pu]A v$

NSD = ShBD = DB EC

Figurel5t”~ Z u 8]¢ 8]}v e« (Op/&E Ju%o0]<p ¢ ve o[ Z VP 0 V } %o ~ X

BD = dépbt atmosphériquen solution(bulk depositior) ; DD= dépdtatmosphérique secdry depositior) ; TAD = dép0ts
atmosphériques totaux (BD + DD U= assimilation foliaire ; CErécrétion foliaire ; TF = pluviolessivéthroughfall) ; SF
= écoulement de tron¢stemflow) ; SD = apport au s¢stand deposition.

Laméthode la plus corante permettant de calculer DBt EC est celle proposée par Ulrich
~i06iT1eU [ % E « o u} o <q@driapy BudgetoModel [CBM) ; elle a été détaillée
notamment par Draaijerst al. et al. (1996), Thimonieet al.(2005) et Staelenst al.(2008).Dans ce
u} o U o[ Z vP o] V}% " est supddgénédiigeable et, selono[ «<p S]}v
précédente son dépodt sec équivaut a DD = N&andoist al, 2010; Hofhanslet al, 2011; Staelens
etal, 2009. AhsiNd % u8 !SE pS]o]le juu SE HE V %o}ecipsesehie@Qlieo}SZ » <
rapport CDnd BDvasimilaire au rapporDD/BD o[ o W dadhton veutdéterminer le dépbt sec
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DD, = (SRJ/BDva) X BDx [ % E « dZpuaMpoas).

Onpeut dés lors estimer EC
EG=NSQ - DD

Ces calculs reposent sur deux hypotheses qui montrent les limites du muedglddr Heijden
et al, 2013; Draaijerset al., 1996):

X larelation supposée entre ep6t humide et le dépbt sec (DD/BIaquelle souskentend que
les particules contenant Na sont déposées sur la canopée avec la méme efficacité que celles
}v§ v v8 o[ o;u v A
X 0o[]v ES3] <% %o }<a-vis dela canppée, laquelle est généralement admise (Staelens
et al, 2008); il faus % }uES vS v}FecEtion harv négligeable de Na a été mise en
évidence par Andrét al. (2008).

Le modéle CBM a cependant été testé et jugé satisfaisant par certains auteurs, notamment
%o }UE *SJu €& of (( 8 0 v }Mtofhangieial., 201D Phimdnieret al, 2005) Dans
le cadre de cette thésde modele a donc été appliqué a ces trois élémemg.uE&E [ uSE ¢ o u vseU
modéle a été jugé inapproprié par certains auteurs. Airfsimonieret al. (2005)ont affirmé que
o[ *3]wn 88 DDet de EC est incertaine en ce qui concerne les formes azotées, puisqueccelles
peuvent étre captées par la canopée sous forme gazeusg HNGR, NH) ; il en serait de méme pour
les ions CI SQ* et H" (Talkneret al, 2010).

2.3.3.2.Estimationde la proportion marine des apports atmosphériques

Il est généralement admis que les embruns marins constituent la source fondamentale des
ionsNdetCl ve 0 ¢ % €S Su}le%Z E]J<h X + 0}E-ecgometiackufees o [US]¢
aérosols [JE]P]v u EJveSJUVE 0 % E}%}ES]}v u E]v . % €S Su}e %o
éléments(Nordén, 1991 Lequy, 2012).

/o ¢[ P]S [n8]o] E 0 E %% }ES u}C v vSE& E $§ puv o u vs A
région considérée Ra* S %0 ]<u E P %€S Su}le%Z EJ<u S}S o o[ ou
*UE o[ }eCe3 uv Apu ][ *8]Ju & o }IVSEE] us]}v uLe&glyet al.(20E3 a%o %o } E § X
proposé certains rapportsxRaapplicables en France :

Reana= 006
Rugina= 013
Rona= 004
Rsoama= 011
Reina= 169

X X X X X

Ces rapports ont été utilisés dans le cadre de cette étude. Le calcul est le suivant

mX = Rnax Na [ % E < etalu@013kt Nordén(199])

56



(( S n SC%o °}1o *uE 0 SE&E ve( ES of p S0 Co0o=° ]}P} Z]Jul<cp e ve O ¢

oumy }EE %o}V 0 % ES u E]Jv H %€ES Sule%Z E]cp o[ o
au dép6t atmosphérique de sodium.

Kv % ps v HM]E o0 % ES v}iv u E]v nmX) sétok & relatioh suivaves £ ~
nmx = Xt mX

ou X correspond au €S8 Su}e%Z E]<u S}S 0 o[ o uvs £X

2.3.3.3.Estimation des écoulements de tronc

No}v , v Z] ~idd6o6U o ]((] pos u*uE& €E o+ }HO U VS SE}
U *}o ~puv]sS v e JEE %}uE& o[]vSs PE §]}v % E& u SCE ve 0 ]
e E ]3 *}uA v§ o[} E&pHderen coraptevdevce flux ve 0 ¢ Spu ¢ pnu C o o] M

forét. Dans le cadre du site de Montiers, ce calcul est néanmoins envisageable. En effet, des colliers de
réception ont été disposés sur des troncs de différents diamétres (C130) et les circonférences C130 de
o[ vouos E E <+ =+ SE}]* *S SJ}ve }vs 8§ U *puE&E » S E % ES]* V %0
Andréet al (2008), le diamétre du tronc est le principal facteur expliquant la variabilité du volume
[ W] }HO V8 0 o}vP yu SE}V ¢ JV]VUYW %l E*% <X u}]e o[ vv
}JVA] v3 A E](] E o[ £]*8 v [uv A v3p oo }EE o §]}v o] v3 o A

0 il e*} ] X"~ o }EE o03]}v «3u]Je v Al v U Jo *3 %}*c] 0 U %o
§v v U [ es]Ju]Jo E pv A}lopu u}C v ~se Z <4 O e X > zZ p
sol par le knis des écoulements detronc (SFr @& & ¢ [UV 0O e iti }vv ~/Ase 8§

e 0}v o[ <p 8]}v *pu]A vE ~]ve% ]@ur chaquespériode ()6 6 *
Skp (en mm) =V, X (NJ/A)

avecNo VIUE [E E ¢ %% ES Vv VS o o0+ A § o JE o

(V)3
(754

La méthode a été appliquée sur les hétres et les éralppesir les autres essences (< 6%), il a
été suppaé que la relation C130/volume est la méme que pour les hétres.

2.3.3.4.Calcul de la réserve utile

> E « EA p3]o vsoilpwatppholdihg capacitySWHC) correspond & la quantité
[ H<d 0 *}0 % US E § V]E §F@Guresds /& *[oP]%B0 W& <« vS]S [ p }u

entre la capacité au champ (eau disponible maximdield capacity F€ § o[Zpu] |8 M %o}]vs
flétrissementpermanent(eau disponible minimalgwilting point WB.

Les réserves utiles des sols des trois stations de Montiers ont été calculées selon deux
méthodes distinctes

X > § Gu]v S]}v e S v uE- v U E 5 E]*S]<h * % E O %o%o0]
pédotransfert
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La fonction depédotransfert continue (FPT) décrite pa&r Majouet al. (2007) été utilisée
pour déterminer ¢és teneurs en eau volumiqus a la capacité au champ}{ et au point de
flétrissement (jwe) selon la relation suivante

} A (b= %A) + (c * %L) + (d * %CO) + (§)* D

Avec: }lateneur en eau volumique
%A la teneur en argile
%L la teneur en limons
%CO la teneur en carbone organique
D:la densité apparente

Les coefficients a, b, ¢, d et e sont donnésAlaviajouet al. (2007) erfonction du potentiel
hydrique: -10 kPa (pR) pour FC et1500 kPgpF 4.2pour WC.

Figurel6 t~ Z u 8]+ 8]}v + A o uE- % & ~%}5 v3] 0 ZC EJcp e E 8§ EJ]eS]<p C

X La déterminationde }rcet }wea partir de courbes de rétention

En décembre 20125 carottes de sol (de 16.5 éwhacune) ont été prélevées dans chacune

des trois stations du site de Montiers a 10, 30, 60 et 90 cm de profondeur (si possible). Au ladorato
INRA &U o ¢« Z v3]Joo}ve }vd § Vv3] E u vs « SUE » A ol u u]v @
échantillons ont ensuite été placés sur une plague en céramique poreuse saturée dans un extracteur
a pression (presse de Richardigure 17). Des pressions spécifiques ont été appliquées aux

Z v3loo}veU A pvd o[ p SE A E+ 0 %0 «p E ulcpu X Jve %o
appliquéesséparément - 0.01 MPa,- 0.033 MPa- 0.1 MPa,- 0.33 MPa et 1.5 MPa.A chaque
pression, cing échantillons de sol par profondeur et par type dergddté utilisés comme répétitions.

>[ <p]Jo] E 88 ]vs 0 % E °°]J}v }vv U o+ 0o BJGo}su®S $3}vE
§ % ¢+ AVS & %E o pvse ZP iiAE  (]v § Eu]v E o «<p vs]s
en eau volumigue a chaque potentiel hydrique a été calculée pour toutes les profondeurs de sol selon
la relation suivante
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da L Sza H @x

ou p est le potentiel hydrique donné, d est la profondeur de gplest la teneur en eau
volumigue (enm3.m?), w, est la teneur massique en eaen(kg.kg') et d, est la densité du sol a la
profondeur de sol d.

Les humidités de sol caractéristiques a la capacité au chdgrdpet au point de flétrissement
permanent (jwe) dans chaque couche de sol ont été estimées a partir des potentiels hydriques établis
a-0.01 MPa (pF = 2) etl.5 MPa (pF = 4.2), respectiventen

Vv }ve] E v3 <p 0 JoO}uAE V[ Z VP VS8 % * [ pUemomndE - EA
%}UE Z pv e+ SE}]e *}oe S 0 HOo = o}v o[ <p 8]}v *p]A v
a
. 4 8 . .
59*%L [ FsFI——pGH k& :aF dpeapH*
Uab
OU Jrc,est la teneur en eamolumique a la capacité au champ @A.m=), hweiest la teneur

en eau volumiqueu point de flétrissement permanent (ean®.m3), RVest le taux de cailloux total

dans la couche de sol(en%), H ¢S o[ %o ]J*¢ UWE 0 }u A etnestle npmbrg de
couches de sol

Figurel? t Echantillons de terralans la presse de Richards (laboratoire INRA& ¢« ps]o]e %o }UE O %o%0] S]}v
% J(]<p e v Ap o[ § 0]*s uvsE ¢ JuE - E § vi]}lvX
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2.3.3.5.Modele hydrique BILJOU Estimation des flux de drainage

La perte par drainage en éléments a la base du profil de sol ne peut pas étre mesurée
directement dans les écosystemes foresti@ran derHeijdenet al, 2013) X > o (opZA [ L VvV * U
% E}(]Jo E Jv]E % HA vE % v V3 ISE +3JuyY e[(duAul w} %o uX Q!
ensuite étre couplés avec les concentrations en éléments mesurées dans la solution de sol afin de

déterminer les flux de drainP e O U VSeX > u} o] S]}v e (op&E [ U Ve O
est donc essentielle pour calculer les bilans de fllentéessortiesi n ¢ Jv o[ }+CeS u
forestier.

De nombreux modeles hydriqueont été décris dans & littérature, dfférant dans leurs
}i 8](*U o pE+ }vv o [ VSE U o PE }u%o A]S S oQiahe@d <}ous]}tv
al,, 1999) Le but principatle ces modélesst la prédiction des variations temporelles de la teneur en
L W *}oU ]v<gluafion dgs Aonditions de stress hydrique subies par le peuplement.

Dans le cadre de cette these, le modBialrique forestier BILJ@J développé patranieret

al.(1999), aété utilisée u} o % Eu $ *Jupo & o * (opuAjodrnglier fals les S U%oe
](( & v8e }u% ES]Ju vSe [uv }eCeS u (}E 8] EX /0o 8 % ES] po]
parcelle forestiérelLe modeéle utilise un ensemble de paramétres et de données météorologiques

iIJHEV 0] E oX >[ A %0}3 EMr %] B3 [EE] ES & o S]}ve }%ZCe]}0}P]cu
% L% 0O U VSX e (E o0 §]}ve JvS PE vS of[]v ] cUCE( (}o] JTE u A
SE Vve% |E S]}vV o] Vi% U O[] A %}8® vZ%EFE 5]}8 of]vIuE %3]}V
précipitations par le peuplement.eimodeéleBILJO@ estime les principales composantes du cycle de

o[ B Ve o[ }*CesS u (}E 5] E

réserve hydrique du sol,
transpiration et interception de la canopée,
drainage a la base du profil de sol.

Il fournit ég 0 u v$§ e Jv ] - *SE ¢ ZC E]<p o[ Z oo ¢ Je}vv]
% Eu 33 vd8 Jve] [ A op E o0 %]} - e Z (E o oue %3] 0 o
physiologiques et la croissance du peuplement sur le long terme. Le modéle ®licide les
variations de la réserve hydrique du ¢éR,) o[ Z oo i}uEV o] E <+« o}v:io & o S]}v

R, =P-I-T-Els tD.

Avec: P la pluviométrie,
/ o[]vs E %[]}v R.caiopée,
T la transpiration du couvert végétal,
EEO[ A %}SE ve% ] Eetddeyv P }pue
D le drainage.

> o (ONAE & ]Jv P [ lembidée hydsiguepelivent étrealibrés et validés par
comparaison A e U sHE ¢ [Zpu] ]38 Alopu]<pnsiu(FPR).E o] -

Les mécanismes fonctionnels qui interagissent d&hdO®@ ont été décrits par Granieat al.
(1999) et un schéma général du fonctionnement du modéle est présenté daigpilal8
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Figurel8 t Représentation shématisation du fonctionnement du modelbydrique BILJO@.

> e« }lvv ¢ [ VSCE M u} o ¢}v8 o0 ¢ W Z Jivy SePUE]}€E}O}P]<cH
iIJUEV 0] E [ 8§ Z G % EPeSJupvs 3 P *}o[X % @GEJO® calcule A E] o
0° J((E v ¢ }lu%l}s v3§ « u Jo v ZC E]«etlesindiceZde stres pyd@rique] E
o[ Zaomuelle (résultats du modéle).

Les entrées journaliéres donodéle

Lesparamétres météorologiques

Les données météorologiquesnt été implémentées dans le modeéle au pas de temps
journalier. La pluie incidentd®) est issue des données de la station météorologique de Biensaurt
Orge (METE®rance) située a ~ 4,3 km de Mdh E+X > « A 0 PpE- S u% & SUE o[
A viU & C}vv u vs Po} o & (]]18 s SUE 38]}v o[ JE *}vs Jeep
(( Sp e spuE o S}IPE (opAiE D}v3] E+X >[ A %uleEsaldihafehsl vS] oo ~
de Penma (1948)
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Les paramétres concernant les sols

62

X E}u E [Z}E]I}ve

Dans notre étude, le choix du nombre de couches de sol impléeerdanBILJOO et le
choix de o[ %o ]e¢ HWE e U Z e+ 5§ €& JSCE |E § v JEE %}
pédologiques observém situ. Les couches ont été choisies de maniére a ce que leurs
%0 v Z E* }EE *%}v VS PUAE % E}(}v pEe+ []veS o0 S]}v + 0oC
Montiers. Les profmdeurs correspondant a la bada profil racinaire dans chaque station ont
été déterminées goartir de la quantiftation des racines dans le sel de la profondeur

[ %% @E]S]}we.u o

Densité apparente :
Pour chaquecouchede sol, la densité apparente a été implémentée. Les mesures de densité
apparente obtenues pda méthode des cylindresnt été utilisées.

Densité réelle :

Pour chaque horizon de sol, une densité réelle théorique a été implémehtis/aleurs

moyenned vel]S E 00 ~ ve]§ e % ES] pO - *}oe }vs 8§ 0 MO
suivante(van derHeijden, 2013:

S
5?6 HYs, 6 HYg,
6a 54

& YL

ouDi(glcmPe 3 o ve]l]§ E o0 ;estdd @uxEkidarbphk organique didans
0[Z}E]I}v ]Udieétda dénsité réelle de la phase minérale et 1.6 (§Yast la densité
réelle de la phase organique.

Répartition des racines dans le sol :

Pour chaque horizon de sol, un pourcentage moyen de racines fines a été calfubss Ju S]}v
de la répartition du profil racinaire a été réalisée a partir de 2 méthodes de quantification des
racines (mesure de la biomasse racinaire et comptage racinfcetesdans la partif2.1.3.4

Humidité au point de flétrissemengt réserve utile:
WINE Z <u Z}E]I}v *}oU o[Zuu] ]38 %}v E o [ %}]vs (o
réserve utile ont été implémentée.

Parametre de porosité :
Les valeurs moyennes de densité réelle et de densité apparente ont été utilisées pour estimer
0 %}E}e]S e Z}YE]I}ve *}o * o}v o[ <u 8]}v *pn]A vs§

&WF &
2KNK®HIEIB F————pHsrr
&Ny
ol porosité (%) est la pore] $ 0[Z} E]bjonrpU «EE 0 vel]8 E oo o[Z}E]I
Da *3 o vel]S %% E V3§ 0[Z}E]I}v X
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Les paramétres concernant le couvert végétal

Les paramétres concernant le couvert végétal implémentés dans le mBU&I®@ pour les
stations de Montiers sont récapitulés dangTlableaud

Tableau3 - Synthese des données de caractérisation du couvert végétal implémesntians le modéle BILIGU

Les sorties du modéle

Les sorties journaliéres hydries du modéleBILJO@, synthétiséesdans le tableau 5, sont les
suivantes

la duie au solPso) quicorrespond a la différence entre les précipitations@f]vs E %.S]}v V
la duie ruisselant le long des troncSH;

o yapotranspiration réelleETR;

la transpiration des arbred] ;

o Yapotranspiration du souétage ET) ;

les flux de drainagdes différents horizons de sdb{oui est le numéro de la couchde sol
implémentée dans le modéle);

X laréserveen eau du solRéserviequi correspond 2 <} uu e O uU-°* [ p es](( & vs
couchedle sol Lame j oui est le numéro dda couchede sol implémenté dans le modéle).

X X X X X X

Les etrées du modéle et les résultats produits par la modélisation sont détaitiés I¢Tableaud
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Les sorties du modéle ont été moyennéBggerve, Lamgdou somméesR, Psol, SEETP, ETR,
T, ETE Dr) par période de 28 jours afin de se caler sur la fréquengarélévement des solutions de
sol des stations dblontiers.

Calibration et \alidation des simulations

Les simulations réalisées ait JO@ ve 0 & §§ §Z « }vS (]S o[} i § v}
calibrations p Vv]A e % E u S &t poyr vali@rles résultatsdes simulationsdes
comparaisons ont été faites entre :

X 0 Z US HE+* [ K+ %O0pHA]}o «+]A Separ pduidHe de 28 jolispiloes «
pluviolessivats simulés ont été calculés par différence entre la pluie au sol simulée (Psol) et la
pluie ruisselante long des troncs simulée (SF

X les humidités volumiques mesurées par les sondes TDR implantées dapgslsmtions aux
profondeurs de 10 cm, 30 cm, 60 cm (S2 et S3) etm@(S1)et les humidités volumiques
eJupo X > e« Zuu] 13 ¢ A}lopu]<p ¢ e]Jupo ibles\dpns te$ séities dge %o}V
BILJO®, elles ont été calculégsour chaque horizo@ partir desvariations de réserve utile,
selon la formulesuivante:

\ =M F .= IA
Bos L | " PE 3

Avec. | }1~9¢ o[Zpu] 18 Al}opul<p u}C vv 0[Z}E]I}v p i}pE :=iU
L X%)o[Zpuu] 13 Alopul<p u}C vv 0[Z}E]I}v M i}pE :U

> ga(mm)lalau [ H % E e v$§ ve 0[Z}E]I}V p i}pE :=iU

> y~uue 0o o u [ U %E  VvS§ ve 0[Z}E]I}v p i}pE :U

I ~ ue o[ % ] n@E 0[Z}E]I}v *}oX

5
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Biomasseet minéralomasse du peuplement

2.3.4.1.Biomassesur pied et croissance du peuplement

La méthode [ *S]Ju S]}v 0 Jlu e p % HU%o o0 ,décriepar BFimBHIE et
al. (2005)comprerd :

X @gquisition dedonnéesdendrométriques, dendrochronologiques et de biomasse

X la détermination des relations entre la biomasias différents compantents aériens de
ol EE ~ & v Z U }E etldsnijgsurepc§uisgs/sur le terrajn

X o[ A op 8]}v 0 Jlu se uE %] 3 0 % @&} u 8]}v vvu oo
éqguations allométriques définies.

Chaque annéedepuis 2009, &s mesures de larconférence du tronc a 1.3 m dwauteur C130
sont réaliséesur tous les arbres des statiode Montiers % v vS 0 %o Z -« }EuU v o[ @
(fin novembre- début décembre).A partir des valeurs de C130 des équations allométriges
présentéesdans I§Tableaus|(issues deCalvaruso et al., 20}.7la hauteur et la biomasse de chaque
arbre sont déduites pour les différents Ju %, ES]Ju v3e (bad, &or€E, troncla robustesse
du modele a été érifiée par le biais de mesures réelles effectuées sur des échantillons de biomasse
aérienne prélevésur 8 arbres dans chaque station de Montiers

Pour chaque stationalbiomasse aérienne totaldu peuplementest obtenue en sommant les
biomasse de escompartiments S o[ ve u o e &E E - 0 *5 S]}v VvV <u *8]}v

Tableau5 t Equations allométriquesssues deCalvaruso et al. (201our le calcul de la biomasse des différents
compartiments aériens des arbres du peuplement de Montiers. B correspond a la biomasse seche (en kg), d est le
diameétre du tronc al.3 m dehauteur (C130V v ue § Z <3 0o Z usS p&E o[l E E ~ v ueX

La bionmasse aérienne totale de chaque station est rapportée a la superficie deccedtmur
exprimer la biomasse sur pienh tha’.

La production annuelle de biomasaérienne correspond & différence entre la biomasse sur
%o | 0 MO % }UE o[ vvo Wwo $§ %o poE-loJetter production a été calculée pour
00 VvV - o[ S-RO1IS:TIiT
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2.3.4.2 Minéralomasse du peuplement

En 2009,ds concentrations & Ca, Mg, K, Na, P, S, Al et it été mesurées dans les différents
compartiments aériens dearbresdans les trois stations de Montiers:

branches au diameétre inférieur a 4 cm,

branches dont le diamétre est compris entre 4 et 7 cm,
branches au diamétre supérieur a 7 cm,

boisdu tronc et

écorce du tronc.

X X X X X

Dans chaque station, 8 arbres représentatifs de la distribution des valeurq&@xt8mdférence du
tronc a 1.3 m de hauteugnt été abattuset les compartiments énumérés-dessus ont été prélevés.
La procédure détaillée est décrite daBalvaruso et a[2017).

Au laboratoire, les échantillons ont été séchés a 65°C et bregédeux temps un broyage
PE}ee] E ~Wh>s Z/* dd 1A %}A & uss]vP ulooe «p]A] [uv E}IC P (]v
§ u]v & o] ¢ o parmictiédadesiMULTIWAVE 3000). Les teneurs totale€anMg,
K, Na, P, S, Al et Mn ont été déterminges spectrométrie [ u]ee]}v }%S]<p ~O0I-OBSE] » / W
[ '/> Ed d ,EK>K'/ N

o[ Z oahaque stationdminéralomasse [ p&lémentdans urcompartiment aériedonné
a été calculéeen multipliant la concentration moyennde cet élément par la biomasse séche
correspondante (acquise selon la méthode décrite dans la partie 3.3.4.1.). La minéralomasse totale
dans le peuplement hors sol corresba la somme des teneurs totales ddes branches et le tronc.

>[Juu} ]Jo]e 8]}v vvu 0O * O U VSe Ve O JJu e  pdl 166 ] S
années 2012, 2013, 2014 et 2015 padifférence entre la minéralomassalculée pouro[ vv v §
00 0 HO %o }pTE O VV vV
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3. E S (B Se c}oe S U %o HU% O U VS
D}ivs] E-

Ce chapitre présente les propriétés physiq(iesture, profondeur du systeme sol, réserve uie)
chimiqgues~8 v pyEe+ § ¢S} le [ 0 u vSe 8§} p&E § Z vP 0 dbs tudevsdls a@ejP] <p vS§
Montiers (alocrisol, caldirunisol et rendisol)ainsi que les caractéristiques du peuplement des trois stations

13P } ZJul<p ¢« ~]JvVA v3 JE U J}u se U § v HE+ & 3} le [0 u vieeU o[ VE ]V
racines et le suivi da kroissance annuelle du peuplement.

3.1. Caractérisation physique des sols de Montiers

3.1.1.1.Texture

> %o ° e (E S]H¢2 wuh,@eRitron fin(2 um- 20 pm), de limon grossief20 pm
- 50 pm), de sable fif50 um- 0.2 mn) et de sable grossigf.2mm - 2 mm) a partir des échantillons
de sol récoltés par lesondages a la tariére dans les treiations deMontiers a permis de dresser les
granulométriesdes sols a diffrentes profondeurprésentées ci—dessous@.

Figurel9 t Distribution granulométriquedans lessolsdes troisstationsexpérimentalesde Montiers.
A = argile(< 2 pm) ; LF = limon fir{2 pm- 20 pm) ; LG dimon grossier(20 um- 50 pm) ; SF = sable fi(60 pm-0.2 mm) ;
SG = sable grossi€@d.2 mm-2 mm). S1 talocrisol S2t calctbrunisol, S3trendisol.
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3.1.1.2.Eléments grossierset@E } (}v HE [ %o % E]Stakaire o &} Z

>[} « €A 3]}v ¢ %0FEPR[{pe*% v} 0 ¢ *3 §]}ve iU AT 5 AT % Eule of
proportion et de la tailledes éléments grossie(s 0.2 cm différentes profondeurs de sdldFigure]
récapitule les résultats de ces observations.

Figure20 t Quantification et description des éléments grossiers (EG) dans les profil®desisstations expérimerales.
Les courbes pointillées représentent les taux des éléments grosskefsZ cm en %) et les carrés indiquent les classes de
taille des éléments grossiers observésans unité) S1 t alocrisol, S2t calcibrunisol, S3trendisol.

LegFigure2llet|Figure22| Jv J<u v§ o A &E] ]o]3 0 % EdJeJurogh€& [ %o %o G
mere calcaire ve 0 ¢ ¢35 S§]}ve T S 1TU [ % E * 0 U% Pv E o] 0 % 00
du site.Lavaleurindiquéepour chacune des mesuresrresponda la profondeurdu socle calcaire
empéchant la progression du pic. Lafendeur de prospection maximale du pic est de 128 cette
% E}(}v HE V[ S i u ] 88 ]vSs Ve 0 S &« Clwu[ oo +sPHIR2Pe S
des mesures dans la station 2.

Figure2l t WE} (}v PHE [ %o Beckcdkdire dans les layons de la station @alcibrunisol). Le tracé représente
750 mesureséalisées au pitous les métres sur la longueur de 7 layoftifférenciés par les couleurs du tracd)es
sondages qui indiquent me profondeur supérieure & 128 cm (limite du pic) sont ici écartés.
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Figure22 t WE } (}v P E [ %o Beclachikdre dans les layons de la station ndisol) Le tracéreprésente 70
mesures réalisées au pic tous les mesrsur la longueur de 7 layorgdifférenciés par les couleurs du tracé)

> e UlC vv o o % E}(}V HE* [ %% E]S]}Vv M ¢} O o J]&E
stations S2 et S3 sont présentées dé)3ableaub|et le|Tableau?| Le socle calcaire est atteint en

moyenne a 44 cm de profondeur dans S3. DantaSoyenne des sondages indique une profondeur
de83cnmev % }e VS 0[ZC % }SZ emérgsesituéegn @oyenne a 140 cm de profondeur pour

les sondages limités par la profondeur maximale pouvant étre atteinte par |€1gR cm) la
profondeur moyerv [ %o % E]S]}v MU ¢} O o JE 5§ e 6 uX

Tableau6 t D}C vv % E}(}v WHE di sace caichidhms les layons de la statio® (BrunisotCalcisol).

Tableau7 - Moyenne de profondeu E [ Mo%duBEocle calcairelans les layons de la statio®3 (Rendisol)
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3.1.1.3.Profondeur du systeme sol

Le choix des profondeurs du systeme sohsidérée pour le calcul des termes du bilan
biogéochimiquedécoule de la considération conjointe de phusis facteurs

1 t laprofondeurmoyenne ppparition de la rochemere,

2 t la% E}(}v ep@ingment(% E}(}v HE u £Ju o [} » EA §]}v E ]
ou épaisseur de sol contenant la proportion trés majoritaire du systéme racinaire)

3 t les limites decapacité de prospection du spl

4 t ladisponibilité des données physiechimiquesdes solsdépendante des campagnes

% @E o0 A uvs =« Z vi]oo}ve *}o 3§ O <u]% u vE o o3
expérimentales.

Pour lecalcul de la réserve utilela profondeur maximale de colonisation desines finegdans S1)
et la profondeur de sol ou la rochaére occupe la quasotalité du volume (dans S2 et S3) @é
prisesen compte{Tableals) :

X -i61 u ve o] dPl¥E]"}O
X -140 cm dans le calbrunisol (S2) et
X -120 cm dans le rendisol (S3).

La profondeur du flux ddrainage sortant du systéma été fixée a

X -60 cm dans S1
présence de 98% des racines finés %o E}(}v HE []JveS 00/S]}v o0Ce+Ju SCE
prélévement des solutions du igbleats},
X -60 cm dans S2
présence de 93% des racinfines; pas deprélevement des solutions du sot#b
cm (95% des racines finesflux hydrique quasidentique entre-60 et-90 cmde
profondeur,
x -30 cm dans S3
pas de prélevement des solutions du sol &@ % E}(}v PE [ %% E]S]}v
rochemere (-45 cn) ; flux hydrique quasidentique entre-30 et-45 cm

Pour le calcul detock des éléments dans le spbtal et échangeable)es profondeurs de sol suivantes
ont été fixées

X -60 cm dans S1

présence de 98% des racines fifieableals),

X -75cm dans S2
présence de 9% des racines fines
X -45 cm dans S3
% E}(}v HE ioh de basockeBere.

73



(( S p SC% °}o *HE 0o SE ve( ES of W S$ o C o= ]}P } Z]ul<cp s Ve O °

Tableau8 t Facteus pris en compte pour la détermination de la profondeur du systéme sol dans les trois stations du site
expérimental de Montiers (S1, alocrisplS2, calebrunisol; S3, endisol).RM = rochemére calcaire.

3.1.1.4 Réserve utile

Les teneurs en eau volumiguasa capacité au champgdc; pF = 2t au point de flétrissement
permanent (Jer; pF = 4.2)lans lesols dedrois stations déduites des courbes de rétention et calculées

e 0o}v o (}v 8]}v % }SE vs()ntﬁriésehtélestsu'rﬁ'?rem

Figure23 t Réseves utiles (en mm) des sols des trois stations epérimentales de Montiers.
S1talocrisol, S2t brunisol-calcisol, S3t rendisol.
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Dans S2 et S3, les valeurs)deet }rrmesurées a partir des courbes de rétention sont proches
de celles calculées par le biais de la fonction de pédotran. Dans S2, les humidités
caractéristiques issues des courbes de rétention sont supérieures a celles issues de la fonction de
pédotransfert a toutes les profondeurgette différence est paitulierement marquée pouter

X Dans S3})ccest relativement constant entrel0 et-30 cm de profondeur a ~ 0.4%m?3, tandis
que }rraugmente de ~ 0.2 im3 (-10 cm) a ~ 0.3 Am3(-40 cm).

x Dans S2}ccvarie peu autour de ~ 0.3%m3 i g« < 80 cm puis augmente 60 cm (~ 0.4 fm
3). Jeeestinférieur i Xifi  ve o[Z}E]I}\etaugmeRrtéipe<u[ <« PXT 60 cm.

x Dans Sl }ccest compris entre0.33 et 0.36i e «qu{90 cm de profondeur, tandis quéee
augmente de maniére réguliere avec la profondeur de 0.17 a 02%rh(selon la courbe de
rétention) et de 0.12 a ~ 0.2%m3 (selon la fonction de pédotransfert).

Les réserves utiles résultantels s uE o[ ve u o [ skatEée @Dd.5 mmidatBl, 83.9
mm dans S2 et 57.5 mm dans(S&ure23).

Figure24 t Teneurs en eau volumique(}) a la capacité au cham{CC, pF 3 et au point de flétrissement permanentPF;
pF 4.3, déduites des courbes de réteioin (retention curve et calculées selon la fonction de pédotransfert (Al Majou
ptf), dans les sols des trois stations de Montie&il t alocrisol, S2t calctbrunisol, S3trendisol. > « EE& « [ EE pE
représentent les écartdypes autour de la moyenne.
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3.1.1.5.Profilspédologiques

Les trois profilsle solschématisésur IgFigure25lont été réalisés en moyennant les caractéristigpésliologiqueqessentiellement physiques)
} 8§ Vi » % E o[} des@diilsali}sein de trois fosses pédologiques deimacune des troistations de MontiersCes faciés permettent de se faire une
idée des caraétres pédologiques généraux des stations S1, S2.et S3

Figure25 t Profils pédologiques représentatifs des sols des trois stations expérimentalelldetiers. S1 t alocrisol/brunisol, S2t calctbrunisol, S3t rendisol.

76



(( S n SC%o °}1o *uE 0 SE&E ve( ES of p S0 Co0o=° ]}P} Z]Jul<cp e ve O ¢

3.2. Caractérisation chimique des sols de Montiers

Chimie totaledes sols de Montiers

Chimie de la terre finet des cailloux

Les stocks en éléments (kghalansla terre fine(Tf) et dans les cailloufCx) a différentes
profondeurs dans les sols des trois stations, sont présentés daiguee26(et I Tableawd

Les stocks Tf les plus élevés sont ceux de Si, Fe, Al, K (dans S1, S2 et S3) et @& &Bans S3
les stocks Cx les plus élewémt caix de Ca (dans S3 et S2) et Fe (dans S1 déteSXtocks Tf et Cx de
Ca augmentent de S1 a,38ndis que les stocks Tf de diminuent de S1 & S3es stocks Cx de Si, Al,
Ca, Mg, Na et K augmentent avec la profondeur dans les trois stations.

Les stock totaux (somme de la terre fine et des cailloux) sont discutés en détasl la partie
(« Bilan du cycle global) de ce manuscrit

Figure26 t Stocks en éléments dans la terre fine (Tf) et dans les cailloux, exprimés en-kgahdifférentes profondeurs
dans les sols des trois stations expérimentales de Montie®4 ¢ alocrisd, S2 t calcibrunisol, S3t rendisol).Les barres

[ EE PE E % E - wgpasSauowr de |&EE0yenneles stocks de Caans les cailloux sont trés supérieurs aux
stocks TF de Caceuxci sont donc trés peu discernables sur la figure.
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Tableau9 - Stocks moyens des éléments majeurs (Si, Al, Fe, Mn, Mg, Ca, Na, K et P), exprimés én danisda terre fine et dans les cailloux a différentes profondeurs dans les sols des
trois stations expérimentales de MontiersS{ t alocrisol,S2 t calcibrunisol, S3trendisol). Les écartdypes sont indiqués en italique.
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Eléments échangeables

Stock des éléments échangeablas & terre fine

Les stocks en éléments échangeableso( échangeable kg.ha') a différentes profondeurs

dans les sols des trois stations, sont présentés dalisigare27|et le[Tableaul0| Les quantités
[ 0ouvde Z VP o0+ spl]Av3 o & o §]}ve 0 E E Dv E < HDP E &

Mn > Mg > Na > Fe dans 2 et Ca > K > Mg > Al > Mn > Na > Fe Hasst&ks échangeables de Al
et Fediminuent de S1 a S3, tandis que les stocks de Ca augmentent de S1 a S3 (a épaisseur de sol
égale). Les stocks échangeables de Fe augmentent avec la profondeur ddes Stbcks de Mn
diminuent avec la profondeur dans lé®is stations et ceux de Al , Mg et K diminuent avec la
profondeur dans S3 (a épaisseur de sol égale).

La contribution des stocks échangeables totaux au cycle des éléments est discutée en détail
dans la partiEI(« Bilan du cycle global) de ce manuscrit

Figure27 t Stocks moyens des formes échangeables de Al, Ca, Fe, Mg, K, Mn et Na (e#) ktphs la fraction ded terre

fine des sols des trois stations expérimentales de Montie®d ¢ alocrisol, S2t calcibrunisol, S3t rendisol), a différentes

profondeurs (S 0-15, 1530 et 3660 cm, S2 0-15, 1530 et 3675 cm, S3 0-15, 1530 et 3645 cm) > o EEeur|[ EE
représentent les écartdypes autour de la moyenne.
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TableaulO- Stocks moyens des formes échangeables de Al, Ca, Fe, Mg, K, Mn exptamésen kg.hat, dans la fraction de la terre fine des sols des tretations expérimentales de
Montiers (S1 talocrisol, S2t calcibrunisol, S3t rendisol), a différentes profondeurs de s¢51: 0-15, 1530 et 3660 cm, S2 0-15, 1530 et 3675 cm, S3 0-15, 1530 et 3645 cm)
Les écartdypes sont indiqués en itatjue.
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Minéralogie qualitative t Observations au MEB

hv % & u] E S %o ol voCe u]Jv E o}P]p e (E S]}ve;il <}o S
[ P]S o[} - dé&sAastigns limoneuse et sableusesmicroscope élémnique a balayage

La synthése des minéraux obsenats microscope électronique a balayage (MB&)s les
échantillons de limon grossi€LG) de sable fi(SF)et de sable grossigiSG)prélevés a différentes
profondeurs dans legois sols de MontiergPhotographiel6) est présentée dans|Bableaul 1

Photographiel6 tLames préparée % ES]E [ Z vS]oo}ve e 0 PE}ee] & ~r'eU e 0 (]Jv ~"&
(LG) prélevés a différentes profondeurs (colonne de gaudta)s lessols des soustations S13station S1 ; alocrisg)
S21(S2; calcibrunisol) et S31(S3; rendiol) v Ap o[} *» EMEH}v

>[} « A §]}v . de sable ajfassier isswde la station S8 montre une forte
prépondérance desxydes de fer dans les horizons de surfacel@@m et 3845 cm); la proportion
des grains de quartz augmente avec la profondeur (~ 5 %1% ton, ~ 50 % a 920 cm, > 90 % a
120-140 cm). Dans I8G des soustations S2t S3, les oxydes sont égalemenajoritaires dans les
ZYE]I}ve *UCE ( -55emwensp S i e <«30[cm dans §3A 55148 cm dan$2et a 3060
cm dans S3les minéraux de calcaire pur deviennent fortement majoritajrés SGest constitué
exclusivement de calcaire pur @ grés calcaira partir de-148 cm dans S& de-60cm dans S3

Tous les échantillons de SG, SF et LG analysés au MEB contiennent du quartz et des oxydes
(pouvant contenir. Fe, Al, Si, Mg, Ca, K, P, S, Mn, Ti, Ce). Les minéraux de type calcitsawigsob
dans S2 (a partir d&5 cm) et S3 (a partir d&5 cm) dans SG, SF et LG. Tous les échantillonsetle S3
la majorité des échantillons de S2 et S3 contiennent des minéraux argileux (Si, Al, K, Fe, Ca, Mg, Na, S,
P, Ti)Du feldspath potassique (2il, K, Ca, Fe, Na) peut étre observé dans les trois fractions et dans
les trois stations. Des nodules de fer (Fe, Al, P, Si, Mg) sont observés dans certains échantillons de SF
et SG dans les trois statiori3ans les trois fractions des stations S2 et S8utes profondeurs, des
grains de zircon (Zr, Si), du rutile (Ti) et de la monazite (P et terres rares) peuvent étre renEmsrés.
pisolithes sont observés 126140 cm dans les échantillons LG et SF de la station S1.
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Tableaull t Synthése des min@ux observés microscope électronique a balayage (MEB)nsles échantillons de limon
grossier, de sable fin et de sable grossier prélevés a différentes profondeurs dans les trodussite expérimentalde
Montiers. Les principay éléments constitutifs des minéraux sont indiqués entre parentheses.
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3.3. Caractérisation du peuplement de Montiers

Croissance du peuplement

L4Figure28jprésenteles biomasses des parties aériennes du peuplement (branches, écorce et
bois du tronc) dans S1, S2 eteé332009 (état initial) ; en quantité, les biomasses suivent la relation
bois du tronc > branches Bcorcedans les trois stationd.es biomasse des trois compartiments
aérienssont plus élevés dans la station S2 que dans les stations S1 eES3011,d biomasse
aérienne totaleestde 126t.ha’ dans S1164 t.ha' dans Szt 115t.ha' dans S3

Figure28 t Biomasse des compartiments aériens du peuplement (branches, écorce, bois du teon2p09 expriméeen
kg.hat, dans les trois stations du site expérimental ddontiers (S1 talocrisol, S2t calcibrunisol, S3trendisol). Les
EE « [ EE PE E %o Etypes autodr de ke moy@Ende.

La croissance annuelldes arbresdes trois stations ddin 2011 afin 2015, en termes
[ &}]es u vs 0 J}u e E&] vv <« ZcroiSsemerst di diametfe C130, est

présentée sur Eigure29

>[ E}]e* u vs§ 0 Jlu o e Ju% E3]Ju vie (E] vented E o0 3]A

2011 et2014 dans les trois statio - il estde 10.7+0.6 t.ha dans S1, 8.%0.9 t.ha' dans
S2 et 6.3t 0.8 t.ha' dansS3 La croissance fléchit en 20Hans les trois stations, en conséquerntee
la forte sécheresse observéarant leprintempsde cette année elle est de 7.& 0.6 t.ha! (S1), 6.3
0.9 t.ha' (S2) et 4.2 1 t.ha' (S3)

> § pa&cro[ssement annuel duatnétre C13@iminue de maniere réguliere entre 2011 et
2015 dans les stations S1 (de £@.7 % en 201:2012 & 1.8 0.6 % en 201-2015) et S2 (de 260.4
% en 20120128 1.20.6 % en2014iiifieX ve ATU o[ @&E}]ee u vs un il @ S
vEE Tiii 8§ T1iTU %opu]e Ju]vi0.39eenP0LZOI5Figure29).
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Figure29 tEn haut: Accroissementinnuellede labiomasseaérienne séche du peuplement (branches + écorce + bois du
tronc), ent.hal.an?, de 2011 a 2015 dans les trois stations de Montidts. bas Accroissement annuel du diametre
moyen des arbres a 1.3 m du sol (C130), en %, dans les trois statibyeo&isol ; S2 calcibrunisol; S3, endisol.

Minéralomasse du peuplement

LgFigure30|présente les rméralomasses des élémenta, Mg, K, P, S, Na, Al et tms les
troncs (écorce et bois) et les branches du peuplement, en Rgdens les trois stations

Pour tous les éléments analysés, excepté P, les minéralomasses sont plus élevées dans le tronc
gue dans les branches. En gtigg, les minéralomassedécroissent seloiCa > K > Mg > €S > Mn >
Na > Adans le tronc et Ca > K > P > Mg > S > Mn > Na > Al dans les branches.

84



(( S H SC% °}1o *uE 0 SE&E ve( ES of p S0 Co0o=° ]}P} Z]Jul<cp e ve O ¢

Les stocks de Ca (dans le tronc et les branches) et de Mg (dans le tronc) suivent la relation S3
HS2 > §, les stocks dans les branches de K, Al et Na suivent la relation S2 >"§1) 3§ 0 ¢ 3} |-
Dv ~8§CE}v 8§ E v Z *sUE ~8E}v UW 3"~ EV Z e sp]Avio E o

La contribution des stocketauxdans la biomasse aérienne au cydds éléments est discutée
en détaildans la partiEI(« Bilan du cycle global) de ce manuscrit

Figure30 t Minéralomasse des éléments Al, Ca, K, Mg, Mn, Na, P et S dans les troncs (écorce et bois) et les branches du
peuplement, en kg.hd, dans les trois stations du site expérimental de Montie&l(t alocrisol, S2t calctbrunisol, S3t
rendisol). Lesbarre [ EE pE A %o & hypesSaudour de l@hsoyenne.
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Description du systéme racinaire

A) Biomasse racinaire

> fude des masses seches des racines (fines et grodaes)les trois stations a étéalisé
sur les prélevements de sol effectués earm201lau niveaudesfosses []ve+S o0 ades plagues
lysimétriques. Les résultats sont présentés spiitpire31

La biomasse des racines fines décroit avec la profor{fiégure31) : de 3.2+ 0.8 kg.kg* (0-
5cm) a 009 + 0.04 kg.kgoi* (60-90 cm) dans S2, de 421.5 kg.kgyi* (0-5 cm) a 0.18 0.01 kg.kgyi*
(60-90 cm) dans S2, et de 5#31.6 kg.kgi! (0-5 cm) a 1.5 0.3 kg.kgi! (1530 cm) dans S3.a
biomasse des grosses racines diminue aveedéondeur a partir de la couche B cm{Figure31}:
de 5.1+ 0.5 kg.kgi* (5-15 cm) a 0.2 0.1 kg.kgi! (60-90 cm) dans S2, de 5t® kg.kgoi! (5-15 cm) a
0.5+ 0.4 kg.kgi* (60-90 cm) dans S2, et de A2.3 kg.kgi* (5-15 cm) & 4.3 2 kg.kgoi* (15-30 cm)
dans S3.

Dans les trois sols et a toutes les profondeurs, la biomasse des grosses racines est supérieure
00 e E ]Jv ¢ (]Jv U [pv ( EBapdamparpEon des bigmxsses racinaires dans les
trois stations montre que, a toutes les profondeurs, eetli décroissent selort i &2 > S1

Figure31 t Masse séche des racines fines2 mm de diamétregt grosses* 2mm de diametrg, exprimée en g.kg, en
fonction de la profondeur dans les sols des trois statsode Montiers(S1 t alocrisol, S2t calcibrunisol, S3t rendisol).
> e EE «» [ EE pE AHyEs|autos de la moyenise.

B) Comptage des racines (sur grille)

LesFigure32let 33montrent les résultats du comptages impacts de racines fines et grosses
sur les profils des trois sols.
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Les racine§inessont plus nombreuses que les grosses racines a toutesdésnpleurs dans
les trois sols. Le nombre des racines fines diminue avec larglefo: de 7+ 2.9 racines.dm (10-20
cm) a0.3:0.2 racines.dm (90-100 cm) dans S1, de 1%2.7 racines.dm (10-20 cm) a 0.2 racines.dm
2(170-180 cm) dans S2, et del% 2.3 racines.dm (0-10 cm) a 0.2 racines.dh§180-190 cm) dans S3
il en est de méme pour les grosses racines.

Figure32 t Résultats du comptage racinaire sur le profil de sol dans les trois stations de Mont8r$ &locrisol, S2t
calctbrunisol, S3trendisol), en nombre de racines fines (< 2 mm de diamétre) ou grosses (> 2 mm de diameétre) gar dm
v (}v §]}v 0 % E}(}v HE ~ Vv ueX >+ EE --typeEaioy @ lamtyehrias vS 0 ES-
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Figure33- Résultats du comptage racinaire sur le profil de sol dans les trois stations de Moni&¥r$ §locrisol, S2t
calctbrunisol, S3trendisol), en nombre de racines fines (< 2 mm de diametre) ou grosses (> 2 mm de diamétre) gar dm
en fonction de la profondeur (en cm).

O Répartition des racines dans les profils de sols

Dans les trois sols, les racines fisest principalement localisées dans les horizons de surface
et leur proportion décroit avec la profondeffigure34). 90 % des racines finae trouventdans les
premiers 30 cm, 45 cm et 90 cm des sols de S1, S2 et S3 (respectivement). La diminution de la
colonisation racinaire avec la profondewstda plus prononcée dans Sllatmoins prononcée dans
S3.Seulement envirorl % des racines fines sont localisées en desgeud cm et 150 cmde
profondeur dans S1 et S2 (respectivemen@ontrairement an deux autres sols, le rendisol (S3)
présente des taux deolonistion racinairetoujours élevésen dessous de 45 cm de profondeur (> 29
% desracines finef) 0} Ee* U EBEFV HE ]Jo v [ P]S %o 0 p-mere ajtérée |- &} Z

Figure34 t Répartition des racines finesliamétre < 2 mm), exprimée en proportion relative (%) selon la couche de sol,
dans les profils des trois sols du sitegimental de Montiers §1 t alocrisol, S2t calcibrunisol, S3t rendisol).
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4. Jo v ZC E]«<«u Ve 0 ¢ S(E}]e S S]}ve

4.1. Flux hydrique$ors sol

Précipitations et pluviolessivats

>[ Alous]lv § u% }E o oassimiléscauxluis ipcidentes et aux pluviolessivats des
trois stations est présentée sur|kigure35

Figure35 t Evolution temporelle des dépobts humides mesurés a la station météorologique de BieneaurOrge et des
pluviolessivatsdes trois stations de Montiers (de janvier 2012 & décembre 2015)
S1, alocriso] S2, calebrunisol; S3, rendisol.

> ¢ (OUE [ M Z}E+ }pA ES 3§ o}ue }pAusEidlentigue RS0 3 v v
dans les trois stations sur la période étud[Eeg(ire36), avec des maximums en hiver (exce¢Z]A &
2013 7ii0s 8§ ¢ %] * v 8§ § uS}UE Dp20312a 20}45I@sBurX les plus faibles
sont mesurées entre nfévrier et début mai, ainsic HE at& En[ 2015 les précipitations
mensuelles faibles (Bfii uue [ § o v8 péridle plus longue que les autres années, de mai a
novembre.Onreléve la pluviométrie mensuelle la plus élevée en octalmeembre 2013 (Rx= 189
mm) et la plus faible en juillet 2015:(P= 13 mm). Les trois stations confondues, la canopée intégcep
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en moyenne 17.3& 17 % de la pluie incidentEigue 37). Certains mois présentent deffux sous
couvertlégerementsupérieurs au flux des précipttons (en particulier le mois de mars 2013). Ceci
pourrait correspondre a un léger écart de pluie entre Montiers et la station météorologique de
Biencourt (située a ~ 4 km du site de Montiers).

Figure36 t Relation de corrélation entre les flux hydriques mensuels des précipitatiaasfall ; en mm) et des
pluviolessivats throughfall ; en mm) dans les trois stations expérimentales de Montiers.
S1, alocriso] S2, calebrunisol; S3, rendisol.

Ve QO o

Figue37-d W& []Jvd E %3]}v % E 0 }JUA ES AP S0 =+ SE}]* 5 3]}ve A% E]u

entre janvier 2012 et décembre 20151, alocriso] S2, calebrunisol; S3, rendisol.
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Les flux hydriques annug}sour les année2012 a 201phors couvert et sous couvert sont
présentés sur |&igure38

Figure38 t Flux hydriques annuels hors couvert (pluviométrie thestation météorologique de Biencowsur-Orge) et
sous couvert (pluviolessivats des stations S1, S2 et S3) en 2012, 2013, 2014 et 2015. Les flux hydriques au cours de la
saison de végétation (de ravril & minovembre) et au cours de la période de dormee sont également indiqués.
S1, alocriso] S2, calebrunisol; S3, rendisol.
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Variabilité sous couvert

Sous la canopée, les}C vv ¢ u Vep 00 ¢ o+ Alopu © [ p }oo § ¢ % E
sort presque identiques entre les trosations (R H).98;[Figure39) et la variabilité calculée pour
o[ ve u o « 710 P}uss3] € « pu )8 D}v3] Ee=2B+&%). 3]A u v3 (] o ~

Figure39 t Corrélation entre les débits hydriques des pluviolessivatensuelsdes trois stations de Montiers.
S1, alocriso] S2, calebrunisol; S3, rendisol.
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J}P } Z]ul<p

Ecoulements de tronc

Dans les trois stations, les volumes des écoulegmée tronc augmentent avec le diametre

i
o[ vv

o[ Gech@z les hétres, la relation est de type puissance ou linéaire (en fonction du mois de

eX Kv } e« EA v vu}]ve pv  Je% Ee*]}v %}uE o

. PGE}.

] usE& -

courbe de égression|Figure 40). En ce qui concerne les érables, les écoulements de tronc

vl uPu

>

menstelles trés similaires pour les tragsations (R> 0.9;[Figure41]et[Figure4?). Les trois stations

confondues, les écoulements de tronc mensuels représentent en moyenne 3.8 % du flux

ZC E]

Ve QO o

v v <y (J]ouvs A o iii §o0o }EE o 3]}v *u]l]S Pv E ou
puissance inverse.

u} o O Mo ¢ (Op&E [ M 0 0o}vP « S@E&dHenre desjalélre o

U %% }ES % E 0 ¢ % E ][%]3 3]}ve § «}wHedpluvijlessiats « A

(R H.8;

Figure43).

FiguredOt }& & o S]}v vSE o JE& }v( & v imi o] & & S of
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expérimental de Montiersen mai 2012, juin 2013, novembre 2014 et mai 2015.

}HO du sité
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Figure4l t Evolution temporelle des flux hydquesdes précipitations (P) etles écoulements de trondans les trois
stationsdu site expérimental de Montiersle janvier 2012 a décembre 20151, alocriso] S2, calebrunisol; S3, rendisol.

Figure4?2 t Relations entreés flux hydriques des écoulements de tronc (en mm) mesurés dans les trois stations
expérimentales du site de MontiersS1, alocriso] S2, calebrunisol; S3, rendisol.
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Figure43 t Relations entre les flux hydriques (en mm) des pluviolessivats et des écoulements de tronc dans les trois
stations expérimentales du site de Montier&1, alocriso] S2, calebrunisol; S3, rendisol.

Discussion: Bilan hydrique hors sol

Les valews trés proches des volumes moyens des pluviolessivats collectés par lesrgsuttie

des trois stations$ u}]Pv v$§ o[uv](}Euls L }ud[ EB oA farcelles

expérimentalesde Montiers $§ 0 }vv ]Jvs PE §]}v 0 Ae @u]dispodiEf de o[ Z oo
récolteX >[Z}u}P v ] §]}v 0 *SCEu SuE M % H% 0 u vS suE o0 ¢ 3§ ¢
o[]JveS 00 S]}v M4 J*%}*]5]( }v 8§ ((] S§ 0 }Ju% & ]Je}v = (opAk

étre affectée par les caractéristiquebysiques du couvert végétal.

> ZI!SE e E }VVH %}pE ( A}E]s & o[ }po u v$§ o[ H o o}v
grace a son écorce lisseeto[}E] vE §]}v A <Bihches (Falkengredreryp, 1989). Les trois
stations confondues et surlpériode 2012015, environ 3.8% du flux hydrique entrant dans
o[ }*C+S u pcoipitasions annuellea été apportéau sol le long des troncs des arbréa [ P]S§
[MVv (OUAE <u] Vv 118 % ¢ ISCE v PoO]P Ve O ]o v3Z\E BJope <upllo }
constitue un écoulement préférentiel vers la rhizosphéere. Certains auteurs ont mentionné des
JUO U VSe %0pe JU%}ES vSe ve o ZISE ]| «UTHEO%EGEL al \V2D0GS ipe<u[ i
voire entre 14 et 20 % (Baleh Okazaki1l999) @s précipitations totales. Dans des hétraies du centre
o[ 00 u Pv Uetchl.¢20100Ea mesuré ded o HE+ [ }HO u vSe SE}IV % E} Z
de Montiers, représentant entre 0.4 et 4% des précipitations.
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4.2. > ¢ Alopu « [ p }des lySimetiesi@&Montiers

Eaux libres

La comparaison entre les volumes récoltés par les lysims#mes tensioenfouis a une méme

profondeurde solindique des variabilités intezapteurs non négligeables dans les trsiations et a
toutes les prdondeurs étudiées. Ainsi, de la litiere30 cm, les coefficients de variabilité se situent en
moyenne entre59 et 97% (S1), 8 et 90 % (S2)51 et 76% (S3). A60 cmet -90 cm(S1 et S2), la
variabilité entre les capteurs est plus élevégexd 10 %)On observe une bonne corrélation entre les
Z us pEe- [ u usoys@ o]3] E 5 0 + Zdes plulivlessivatfFigure44) ; le
coefficientde corrélation se situe entre 0.7 et (@8ur 8 des 9 soustations de Montiers. Les quantités

[ Hu}lGvve&o0oA « pv]A p - -statichsEont relatiémedyprochegRigure]
: le coefficient de variation se situe enttd et 64%

Figured4 t, pS§ pE+ [ P U Vel 00 ¢ ~ A% E]Ju -cleswraaipitions{PH&s pluvidessivats
(moyenne des trois stations) et les litieres des neuf seatations du site de Montiers.
S1, alocriso] S2, calebrunisol; S3, endisol. Les barresg EE pE ]Jv J«<u wypes autour@Eesla moyenne.

He]v [puv ulu <3 3]}vU mensdell@lpshpteurs [ L u}C vv « u spE

par lescapteurs enfouis al0 cm deprofondeur dans les trois sots$ationssont bien corrélées (@1
<R<09).lesZ pu$§ WE e mdyepnes degroissousstations [pv ulu 8 §]}v E *§ v$§
a-30 cm dans S1, S2 et S3 ©# < 09), a-60 cmdans S1 et S@.4 < R < 084), et a-90 cm dans S1

Ve QO o

1EE

(R @.77). A-10 cm les volumes collectés sonb§ o u vS %oope (] 0o ¢ ve 0 5 §]}v NiU
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-30 cm les volumes sont plus faibles dans S3gaachemere est atteinte) que dandes deux autres
stations Les volumes collectés par les lysimétres installés au milieu de cailloux calcair&2 darg3
sont globalement faibles (80 cm) ou nulga-60 cm) ; un seul capteur-80 cm dans Sconstitue une
exception avec des volumes particulierement élevés.

Figured5 t Relation entre les flux hydriques des pluviolessivats et les flux de drainage sous la litiere dans les trois
stations de Montiers §1- alocrisol; S2- calcibrunisol; S3- rendisol).

Globalement,sur la période étudiée (janvier 20t2décembre 201}) les flux de drainage
U *HE « *uE o[ ve U 0 H %o @Erpfd stationsrefletent les variations saisonniéres des
apports en eau par les pluviolessivatsette synchronisation entre les eaux de drainage et les
pluviolessivats décrbteperdant avec la profondeur.

> ¢ Z US HE* [ H U suE + Vve 0 OFI3%k (S, FBIEY(S25 evV42 &
i1 9 ~Nie o %% }ESe % E 0 » % O0UA]J}0 *+]A 3LOCNY, e fepréghted p A&
plus que 38 %S1)46% () et72% (S3) des flux relevés dans la litidke-dela de-10 cm, les flux de
drainage continuent de diminuer globalement avec la profond€igure46).
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Figure46- , uS pHE+ [ H U Vel 00 * ~ A% E]JUu < VvV uUU°* % °** VS % E 0 * 0]S] E -
de sol dans les trois stations du site de Montiede janvier 2012 a décembre 2015. S1, alocris®2 calcibrunisol; S3,
rviyejoX >« EE + [ EE pEtpesjagtonrdedamoyedad.
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Eaux liées

La comparaison entre les volumes récoltés par les bougies poreuses disposées a une méme
profondeur indique des varialitiés non négligeablesaahs les troistations et a toutes les profondeurs
étudiées; les coefficients de variabilité moye(ts) se situent entré2 et 120% dans S1 (dd0 a-110
cm),entre 43 et 94% dans S2 (d4.0 a-60 cm) etentre 72et 123% dans S3 (dd.0 a-30 cm).

Les volumes moyens captés par les bougies poreuses de la station S1 reflebadémentes
grandes tendances deapports en eau par les pluviolessivdfsigure 47); cette influence des
% OUA]}o e]A S« Julvp ve AT 8 v[ 3 Phiguped8). lesEdlumes moyenstdes
eaux liées d&1 etS2sont relativement cailéesa-10 cm(R =0.58), a-30 cm(R; =0.44) et -60 cm
(R =0.65), et présentent des maximas en hiver et des minimas en-aefitembre|Figure49). A-10
et -30cm, les volumes [ p o$ont, en moyenne, plus élevés dans S1 que danke&s2volumes
[ p o] ve AT e}vs %opue (] 0 ¢ <p Ve 0 <10 cpAur tpted périogleS]}ve
étudiée [Figure49) et plus faibles ou égaux a ceux de S2id uX > + %] « [Z]A & v <}V$
% E}IVIV o ve ATX v § 11U 0 . AYB W E}[Z m o] E} % ES]E p u}
Ve 0  SE}]e 3 &]}ve & &E}us o 0 %oe-movmbm@p[ v} 3} E

Figured7ts E] §]}ve  Jelvv] B o ¢ %%} ESe ZC EJ<p * % E 0 » %0pAJpoLye]A 3¢ ~ v uu
captés par les bougies poreuseéans legtrois stationsdu site de Montiersa-10 cm de la surface du sol (en dg janvier
2012 a décerre 2015 S1, alocriso] S2, calebrunisol; S3, endisol.
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Figured8tZ o $]}v V3E o0 ¢ Z P8 uE+ [ H U Vel 00 * ~ V UUes * %ldcihpposded A 3.

trois stations du site de MontiersS1, alocriel ; S2, calebrunisol; S3, endisol.

Figure49- s E] §]}ve » Je}vv] & + < A)aptés parflesibougies poreusedans lessols degrois stations a
différentes profondeurs, de janvier 2012 a décembre 2083 ,alocrisol; S2, calebrunisol; S3, endisol.
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Discussion: Estimation des flux hydriques dans la litiere et dans le sol

4.2.3.1.Eaux gravitaires (lysimétres sans tension)

Le AlJopu * v E % E « V3 v3 % * 0 <u v3]S8 [ g E égaledmduifacepyE& pv of
réceptrice des lysimetres. En effet, la perturbation liée a la présence du lysimétre dans le sol influence le
Ju%}ES u v3 ZC EJ«u M *}o VA]JE}IVV VEX >[ %o %o 0]O 8tynécgssaire pour ZC E <
déterminer les flux de dainagede maniéreprécise. Cependant, dans un premier temps et en amont de la
u} o]e S]}vU 0[ZC%}SZ - § (]85 <pu 0 <pvsS]S e [ M %S ¢ % E 0 °
estimation approximative mais informative des flux hydriques dans ld_adliscussion suivante doit donc étre
considérée avec toutes les précautions liées a cette hypothése.

> e cpvs]§ e [ pulCvve Eo0A ¢« pv]A p 0 0]3] & +}vs8 SE « +]u]c
S}us p o}vP 0 % (®hljpeut [(EJEUu E <p o0 ¢ VSE « [ U vVveo <}lov J(( &V
*§ §]}veX v 8§ ]JPv vS 0o <¢}oU pv % ES of U S JvS E %S % E o 0]§]
(Gerrits, 2010). Le role de cette interception par la litiere est souvegligé ou ignoré dans les modéles
ZC EJ<p *U 0}Es+ <p[ 00 %o us !SE %oope 0 A <«p 0[]vd E %3]}V % E o
diminution du flux hydrique moyen au niveau de la litiére est élevée dans les trois statiend7 a 58 %des
%o %} ESe [ U % E 0 * % O0UA]J}0 *¢]A e ~ v Uu}C vv ¢X ve pv ZISE ] pu >pkE
U TT 9 ¢ % %}ESe % E 0 ¢ %OpUA]}o *s]A §¢ 5] VvE A %}E » u vVIA u 0
la litiere élevés a Montiemniontrent que ce processus ne peut pas étre négligé dans le calcul des flux hydriques
of HW]IVE E %3 Vv E Z EP % * 0 E « EA}E pn *}o 5 V[ *5 }Vv % * ]e%}V

Les flux de drainage différent entre les trois stations-d®cm. On peut supposer que cette différence

SE ve( ES of W PE AJ3 JE 8 (}v 8]}V *» % E}% E] 3 » %ZCe]<pu » ~8 £S
galeries) des trois sols. En effet, la conductivité hydraulaugmenteavec la taille des paitules(Duchaufour,
2004)selon la loi de Poiseuilléandis que les écoulements préférentiels (macropores continus, galleries de vers

§ EE U (]J**HE « YeU ¢[]Jos A]*3 v3U %otqiditévdu trér@ert vartigaB AR, 20110 < ]
Beven, 1982). ALO cm, les volumes collectés par les fliteaux sont plus faibles dans S1 que dans S2 et S3, malgré
o (]8$ <p o S u&E [ EP]JoO MPu vS§ -sableuse-eh FarfapdfEa 28] (t@xtyre argileuse en
surface). Cette différence porait étre liée a des écoulements préférentiels de surface plus nombreux dans S2
et S3, notamment liés aux racines plus abondantes et a une meilleure activité biologique. Par cestirema
les volumes sont significativement plus faibles dans S3 que tlanss "1 X ] %}uEE ]S Jv J<u & of]v(o
texture du sol, car la matrice du sol de S3 est particulierement riche en argiles a partir de cette profondeur (> 70
%) et pourrait étre relativement imperméable.

La variabilité intercapteurs est impdante dans les trois stations et a toutes les profondeurs. Ceci
S u}]Pv o[z § E}P v ]85 * %o E}% E] S ¢« ZC E pOJ<H o < ¢}O° D}vs] CE-U |

€& « ik V UE [ }HO U vSe % E ( E vS] o ~\dkcaptes pdr lekil§einteirests }pu ul}]v
selon leur emplacement. Les variabilités mises en évidence entre les capteurs de Montiers ne peuvent que
1((] Jo u vs 18CE Ju% E - 00 ¢« U *uE -~ Ve O & [ USE « Sp U %

dépendantes du tge de capteur et notamment de leur surface réceptrice (Radulovich, 18&fers, 2009).

Malgré cette variabilité intecapteurs, les volumes moyens des trois sstations de chaque station sont bien

corrélés a toutes les profondeurs. Dés lors on peutrafr que la disposition des lysimétres sans tension dans

0 * ¢}o* * ¢35 §]}ve MU A § M % Eu S JMAE]E o[Z 8§ E}P v ]Se. « (opukE
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4.2.3.2.Eaux liées (bougies poreuses)

>[ e v JEE o 3]}v v Taptéopar l8s bqugies et ceux relevéslparysimeétres sans

§ ve]}vU SIuS ¢« 0 » % E}(}v PEs § ve 0 ¢ SE}]e 8 S]}veU Jv J<p <p 0 M
étudiés- eau gravitaire et eau liéene présentent pas le méme comportementdmgue. Cette différence repose
surtout sur leur vitesse de réponse “@wis des variations des apports en eau par les pluviolessivats. Ainsi les
ulvlupgue *3]A uE § o[ uPu v3 S]}v s AJOoHU * P % E]VS U%oes *}VE %o E pe %o
mois de décalage par rapport aux lysimétres sans tensim.décalage pourrait correspondre au temps

[Zuu 8 3]}V U %@L (G W R AJS |E &E %}V % ops % EIu%S u vd pAE A E] ¢
puisque sa migration verticale est plus rapid@¢haufour, 2004), en particulier par le biais des écoulements
préférentiels.

Le Alopu ¢ [ p 0] }Joo 3§ ¢ % E 0+ }UP] * %}E pe ¢ ¢}v$s E}]ee vE
volumes récoltés dans S3 ne sont que tres faiblement marqués par latorggisaisonnieres mises en évidence
dans S2 et S1. Deux hypothépesiventexpliquer ces différences

X Le positionnement des bougies dans le sol pourrait influencer leur efficacité. En effet, les sols des stations S2

et surtout S3 sontrichesen caillowt E o[ ve u 0 H % E}(]Jo S o[}V % US ep%o%o}e E <l
en contact avec des éléments grossiers du sol. Or il est impératif que la bougie poreuse soit en contact avec
la matrice du sol sur toute la surface collectrice pour que le préléwntroit optimal. Compte tenu de la
pierrosité élevée du sol de S3, les bougies poreuses pourraient avoir été décalées lors de leur mise en place

8V % * !SE Vv3] E uvs E }uA E3 % E o u SE] U e}oX o JUP] * %o
lorsque le solesten e¢e}pue [uv ES Jv § pA&E e SUE S]}v v Zpu] ]88 X ] A% o0]<pu
récoltée faibles ou nuls observés dans la station S3, voire dans la station S2. Le sol de la station S1, pauvre en
éléments grossiers, est davantageopice a une bonne insertion des bougies poreuses et les volumes

}oo S ¢ %}uEE ] vS u] p&E & (0 S E 0 ¢ %Z * ¢« [Zpu S S]}v S8 e Z E -
a-ii u *}vs [ ]Joo HE<* %oopUes %o E} Z » o %o %o} E S %D.8Fque darke BUAKA TR0 ++]A e
(R<0.1).

X >e¢ (] o A}opu + [ u o] ve 0 ¢85 S]}v " %}pEE ] vS P o u vs ISCE M
% E ( E vS8] 0X Vv ((SU 0 ¢ c}ousS]}ve %S ¢ % & 0 ¢ }IUP] ¢ %} E He ¢ <}V
%oOoUe }U u}l]ve 0] § [ u €Eally Rii-X MEE @&[ v 0oC e (OpAE E Jv P

sols de Montiers suggére une augmentation des écoulements empruntant des chemins préférentiels de S1 a

S3;]0 8 %o}e*e] 0 <«u o[papcédsn@Ecrmoresou fissures contourne les bougies poreuses et ne
soit donc pas interceptée (Warg al, 2012).

Photographiel7 tInstallation de fliteaux (lysimetres sans tensigra gauche) et de bougies poreusggsimetres avec
tension appliquée; a droite) a différentes profondeurs de sol dans une sesiation du site expérimental de Montiers.
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4.3. Modélisation des flukydriqgues ve o[ }+QBRJIOY

lvv _« [ VSGE U BUJoO@

La base du profil racinaire a été fixéel@0 cm dans la station S1;1%0 cm dans la station S2
et &-120 cm dans la station Si3es caradristiques des sols implémentédans le modeldILIO®
pour les différentes stations de Montiers sont récapitidékans |eTableaul 2

Tableaul2 t Synthese des données de caractérisation des sols implémentés dans le modele BILIOU
S1, alocriso] S2, calebrunisol; S3, rendisol.
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Résultats de lasimulation

Des simulations du modele hydriqilLJO@ ont été réalisées sur les trois stations de
D}vS8] E+U % Eu $3 v3 P3JuSIEY <pwsi]s 3]A e %o E]V 1% HAE SE v
sein o[ }«C«fFigure50) et du nombre de jours de stress hydrigue subis par les peuplements
destrois stationg|Figure51).

Figure50 t Flux hydriques annuels (en 2012, 2013, 2014 et 2015) dans les trois stations du site de Montiers modélisés
par le biais du modele hydrique BILJ@UYP = Pluie itidente, Psol = Pluie au sol, Intérception par le couvert végétal,
ETR = évapotranspiration rée|l®= Drainage a la base du profil de sol, T = Trarson du couvert végétal, Es=
Evapotranspiration du sougtage). S1, alocriso] S2,calcibrunisol; S3, rendisol.
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Figure51 t Nombre de jours de stress hydrique estimés (modéle hydrique BIl@PdAns les troistations de Montiers
au cours des années 2022015.S1, alocriso] S2, calebrunisol; S3, rendsol.

La variation de remplissage de la réserve utile au cours du temps (entre janvier 2012 et
décembre 2015) dans les trois stations est présentée s|llﬁ1'gare52| La dynamique des flux de
drainage dans les stations S1 et S2 est exposée q&iguiaes4,

Figure52 t Variation duremplissage de la réserve utillRJ,en mm)estimée avec lenodéle hydrique BILJO® dans les
trois stationsdu sitede Montiers durant la période 201-2015.S1, alocriso} S2, calebrunisol; S3, rendisol.

Figure53-s E] S]}v 0 <u vs§]s [ u A®REW)E] % dedd résehydutilestimée avec lenodéle
hydrique BILJO® dans les troisstationsdu sitede Montiers durant la période 201:2015.Endessous de REW = 40%, le
peuplement est en état destress hydrique.
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Figureb4 t & op A& & Jv P o0 pstimés avea lenodéle hydrique BILIO® a différentes profondeurdde sol dans les trois stations du site expérimental Bentiers durant la
périodejanvier 2012 tdécembre2015.S1, alocriso] S2, calebrunisol; S3, rendisol.
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4.4. Validation desltix de drainagelans le sol

Les flux hydriguedans le sol ont été modélisés par le biais du modele hydigjudO©@ et
}vd 5 A o] % E }u% & ]}v A o+ }vv  [ZpJFigBe5EjuCelo u cuE
flux modélisés ont été comparés avec les flux de drainageléaldirectement a partir de la surface
de réception des lysimétres sans tensidiigires 56 dFigure57). La comparaison montre que les
volumes collectés par les pjaes lysimétriques et les fliteaux ne permettent pas de déterminer les
(op A& E JvP E o0¢X v (( 38U o[us]o]* 3]} vestimatiorAsystgmatique v VRY;
S Juke}ES VS e (OME [ U Ve 0 <}oX

Figure55 t Comparaison entre les humidités volumiquesn(%) modélisées avec BILJOt les humidités volumiques
mesurées par TDR a différentes profondeuts soldansles trois stations du site ddontiers.
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Figure56 t Relationentre les fux de drainaggen mm) modélisé avec BILJG®Jet calculés a partir de la surface de
réception dedysimeétres sans tension dans les trois du site de Montistations a différenes profondeurs.

Figure57 - Comparaison entre leflux de drainagglen mm) modélisé avec BILIG®et les flux de drainage calculés a
partir de la surface de réception ddgsimeétres sans tension dans Iesations S1S2et S3a-30 cm de profondeur.
S1, alocriso] S2, calebrunisol; S3, rendisol.
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4.5. Résumé ]Jo v ZC E]«p ol Z oo 0 S S]}v A%

Le bilan annuel des flux hydriques (précipitations, pluviolessivats et écoulements de tronc,
drainage a la base du profil racinaire) pour les trois stations de Montiers a été dressé arctanaie
des résultats obtenus & partir du modele hydriqB.JO®. L4Figure58|présente ce bilan pour la
période 20122015.

Figure58- Bilan hydriqgue annuel moyelP = précipitations, TF = pluviolessivats, SF = écoulements de tsomd
période 201271iAV 0 ¢ (opA *}vS }vv ¢ v uu [ puX > e« (opk E JvP & [ A %}S3E Ve%
estimés par modélisation (BILJ@L). S1, alocriso] S2, calebrunisol; S3, rendisol.
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La pluviométrie annuelle moyenif®)est de 1090 mm sur les trois stations de Montiigure]
. Les flux hydriques sous couvert different peu entre les trois statidsisont de 84-B66 mm pour
les pluviolessivats et de 45 mm pour les écoulements de tronc:[]vS & %o S ] janopée o
représente 1617 % de BRigure59). Le drainage & la base du systéme sol augmente fleo} (39} o
mm a-1.7 m de profondeur 51 % de Pau rendisol(636 nm a-1.2 m de profondeur 59 % de R
Svi]ecuy 0 (OUAE [ A %}3E Vve% |E 3]}v Ju]lvp etB0%deudans S1ve ~ i
a 446 mmet 22 % de Bans S3)>[ A %0} 3 E V * %o | Eétadé ne rpprdspnte que 3 % deFRy(re]

:

Figure59t Z % E&S]S]}v e (op/AE []JvS E % S]}v o] v} % -Btage, Ae ¥ rar@inasich HEE S]}v  u )|
la canopée et du drainage darle sol, en % du flux incident des précipitations atmosphériques.
S1, alocriso] S2, calebrunisol; S3, rendisol.
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4.6. Article I: La variabilité locale du type de sol contréle le budget
hydrique et la productivité du peuplement dans umétraie

Cet articlereprend les résultats sur le bilan hydrique établis par le biais du modeéle hydrique
BILJO@ et présentés dans les sections précédentes de ce manuscrit, ainsi que les résultats sur la
production annuelle de biomasse du peuplementgméés dans la par u vpe EJSX >[ ES] C
| compare leslynamiques des flux hydriqaans les trois stations de Montiers darpériode janvier
2012 tdéembre 2015 et traiteen particulier, du contréle de la variabilité locale du type de sol sur le
budget hydrique et sur la productivité du peuplementb|[ Z o0 .vvu 0O

Local soil type variability controls the water budget and stand
productivity in abeech forest

Gil Kirchert, Christophe Calvarugé, André Granief, PaulOlivier Redo, Grégory Van der Heijden
2 Nathalie Bréd& Marie-Pierre Turpault*

ABURNMN 1IP } Z u]l*SEC }( &}E UR1138CEnEeuNRAJde Nancy, 54280 Champenoux,
France
bEcoSustain, Environmental Engineering Office, Research and Development, 57330 Kanfen, France
CUMRNMN&}IE S }o}PC v JUNMR 18T IRt Onivérsité de Lorraine, 54280
ChampenouxFrance
dAndra,R&D DivisionCentre de Meuse/Haut®larne, 55290 Bure, France

* Correspondin@uthor; email addresgmarie-pierre.turpault@inra.ff

Forest Ecology and Management
Volume 390, 15 April 2017, Rex89103

DOI:10.1016/j.foreco.2016.12.024

112



(( S n SC%o °}1o *uE 0 SE&E ve( ES of p S0 Co0o=° ]}P} Z]Jul<cp e ve O ¢

Abstract

Climate change and particularly increasing frequency of drought events during the vegetation period
may threaten tree vitality and forest biomass productivity in many temperate regions in the fuure.

that context, the identification of critical environmental factors and a better understanding of their
impact on forests are decisive. The water balance is recognized as one of the most important soil
factors for stand productivity in temperate forestdence, the consequences of short or long term
climate change might vary considerably spatially in function of soil type within a given forest. Our study
objective was to assess the impact of contrasting soil types on the water balance and stand growth of
a beech Fagus sylvatigaforest ecosystenof similar age and management during four climatically
contrasting years. The experimental forest site of Montiers presdifferent soils with contrasting
physicochemical properties (Dystric Cambisol, Eutrici@@hand Rendzic Leptosol) monitored to
guantify water fluxes and stand biomass increment. Using data collected over the period22052
including a particularly dry yeai2d % precipitations in 2015), we also quantified the impact of water
shortage orstand productivity at the annual scale as a function of soil type. We evidenced important
differences in soil water holding capacities (SWHC) along the studied soil sequence, ranging between
57 mm for the Rendzic Leptosol downhill over limestone and 26bfar the Dystric Cambisol uphill

over detrital sediments. The results show that the canopy intercepted the same amount of incident
rainfall in the three plots and that there were no significant differences in annual soil moisture
dynamics among the studiesoils. We evidenced different rooting patterns depending on soil type.
Under a same climate and with stand, site exposition and solar radiation equivalegaeg,
transpirationwas the evident primary drivesf the stand potential to produce abovegroubtbmass.

Soil water holding capacity, annual trees transpiration and aboveground biomass production increased
in that order:Rendzic Leptosol < Eutric Cambisol < Dystric Cambisol. During the drier year 2015, the
decrease in aboveground biomass productiwgs of similar amplitude on the three soil types.

Keywords:

Water balance; beech forest ecosystem; soil type; water holding capacity; soil water drainage;
drought; stand growth; water use efficiency
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1. introduction

The regulation of the watecycle plays a major role in the functioning of forest ecosystems,
especially as it controls the circulation of nutrients between the atmosphere, the soil and the plants.
Incident precipitation is partly intercepted and retained by the forest canopy, thamlypor fully
evaporated. Water passing through the canopy reactiee forest floor as throudhll or as stemflow
(Aussenac, 1970; Bellet al., 1999)and replenishes the soil iex reservoir, where it can be taken up
by the root system, carry nutrients for biomass production and return to the atmosphere via trees
transpiration. Thus forest productivity is a composite resultant of climate conditions, water availability
and soil ntrients.

However, research on climate change predicts rising air temperature and altered precipitation
patterns, resulting in increasing frequency and intensity of summer drought in parts of Central Europe
during the upcoming decadg$§charet al,, 2004; Rowell and Jones, 200&he Intergovernmental
Panel on Climate Change reports that thesmrgges will have a significant impact on terrestrial
ecosystems and natural resourcedPCC, 2014)In particular, global warming leading to
evapotranspiration increase and rainfall decreases may threaten tree vitality and forest biomass
productivity in many terperate regions in the futuréBrédaet al, 2006; Alleret al,, 2010; Lindneet
al., 2010; Medlyret al,, 2011; Hlasngt al., 2014) Climate change will affect the terrestrial biosphere
primarily through changes in the regional energy balance and associated changes in the water balance.
Soil water shortage impacts several steps ofevaitansfer along the settee-atmosphere continuum
(Brédaet al., 2006) As a consequence, forest ecologists and managers are debating on the future of
European drests and the right choice of tree species for forestry under a drier and warmer climate
(Bolteet al., 2009) Some authors discussed the fate of beech forests in Eui@pBIleret al, 2006;
Krameret al., 2010) which play a central role in forest transition strategi€arpet al., 2000)as beech
(Fagus sylvatidas one of the most representative deciduous tree species in the Northern hemisphere
(Fang and Lechowicz, 2006; Baltel., 2007)

In 2003, Ewpe was affected by a particularly intense heat wave associated with extreme
drought and a reduction in primary productivity in several forest types in large parts of the continent,
including European beech ecosyste(@saiset al., 2005; Granieet al., 2007; Hentschedt al,, 2015)

Such severe regional heatwaves may become more frequent in a changing ¢Nheatd and Tebaldi,
2004) In that contextthe identification of critical factors and a better understanding of their effect
on forest ecosystems are decisi&urrently, the response of plant species to environmental factors is
increasingly studied and concerns many applications such as modatimggical niches, mapping
distribution ranges and evaluating species abundance, diversity or produc¢tasialluet al., 2011,
Cheaitet al, 2012) For these studies, the availability of accurate environmental descriptors is of major
importance.

The distribution and abundance of forest resources arstwlled to a large extent by the
guantity and seasonality of available moistyideilsonet al., 1992) Indeed the soil water holding
capacity regulates the water supply of soils with normal vertical infiltration and is a key driver in
determining the response and resilience of forested areas to extreme climate events. The soil water
balance $ recognized as one of the most important soil factors for stand productivity in temperate
forests, influencing carbon allocation, microbial activity, nutrient cycling, canopy transpiration and
carbon assimilatioiiBrédaet al., 2006; Lebourgeoist al,, 2006) The importance of water availability
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and water deficit on primary production and growth decline has been discussed by many authors
(Mun, 1988; Salat al., 1988; Samgon and Allen, 1999; Granieral., 2007; Goissegt al., 2013; Huang

et al, 2013; Knutzeret al, 2015) Hence, for a given forest, the consequences of hotér-annual
variability and longerm changes of climate conditions might vary considerably in function of soil type.
As shown on pedological maps of Fraftaamagne, 201130il types are widely contrasted at a regional
scale. It is a chalhgefor forest managers to consider this spatial variability of soil properties and to
adapt forestry practices to the mosaic of soils. However, relevant soil properties such as thickness of
the solum, soil texture and stone content are missing on exidtingst site maps and are rarely
considered to assess the soil water availab{8ghwarzeét al., 2009a)

From this angle, our objective was to test two ecological factors that might control the water
balance and stand productivity inrr@mogeneous beech forest ecosystem (same species, tree age and
management practices) developed on much contrasting soils:

X soil type: we compared water fluxes and stand growth on three soil types with different
physical properties and soil water holding eaijiies, ranging from a deep and acidic soil to a
superficial calcic soill;

X the inter-annual variability of precipitation amount: by using data collected over four years
(2012t2015), including the particularly dry year of 20184( % precipitations in 2015)ve
aimed to determine the impact of water shortage at the annual scale.
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2. Methods

2.1.Study site descriptions

The study was carried out in the Montiers beech forest experimental site, which is managed
since 2011 jointly by ANDRA (French National Radioattaste Management Agency) and INBBF
(French National Institute for Agricultural Researdhyvas designed to test the effect of soil type on
biogeochemical cycling (water and elements) in forest ecosystems. The Montiers site is located in
northeastern& € v ]Jv §Z D pe % ESu vS ~00FL£ Vi[ AO[[ EU AE i6[ 16[[ -
continental. The annual mean precipitation is 1100 mm and the average temperature over the last ten
years was 12.6°C (Météerance). fie state forest of Montiers wasitially chosen because it presents,
on a restricted surface area, a diversity of soils representative of the region, froraawitideep soils
to calcic and superficial soils, on which grows a mature and homogeneous beech forest stand (same
age, specieand forest management].he site covers a soil sequence of approximately 73 ha stretched
between 340 and 386 m in altitude in the middle of the forested area. The study area has an overall
mean slope of 4.25 % with southwest exposure.

The geology of the bhtiers site consists of two overlapping soil parent materials, an
underlying Tithonian limestone surmounted by acidic Valanginian detrital sediments. The calcareous
bedrock contains mainly calcium carbonate and a small amount of clay minerals (~ 3.4e%). T
calcareous stones in the regolith are surrounded by a weathered layer rich in clays due to
decarbonation. The surmounting detrital sediments are complex (silt, clay, coarse sand and iron oxide
nodules) as they result from various depositions and esusdifications. The soil properties vary along
the soil sequence in relation with the thickness of the sediment layer. According toViiréd
Reference Base for Soil Resourffe&0, 2016)the soil types range from Rendzic Leptosol and Eutric
Cambisol on the lower part to Dystric Cambisol at the top of the hillslBjge §. Table 1presents
some physicdeemical properties of the three soils. The Dystric Cambisol (soil 1; S1) formed on the
Valanginian sediment layer to a depth of 2 m on average and is slightly acigic fpH the upper soil
layers). The cationic exchange capacity (CE®).tsemolc.kg in the first 60 cm of the profile and the
effective base saturation ranges between 26 and 64 % withada A" being the dominant cations.

Due to the complex sedimentary source material, the resulting soil is characterized by some textural
and structral heterogeneity with sandy and clayey passages in the lower soil layers. The Eutric
Cambiso(soil 2; S2jormed on a shallower sediment layer. The soil water pH is constant in the soil
% E}(]o ~ii BT fixHridmthe CEC varies betwe@n7 and 17.8 molc.kg'; the effective base
saturation ranges between 59 and 83 % witlt*®&ing the dominant cation throughout the profile.

The general observation of the soil profile indicated some variability in the depth to the calcareous
bedrock. The Rendzic Leptu (soil 3; S3Jies directly on top of the Portlandian limestone. The soil
water pH increases with depth from 5.7 to 6 and the CEC ranges between 20 and 25 cintile.kg
effective base saturation is > 94 % with?Gapresenting almost all of the exchgeable pool. The
carbonto-nitrogen ratio ranged between 9.7 and 16.2 in function of soil depth in the three Saitdg

1). Humustype was eutrophienull for the Rendzic Leptosol and acid mull for the Dystric Cambisol.

Three experimental plots weristalled along the Montiers soil sequence on each of the
studied solil typesHig. J: plot S1 (Dystric Cambisol), plot S2 (Eutric Cambisol) and plot S3 (Rendzic
Leptosol). Each experimental plot is subdivided into three replicates ofr@5Q6tal plotsurface: 0.75
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ha). All nine replicates are equipped with the same monitoring devices designed for the sampling of
aboveground and soil solutions, litterfall and tree compartments (stem wood, branches and leaves).
The three plots are located on flatter segnte of the study area where the slope is nearly equal to
zero.

The studied forest is a managed beech high forest. The area has been covered by deciduous
forest since at least the beginning of the 19th century. The stand is composed of 89 ¥%{Fapaeh
Sylvatica), 6 % maplgAcer pseudoplatanysand 5 % other deciduous speciggitebeam Sorbus
torminalis), ash Fraxinus excelsijroak Quercus robyr hornbeam Carpinus betulysand wildcherry
(Prunus aviumn Stem circumferences at a height of 1.30 mi3@) were measured in 2011 for all trees
in each plotthe C130 distribution was very close in the three plots (data not sholm® average age
of the trees was 4517 (S1), 543 (S2) and 57+12 (S3)arehtise dominant height of the beeches
was 26.8+2.2n. The leaf area index (LAI; leaf cover area fmm) was 8.9 in plot S1, 9.4 in plot S2
and 8.7 in plot S8data communicated by INRREF)From 2012 to 2015, budburst was observed in
late April and leaf fall occurred in November.

2.2.Soil physical properes and vertical root distribution

The variability of the depth to the calcareous bedrock was measured in plots S2 and S3. An
excavator was equipped with a 128 cm long graduated metallic rod which was inserted in the soil until
the bedrock was reached. ppximately 650 measurements were performed in plots S2 and S3. The
proportion of soil volume that was actually occupied by the bedrock (BR) in a given soil layer was
measured as follows:

RGOSR? 1ap> ( CeHAE ;
- -
$4 L AeHC (1)

Where BRis the bedrock outcrop ratio in soil layer X (in % of total volumgil the thickness
of layer X (in cm), L is the depth of the lower limit of layer X (in cm), N is the total number of measures
in the given plot, Ns the number of measures for whithe bedrock resistance was met in layer X, D
is the bedrock depth of measure i (in cm)js\the number of measures for which the resistance was
met above layer X.

For each soil type, 27 soil profiles were sampled with an auger in June 2010 follsgingra
grid over the entire plot surface. Soil samples were extracted from each profile following the layers 0
5, 515, 1530, 3045, and 450 cm. All samples were airied and sieved at 2 mm before analysis.
The soil particle size distribution of theadi earth (<2 mm) was measured by the Laboratory of Sail
Analysis of INRArras (France) by sedimentation for clay and silt fractions and sieving for sand
fractions (NFX3107). Bulk density {Xfine earth dry mass per volume unit) and the ratio of smalkro
fragments were also measured, with rock fragments being defined as visible mineral fragments larger
than 2 mm in sizéTetegaret al, 2011)

In each plot, three soil pits were excavated aod saterial was cut and extractddom the
pit trenchesfollowing the layers &, 515, 1530, 3045, 4560 cmand 6090 cmwith 9 replicateger
soil layer. In S3, the presence of stones prevented from digging below 30 cm depth. Large rock
fragments were removed from the soil materiajentified as limestone or iron nodule and
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independently weighed in situ. Then the large rock fragments content in each soil layer was calculated
using the respective density of limestone and iron nodules (evaluated in the laboratory through the
buoyancy méhod) and the soil density (evaluated through the calibrated cylinder method). The total
proportion of rock fragments (RF; in % of volume) was defined as the sum of small and large rock
fragments. Hence the total rock volume in a given soil layer waslatduas follows:

4§ LSKEL(R 2)

With R\ the rock volume in soil layer X (in %)xB# bedrock volume in layer X (in %) and
Rk the volume of total stone fragments in layer X (in %).

The 2D spatial distribution of fine roots (< 2 mndiameter) was quantified through the root
impact method. In each plot, the number of root impacts was counted in each square (10 cm x 10 cm)
of grids placed in the three pit trenches (> 0.5 m distance to the nearest trees). The number of
replicates was omverage 300 squares per pit trench. For each soil layer, effective root density (RD)
was estimated as the number of fine root impacts per2doh trench surface. The vertical root
distribution of fine roots within the soil profiles was determined accordmthe relation:

B E%HAg

4 L AL EYHAR (3)

With Rcthe fine roots proportion in soil layer X (in %),xRi& density of fine roots in layer X
(in root impacts per drhof soil area), kithe thickness of the soil layer X (in cm) anthe number of
soil layers.

2.3.Soil water holding capacity estimation

We used soil water retention curves obtained at different depths in the three soils to
determine field capacity (FC) and permanent wilting point (WP) water content. In December 2015 a
large soil pit was excavated in each plot and 25 small soil cores (18 &acim) were sampled at 10,

30, 60 and 90 cm depth (when possible). In the HBEA laboratory, the samples were fully saturated

with deionized water through a capillary system. Thengkes were placed on a saturated porous
ceramic plate inside the pressure extractor (Richards press). Specific pressure was then applied to the
samples, allowing water to flow out through the ceramic plate. Five specific pressures were applied on
separatesamples: t0.01 MPa,t0.033 MPa,t0.1 MPa, 10.33 MPa andtl.5 MPa. For each applied
pressure, five soil samples per soil depth and per soil type were used as replicates. When the soil
samples reached equilibrium they were removed from the plate and weigéate and after drying

at 105°C to determine the water mass content at each given water potential. Volumetric water content
at each applied water potential was calculated for all soil depths as follows:

s L Sax H @x (6)

Where p is the given water potential, d is the soil degihis the volumetric water content (in
m3.m?3), w, is the water mass content (in kg:Rgand d is the bulk soil density at the depth d.

Water content at field capacity}¢g and permanentvilting point (Jwe) in each soil layer were
estimated from the water potentials established #.01 MPa (pF = 2) antl.5 MPa (pF = 4.2),
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respectively. Hence, assuming that stones do not exchange water, the soil water holding capacity (in
mm) in each plowas calculated according to the following equation:

59* %L Algs|s F @pH ka, 1oF doeapH* @)

With :ecthe volumetric water content at field capacity (irfm3), : weithe volumetric water
content at the permanent wilting point (in i), RVthe rock fraction (in %),lthe thickness of soil
the soil layer i (in m) and n the number of soil layers.

2.4.Climatic data and water sampling on the field

Daily rainfall (P) was monitored by a MétEtance (French national weather servie®ather
station located in Biencowdur-Orge (Meuse, France, station #55051001) at a distance of 4.3 km from
the Montiers site. Rainfall was also collected every 28 days on top of a flux tower settled close to plot
S1 (45 m above the ground) with four figttype polyethylene collectors (0.22%mpening) connected
to storage containers (20 L). This device evolved in January 2014 to be replaced with three new
collectors (0.24 1) connected to larger containers (50 L). The precipitation amounts collectéteon
tower were compared to P on a monthly basis. Precipitation during the period of major tree growth
(Psp was determined for each year as the sum of daily rainfall fluxes between bud break and the end
of August.

The flux tower was instrumented with mameteorological and radiation sensors to measure
wind speed (Wind Observer 2, Gill, Hampshire, UK), global radiation (CMP21, Kipp&Zonen, Delft,
Netherlands), air temperature and relative air humidity (HMP155, Vaisala, Vantaa, friaiandaily
basis Poential evapotranspiration (PET) was calculated according to the Penman eq(Reioman,

1948)

Under the canopy, throughfall and stemflow solutions were collected every 28 days from
January 2012 to December 2015 in the three experimental plots. Throughfall (TF) was sampled in each
plot with 12 gutters placed 1.2 m above the forest ground and covering in total .56 throughfall
gutters weredistributed in such a way as to integrate the discontinuity of the forest candgtyn the
plot. Each gutter consisted of a polyethyleiuanektype collector (19.8 cm x 197.8 cm) connected to
an underground storage container (120 L). For stemflow (SF) sampling, six trees (15 beeches and 3
trees of another species) of different sizes were selected in each plot. On these trees, SF wtasl collec
using flexible polyethylene collars attached horizontally to the stem at 1.50 m height and connected
to polyethylene storage containers (120, 150 or 310 L). The trees were chosen so as to represent the
different diameter classes in each plot. In wint8F was collected from 6 trees in each plot and drained
into underground storage containers (120 L) to avoid freezing.

2.5.Stemflow and net precipitation

In order to transform the SF volumes to water depth (mm), stem circumference at 1.30 m
height (C130) was assumed to explain intefividual stemflow volume variability within a species
(Andréet al, 2008) Thus all trees in each pletere separated into several C130 classes and the
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correlation between the SF volume and the C130 was verified for all sampling period. Using the trend
line equation, a mean monthly SF volume (V) was then assigned to each C130 class. SF at the plot scale
for a given C130 class (in mm) is given by the following equation:

5(L§ @2 4)

Where z is the C130 classjd/the mean stemflow volume per tree in the given C130 class (in
L), Nis the number of trees in the given C130 class andifeiplot area (in ).

Total SF at the plot scale was obtained by summing the SF fluxes of all C130 classes. Net
precipitation (NP) was defineas the sum of TF and SF water fluxes.

2.6.In situ soil water content measures

Volumetric water content and sdiémperature were recorded twice a day and every hour,
respectively, by time domain reflectometry (TDR 100, SDEC France) and platinum resistance (Pt100,
ACGS Mesure) probes. The TDR system was composédrbof @obes connected to a reflectometer
(CAMPBEL&Ecientific TDR100). Twelve TDR probes per plot and per depth were inserted horizontally
at 10, 30, 60 and 90 cm depth (S1), at 10, 30 and 60 cm depth (S2), and at 10 and 30 cm depth (S3). In
plots S2 and S3, the placement of the TDR probes was partialgdidgte in the soil layers containing
a high amount of rock volume; the probes could only be inserted in soil areas that were poorer in rock
fragments. Fifteen Pt100 probes per plot were placed at 5, 20, 45, 75 and 105 cm depth (S1), at 5, 20,
45 and 75cm depth (S2), and at 5, 15 and 45 cm (S3). The volumetric soil water comtemhg
calculated according to the following equation:

d,eL =H:R HBE?H:tr F6;; E> (5)

Where }roris the volumetric soil water content (indm®), tn is the measuredravel time of
the TDR signal along the probe (ns), T is the average temperature measured by the Pt100 probes (°C),
fis a probe constant equal to 14, b andcare coefficients empirically determined through calibration
for each soil layer.

The calibation of the TDR probes was performed on soil core samples extracted at each given
soil depth in each plot. Linear relationships betweland the travel time of the TDR signal at constant
temperature allowed to determine the coefficientsand b. The codicient ¢ was determined from
linear relationships between the temperature and the travel time of the TDR signal.

2.7.Water balance model

The conceptual daily water balance model BILJOU®, which main aim is to quantify drought
intensity in forest stands, waapplied in the three experimental plots to assess the water fluxes and
content. A detailed description of BILJOU® is giverGbgnieret al. (1999) The model uses above
canopy daily measurements of global radiation, air temperature and humidity, wind speed and
precipitation. Siterelated parameters are: i) stand canopy phenological parameters: maximum LAl,
dates of budburst and complete leaf fal); $oil compartment characteristics: SWHGp, fine roots
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distribution, bulk and real density. The model calculates daily water fluxes: trees transpiration (from
the Penman equation), rainfall interception, understorey plus soil evapotranspiration aimhgea
Resulting day to day variations in extractable soil water content is calculated as follows:

(9 L2F+4,F6F'6; F& (8)

t]3Z Pt §Z ZvP Jv E£SE § 0 *}Jo A& E }vs v3 ~]v uus S3A
P the precipitation,dthe canopy interception, T the trees transpiration, Hfie sum of understorey
plus soil evapotranspiration and D the drainage at the base of the rooting zone. All water fluxes are
expressed in mm. T is subtracted from soil water content in the different ros@t layers
proportionally to the fine roots proportion.

The relative extractable water is calculated daily as follows:

, wg |, AY ViBg?
4 9‘?L‘|DA1/4L RS DAy )

Where REWs the relative extractable soil water on day t (ranging from 0 to 1), Bwhe
actual extractable soil water in soil layer i on day t (in mm), S\ water holding capacity of soil
layer i (in mm) and n is the number of soil layers.

Soil waterdeficit (SWD) was assumed to occur when REW dropped below the threshold of 0.4,
inducing stomatal regulation and therefore canopy conductance de@Bmnanieret al, 1999; Granier
et al, 2000b) The duration of soil water deficit (S\4Js expressed in number of days ach year.

From daily soil water variations given by BILJOU®, the volumetric soil water content was
estimated as follows:

acs L :—%%@ZA%” HsrrE agqsa; (10)

With }hx the volumetric soil water content in the soil layer X on day t (frmd), EW the
extractable soil water in layer X on day t given by BILJOU® (in mithg thickness of layer X (in mm).

For most soil layers the modellegx values could be direlst compared to the measureéor
values. However this comparison was unfit for the stony layers in S2 and S3 (> 15 cm depth), as the
TDR probes could only be inserted in soil areas free of stones and bedrock outcrop. Hence, for each
stony layer, hx was orrected for the rock volume by deducing RV from the total soil volume in order
to enable the comparison withror

Root uptake (RU) in each soil layer was calculated according to the following equation:
A4Tg L &g F &g F "9 jg F'9 pgoss (11)

Where RU;is the water uptake by the roots in the soil layer X on day t (in mmy)isDhe
water drainage from the overlapping soil layer (in mmy; i the water drainage at the bottom of
layer X (in mm) and EMMs the extractable soil wat in layer X on day t (in mm).

The contribution of each soil layer to total root uptake was assessed at a weekly time step as follows:

Elg
A E1®

" AT L Hsrr (12)

121



(( S n SC%o °}1o *uE 0 SE&E ve( ES of p S0 Co0o=° ]}P} Z]Jul<cp e ve O ¢

With %RWthe relative proportion of root uptake in the soil layer X (in %),tRroot uptake
in the soil layer i (in mm) and n the number of soil layers.

2.8.Stand biomass and growth

In the three plots, tree standing biomass was estimated for each abovegrounpactment
(i.e. branches < 4 cm in diameter, branches between 4 and 7 cm in diameter, branches > 7 cm in
diameter, wood stem and bark stem) yearly from 2012 to 2015. Allometric equations were used in
order to link easily measured tree attributes (i.e. hejghameter at breast height and tree age) to the
biomass of each compartme(Ricardet al., 2012) The robustness of published models for beech trees
in Europe(Genetet al, 2011)was verified thanks to real biomass measurements made on 8 felled
beech trees in eachlot. These measurements were realized in 2009 following published standards
(Henryet al, 2011; Picarekt al,, 2012) namely by weighting tree compartments and tissues (wood
and bark) separately to account for differences in wood density mmoisture content. Nonlinear
models were used in order to remove the size effect on tree biomass variations and to ensure that
heteroscedasticity of biomass data with tree size was taken into ac¢@aimtAndréet al.,, 2005)

Annual aboveground biomass production (BR tons of dry matter per hectare and per year)
was calculated as the difference between the standing biomass of the year n and that of thelyear n
Water use efficiencfWUE;n t.hat.mm?) was defined for each year as the ratio ok BRd annual T.
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3.Results

3.1.Soil physical properties and root distribution

In the Eutric Cambisol (S#)e calcareous bedrock appeared on average at 85 + 8.7 cm depth
(data not shown), yet the depth to the bedrock was variable within the plot. As showig.ir2 the
bedrock occupied 6 % of the prospected ground volume in the3@m layer and 70 % of ground
volume in the 96120 cm layer. Stone fragments made up between 2-%dM layer) and 45 % (&D
cm layer) of total soil volume. Fine earth reached below 140 cm daptless than 5 % of the
prospected S2 area. In the Rendzic Leptosol (S3), the bedrock was reached on average at 44 £ 3.6 cm
depth and stone fragments represented between 2 9% (@n layer) and 31 % (3B cm layer) of total
soil volume. The prospected wohe of the 4560 cm layer was composed of less than 20 % fine earth
and below 90 cm depth the bedrock covered 99 % of the relative plot surfage 4. In S1, the
proportion of iron nodule stones increased with soil depth, ranging between 1.43&1t0ayer) and
9.3 % (156L70 cm layer) of total soil volume.

Fine earth texture varied among the three soil profilEgy( 3. S1 was mostly silty (> 40 %) in
the first 45 cm, then the silt fraction 20 pm) decreased as the clay fraction (< 2 pm) incredsef2
the silt and sand (0.08 mm) fractions were superior to the clay fraction in th&@cm layer (both
ranging between 33 and 39 %), then they decreased rapidly with depth. In S3, fine earth texture
followed the relation clay > silt > sand throughalie profile. The clay fraction increased with depth
in all three plots, reaching 72 % bele®b0 cm in S1, 69 % below 120 cm in S2 and 71 % k&loam
in S3. The fine silt 20 um) and sand (0.68.2 mm) fractions were always superior to the coar$e si
and sand fractions, respectivelyigble 1. According to the textural classification of the U.S.
Department of Agriculture (USDA), the soil texture class varied from lo&® ¢h) to clay loam (> 30
cm) in S1, from loam {05 cm) to clay (> 30 cm) i2 8nd was clay at all depths in S3.

§ oo % 3Z+U (]Jv E}}Se Vve]3C (}oo}A &Z &E o 3]}vW ~i H M
three studied soils, fine roots were mostly located in the upper soil layers and their proportion
decreased with depthHig.2). In the rooting zone, 90 % of fine roots were observed in the first 30 cm,

45 cm and 90 cm in S1, S2 and S3, respectively. The decrease of root colonization with depth was most
pronounced in S1 and least pronounced in 58.(3. Less than 1 % of tdtéine roots were located

below 100 cm (S1), 160 cm (S2) and 150 cm (S3). Unlike the other two soil types, S3 still presented a
relatively high rooting proportion below 45 cm depth (> 29 % of total fine roots) despite the very low
fine earth proportion.

The lower limit of the rooting zone in plot S1 was setlat0 cm where the deepest roots were
observed. In plots S2 and S3 their lower limit was respectively seéé4@tcm and120 cm, where the
E} | %o E}%}ES]}V A « H 67 9 }( 3Z 8}5 o PE}uv Alopu X

3.2.Water holding capacity

The retention curves obtained for the three soil types are presenteHign S1In S3 the
volumetric water at field capacity (FC: pF = 2) was constant betwidkeand-30 cm depth at ~ 0.4
m3.m? (Fig. S On the other hand, the volumetric water content at the wilting point (WP: pF = 4.2)
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increased from 0.18 Am2®at-10 cm to 0.28 mim3at-30 cm. In S2, moisture values at FC and WP did
not change significantly fromlO cm to-71 u %o &&= 6.31t0.34 nt.m3® v }p=0.15t0.17
m3.m?3) but they increased strongly abi  u %o EZ2 042 M.m® v }p=0.31 mM.m3). In S1, FC
moisture stayed between 0.34 and 0.36.m along the soil profile, while WP moisture increased
steadily from 0.13.m?at -10 cm depth to 0.29 Am=3at -90 cm.

As shown irFig. 2and Table 1 the soil water holding capacity (SWHC) decreased with depth
in all three soil types and ranged between 16 and 8 % (S1), 18 and 0.5 % (S2), 20 and 0.1 % (S3) of total
soil voume. The SWHC in the whole considered uptake zone was estimated as 55.5 mm (S3), 83.9 mm
(S2) and 204.5 mm (S1).

3.3.S0il maisture dynamics

Soil water content followed the same seasonal dynamics in the three soils and at all depths
(Fig. 3. Each year wasZ E § E]I C O0}VP %0 § W % E]} }( usBJupu } ~«
maintained from winter to the end of spring, followed by a shorter period of soil moisture decreasing
5} u]v]u ) anpl reincrease during the vegetation period. The amplitud 3A  wmadand
Imin generally decreased with depth in all three plots and was lower in S1 than in S2 did.S3 (

In 2012 and 2013 the soil water content decrease began in-Julye while it began at the
beginning of May in 2015. In 2014 the dease was particularly early (end of Februdrylarch) in
comparison to the other years. In 2012 the minimum was reached in September for a short period of
SJu ~o0 ¢ §Z v il Cee*mpwas|maintaingd from August to the beginning of September.

In 2014, the minimum was met during two short periods (Jdnly and beginning of October)

separated by a water content rebound in August. In each soil type and at a given depth, water
volumetric content at the minimum was very similar from 2012 to 2014epkin S3 at30 cm where

Imin Was lowest in 2012Hig. 3. In 2015 (driest year) the soil moisture minimum was maintained for a

0}vP E % E]J} U (E}u :poC 8} » %S u EU [xmwanloder @B 201%.tbdsinX & U E S Z
the previous years atlladepths, exceptl0 cm in S1 and S2. Following the soil wateinoeease in

autumn, the field capacity recovered again in December (in 2012 and 2014) or Oblobember (in

2013). In 2015 the recovery was slower, passing by an intermediate plateatolmve®November, and

Imaxwas reached later (Decembé@anuary) than in the previous years.

Along the soil profiles, the water content decrease in spring/summer was noticeably delayed
in time with increasing soil depth. In particular in 2014, the decreasé0 cm (in S2) and0 cm (in
S3) occurred approximately 1 month later than in the upper soil layegs §. This delay effect could
not be observed in 2015, as during that dry year soil moisture decreased simultaneously along the
whole profile in althree soils. The reverse phenomenon was evidenced in autumn/winter in S2 and
S3: the saturation point was generally reached slightly sooner in deeper soil layers than in the surface
layer Fig. 3. In S1, however, the water content-igcrease seemed toazur simultaneously at all

depths Fig. 3.
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3.4.Water balance modelling results

3.4.1. Modelled aboveground fluxes and soil water transfer

Fig. 4shows monthly precipitation measured at the nearby meteorological station and both
net precipitation estimated by BJO® and measured in Montiers over the period 262215. Mean
annual precipitation over the study period was 1090 + 191 mmy@able 3, the wettest year being
2013 (P = 1338 mm) and the driest year being 2015 (P = 875 mm). There was a good correlatio
between modelled and measured net precipitation? (R 0.95). Measured mean annual canopy
interception was close in the three plots as they exhibited similar leaf area index: 183 + 17 mm (plot
S1), 183 £ 21 mm (S2) and 202 + 20 mm (S3).

The comparison ahodelled daily soil water content (BILJO)and in situ TDR measurements
at different depths over the period 2012015 is presented ifig. 3 In S1, the modelled extractable
water (EWijo) was slightly higher than the extractable water derived from i@Rsurements (EWq
at-10,-30 and-60 cm depthFig. 3. In S2, on the contrary, EW.was lower than EWrat all depths
during the whole study period. In S3, E)and EWprwere equal at all depths.

In the three soil types and at all deptmspdelled soil moisture followed the same dynamic as
TDR measures, except certain divergences described hereafter. Regarding S1© Bitelfidted a
(S & *}]o u}]SpE & < ]v epuu & T1i71 v % E&]vP iiin § oo

%0 ¢

measurenents Fig. 3*X dZ <« }v } u]v]upu }( $Z 1iid AP 3§ 3]}v % E]} U } s

rebound of JubAugust, was less pronounced in the model predictions than according to TDR
measures; at60 cm the model indicated no second moisture decrease at atlyi.ahe model
predicted a much faster soil moisture increase at the end of the 2015 minimum plateau in all three soil
types and at all depths; field capacity was reached at the end of Septemberf2§13.(

REW was below the transpiration regulatidwdshold (REW < 0.4) for an average of 28 (S1),
60 (S2) and 68 (S3) days.yeaver the period 20122015 {Table 3. Water deficit duration (SWipPwas
shortest in 2014, lasting for 28 and 39 days in S2 and S3, respediigsly$3b and SBdn S1, REW
stayed above the 0.4 threshold in 201Bid. S3a On the contrary, soil water deficit lasted for a
particularly long time in 2015: 80 days (S1), 110 days (S2) and 113 days (S3Augukti2015, REW
even dropped below 0.1 for more than 40 days in S2 88 Figs. S3b and SBc

Modelled annual drainage below the rooting zone (D) was well correlated with annual
precipitation (R= 0.9) and increased slightly from S1 to S3; according to years, D ranged between 408
and 790 mm (S1), 497 and 843 mm (S2),&%¥ 867 mm (S3).

3.4.2. Root water uptake

Time courses of T, REW and root uptake proportion in the different soil layers (%RU) during
the period 20142015 are presented iRig. S3or the three plots. The trees transpired throughout the
vegetation periods, bull was strongly limited in 2015 when REW was below 0.1. Mean annual T
estimated by BILJOU® was 324 + 19 mm.ydplot S1), 255 + 38 mm.yeh(plot S2) and 234 + 37
mm.year* (plot S3). Annual T was negatively correlated with the soil water deficit duration{{SkWD
all three plots (R=0.8).
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According to the model estimations, ~ 90 % (S1), ~ 85 % (S2) and ~ 65 % (S3) of RU took place
in the 3:30 cm soil layer when REWL In S1 and S2, when REW decreased below 0.4, %RU dropped
rapidly to O in the surface layer and water uptake took then successively place in the underlying layers
(Fig. S3 In S1, when %RU dropped in the surface layer, water uptake first took place30-&ecm
layer (up to % RU ~ 70 %), then in thed80cm and 9470 cm layers (up to %RU ~ 50 % and > 40 %,
respectively); during the dry period of 2015, RU occurred almost exclusively in thé09€m layer
(Fig. S3a In S2, the 3@0 cm layer was the nia uptake source when %RU dropped in the surface
layer Fig. S3l in July 2015 when REW < 0.1, up to > 80 % of RU took place inr@@eB0layer. The
underlying soil layers of S2 supplied up to ~ 30 %9B6Om) and ~ 7 % (U0 cm) of RU. In S3, RU
followed a different pattern: when REW decreased, %RU instantly increased in the surface layer and
decreased in the underlying soil layefsy; S3k Consequently, when REW < 1 water uptake took place
almost entirely in the 80 cm layer (60 < %RU < 100 &) to a lesser extend in the D cm layer
(0 < %RU < 25 %); in 2015, during the soil water deficit period frorRdumielto midSeptember, the
model estimated that all water uptake occurred in the surface layer.

3.5.Stand growth versus water balance arsil water deficit

Annual aboveground biomass production in each plot and for each year of the study is given
in Table 2 BR was highest in plot S1 and lowest in plot S3 each year of the study period. In each plot,
annual biomass production was nearlyethame from 2012 to 2014 (10.7 + 0.1 t'ha S1; 8.5 + 0.2
t.halin S2; 6.3 + 0.5 t.hdn S3), but it was significantly lower in 2015 (7.8 + 0.6%ih&1; 6.3 + 0.9
t.halin S2; 4.2 + 1 t.hain S3).

Likewise, annual trees transpiration (T)sm@nstant from 2012 to 2014 in each plot: 335 + 8
mm in S1, 277 £ 12 mmin S2 and 255 =+ 12 mm in S3. In 2015, T decreased by 13 % (S1), 31 % (S2) and
32 % (S3) compared to the three previous years. Each year, annual T was perfectly correlated with
SWHC wén comparing the three plots fR 0.97; data not shown).

Fig. 5apresents the comparison between annual aboveground biomass production and
precipitation during the vegetation period {f. The more productive years 202P14 were
characterized by &values ranging between 369 and 462 mm. The year with lower biomass production
(2015) had less precipitation during the vegetation periagh€P270 mm).

As shown inFig. 5h a good correlation was evidenced between the annual aboveground
biomass productionred annual trees transpiration R 0.8) when considering all three plots and all
years from 2012 to 2015, in accordance to the following linear regression equation:

$2 LrauxH6F siy

We confronted this result with data collected in another beémtest experimental site located
in Hesse (Moselle, northeastern France). The annual T anbRies measured for the Hesse stand fit
perfectly on the regression line of the above given relatigig.(5H).
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4 . Discussion

4.1.Soil physical properties spatiafariability

Along the ~ 1000 m long Montiers soil sequence, under the same climate, soil physical
properties evolved importantly imelation with the underlying bedrocks. From hilltop over detrital
sediments to the lower part over limestone, soil depticdEased, the clagized fraction of fine earth
increased and the stone fragments proportion increased. These differences led to highly contrasting
water holding capacities. The size of the fine earth reservaoir, i.e. depth to the bedrock and amount of
stones along the profile, was the primary factor that determined the size of the available soil water
reservoir. Thus the Dystric Cambisol (S1), with ~ 2 m thickness, had a soil water holding capacity > 200
mm; in comparison, the SWHC of the intermediate El@ambisol (S2) was less than half as high. On
the other hand, the shallow Rendzic Leptosol (S3) had a SWHC of only 56 mm, even when taking into
account the water contained in the saprolite layer.

Granieret al. (2000a)and Schwarzeét al. (2009b)demonstrated that the spatial variability in
soil water content under beech was mainly due to differences in soil properties and root intensity. In
Montiers, water content at the wilting point increased with increasing clay content; so did water
content & field capacity, but to a lesser extent as this tendency was limited by increasing density with
depth. Thus the high clay amourits S3, leading to less extrabla water, was counterbalanced by
lower soil bulk density in S3 than in S1 and S2. In ovéralearth textural distribution and bulk
density did not contribute much to the SWHC differences between the three soils. These results show
that important variations of soil water reservoirs exist even on the scale of a small water catchment.
In an oveview byPiedalluet al. (2011)of more than 100,000 forest plots recorded in France within
the framework of forest inventories, SWHC ranged between 0 and 148 mm for soil down to a depth of
1 m, with an average of 78 mm and important variai@n a local scale. In southeastern United States,
estimates of available water holding capacity ®gmpson and Allen (1998pm a natural resource
conservation soils database gave median SWHC values that varied from 100 to 250 mm across the
forest type for a normalized.25 m soil profile. Unfortunately, in these two studies, SWHC was not
evaluated according to fine root depth, i.e. it did not inform on the total extractable soil water for
trees.

When determining the water uptake zone, two specific cases were met iMtriers site: a
thick soil in which roots did not reach the consolidated bedrock (S1) and shallower soils in which root
colonization extended to the limestone bedrock (S2) and even further (S3). In S3, fine roots were
observed directly in the limestoneedrock, growing in cracks and through the rock. We highlighted
considerable differences in maximum rooting depth and root biomass distribution among the three
*}Jo 3C% U AZ] Z &S JvoC (( s sz }eCeS u[e (pv S]}V]VPX /v
influences the hydrology, biogeochemistry and primary productivity of terrestrial ecosygiatisson
et al, 1999) In absence of stones and bedrock in the uptake zone, the fine roots systesupeasicial
in S1, with 90 % of roots in the first 30 chig(. 3. As a comparisoigchwarzeét al. (2009b)observed
in a beech stand in eastern Germany that even though the beech had roots down to ati8ptom,
90 % of the fine roots were concentrated in the upper 40 cm of the soil. In S2 and, even more, in S3
the root system was more evenly distributed despite the high stone proportion in the uptake zone.
These differences in rooting profiles manifést plasticity of beech trees. Significant amounts of stone
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volume in the shallow layers might oblige roots to grow deeper. In addition, fine roots biomass was
highest in S3 and lowest in S1, which could be explained by soil base saturation differeiotest A
explanation for higher root biomass and deeper prospection in S3 could be the allocation of tree
biomass to the underground tree compartment in order to increase prospection and water uptake in
response to a low soil water holding capacity. Althoogbt biomass generally decreases with depth

in the soi(Gale and Grigal987) plants show great flexibility in allocating roots and adjusting resource
uptake in layers with high resource availabilifjacksoret al., 1990; Robinson, 1996; Fransetnal.,

1998; Turpaulet al,, 2009) As shown biKnutzeret al.(2015) plant morphology and in particular root
growth can respond to reduced water availability with higher phenotypic plasticity. Increasing
root/shoot ratio and rooting depth with decreasing water availdépiwas also highlighted b@oisser

et al. (2013)in a juvenile beech stand. The ability of some plants to grow roots h@ounhderlying
bedrock, as observed for S3, is already kndewis and Burgy, 1964; Zwieniecki and Newton, 1995;
Jacksoret al,, 1999; EstraddMedinaet al,, 2012) We may suppose that the actual maximum rooting
depth in S3 exceedihe considered 120 cm depth, thus slightly increasing the estimated SWHC.
Canadelkt al. (1996)gave a mean maximum rooting depth value of ~ 2.9 m for temperate deciduous
forests.

4.2.Comparison betweemodelled and measured soil water content

The variability off measurements among TDR probes placed at a same depth showed that soll
water content varied noticeably at the plot scale. This confirms the necessity of placing a sufficient
number of soil wate sensors within the plot, covering the variability of soil properties, to get a
representative image of soil moisture. Srredhle variability of soil hydraulic properties ahvithin
apparently homogeneous sites has been shown in previous st(B@genet al., 1992; Schwarzeit
al., 2009b)

The differences betweetie amount of extractable water measured from TDR measurements
and derived from the BILJ@Umodel in S2Kig. 3 are most probably due to the fact that the TDR
probeswere inserted in soil areas free of stones, which correspond to deeper soil conditions and are
thus not representative of the total given soil layer. The soil physical properties in such areas may differ
from the mean soil layer characteristics used foe thodelling, inducing differences in the soil water
holding capacity. In situ observations showed in particular that the amount of clay tended to be lower
in the deeper soil areas where the TDR probes were inserted.

Overall the TDR measurements and thed®lopredictions followed very similar daily soil
moisture variations. The biggest difference between modelled and measured moisture dynamic was
put into evidence at the end of the long dry period of 2015; fine earth rewetting took longer than
predicted bythe model in all three soils. This might be due to soil desiccation and cracks formation as
a consequence of prolonged drought conditions, leading to preferential flow and delaying the refilling
of the water reservoir, which phenomenon not being wrelproduced by the model. Else BILJOU®
gave an accurate transcription of moisture dynamic, aside from minor offsets in SWHC emptying speed
in S1 and the moisture rebound in the middle of the 2014 vegetation period which could not be
predicted efficiently by thenodel.
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4.3 .Effect of soil type on the water balance

The soil water reservoir emptying and refilling dynamics were very similar in the three plots,
despite the differences in soil physical properties (density, texture). Mean annual soil water deficit
duration (SWDR) was strongly positively correlated to SWHC. The longest water deficit duration was
experienced in the 2015 in all plots. SWikzas not only dependent on total precipitation amount
during the vegetation period @3, but also on the distribution ofinfall during that period. In all three
plots, SWiwas lowest in 2014, during which year rainfall was particularly low from budbreak to June
(240 mm) but much higher from July to August (287 mm) compared to the other three years (data not
shown). In somdorests, T is decreased during periods of limited water availability as a consequence
of canopy stomatal conductance reducti@@renet al,, 1998;Brédaet al., 2006; Kécheet al, 2009)
However,Schwarzekt al. (2009b)observed no reduction of transpiration following waterostage
with REW < 0.4 in a beech stand. Likew@shiet al.(2010)measured no T reduction in an oak stand
during a severe drought year. In our study, there was a reduction of T in all three plots5mat
SWAQ being equal or longer than 80 days and it was particularly marked when; 8¥¢Beded 100
days. Such a T reduction manifests demggulation processes that occur when the root uptake of
remaining available water requests highly negative sugiotentials(Brédaet al., 1995) Yet when P
was above 1000 mm.yy inter-annual \ariation of T was very low in the three plots.

Observation of soil water dynamics can provide an insight into the water supply for plants
during the growing seasqBrédaet al., 1995) When the soils were close to field capacity, root uptake
took place in the upper soil layer (first 30 cm) in the three plots. Whereas during the tieggiariod,
root uptake followed two different patterns depending on soil type and fine roots distribution. In S1
and S2, soil water uptake showed a gradual downward shift as the soils became drier. During drought
periods (REW < 0.4), water uptake tookstip place in the 9470 cm layer (S1) and in the-80 cm
layer (S2). Layers below 60 cm depth in S2 contributed much less to root uptake as they were
characterized by low water holding capacity due to high stone and bedrock &tesvarzekt al.
(2009b) and Granier et al. (2000a) also demonstrated that the deeper soil layers significantly
contributed to the overall evapotranspiration of a beech stand when the soil became drier, in eastern
Germany and eastern France respectively. On the other hand, in S3 water was still taken up almost
exclusively in the surface layer-80 cm) during drought periods, which underpins the importance of
occasional rain events during such periods of water slyartfor providing limited water supply in
shallow soil conditions. According Brédaet al. (1995)and Brédaet al. (2006) deep roots (< 1 m
depth) contribute to 90 % of tree water alimentation during extreme dry ese¥iet our results show
that the root uptake pattern during water shortage periods depends strongly on soil type. Deep roots
in S3 probably have an importance for nutrient supply, organic matter in cracks and fissures within the
rock being a possible sowrof additional nutrients for the trees, but were of low importance for water
guantitative uptake.Goéranssonet al. (2008) showed that fine roots with different physiological
properties at different soil depths could control the nutrient uptake of trees. Furthermore the
mycorrhizal communities change with soil degffRoslinget al., 2003) which might alsanfluence
nutrient uptake capacity at different soil depth$hese statements may be of importance when
estimating the impact of dry years on the total nutrient uptake.

Net precipitation and canopy interception were very similar in the three ploéble2) as a
result of similar leaf area index values, which indicates that the three soils were replenished with the
same amount of water at the yearly scale. The plots differed in trees transpiration (S1 > S2 > S3) and
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drainage at the bottom of the uptake me (S1 < S2 < S3). Thus actual evapotranspiration was higher
for the stand in plot S1, while loss to the groundwater system was higher in ploaSI& @.

Schipkeet al.(2005)studied the regional variability ofii Central European beeskands with
a metaanalysis approach. They noted@an annual trees transpiration of 289 + 58 mm and described
a humpedshaped relationship between T and annual precipitation (P), with a broad transpiration
maximum in the P range between ~ 700 and 1000 nii(which may indicate T limitation for P < 700
mm.yr! and reduced T for P > 1000 mm‘yrConsidering that in Montiers mean annual P was slightly
past the given maximum level limit (P = 1080 mn).ythe stand growing in plot S1 transpired more
(mean T = 324 mm.yy while the stands in plots S2 aB@8 transpired slightly less (255 and 234 mm.yr
! respectively) than predicted bchipkaet al. (2005) We concluded that the soil water reservoirs
must be taken into account when analyzing the relationship between P and T.

4.4 Stand growth depends highly on the water balance

Despite large differences in SWHC among the three soils, beech stand productivity was in the
highest class according to beech yield classes established in-emstarn Franc€Decourt, 1973;
Seynavet al,, 2008)and measured leaf area index (LAI) values were similar in the three plots. In regard
of the superficial root system in S1, trees certainly found enough watdrnutrients in the superficial
soil layers to sustain the productive stand. The beech stand was productive on S3 despite very low soll
water holding capacity and minor importance of deep roots for quantitative water uptake. This
confirms the efficiency rad importance of sufficient rain events during the vegetation period on a
shallow soil. Indeed the climate determines the relative importance of water or nutrition on forest
growth (Sampson and Allen, 1999)here was a mean aboveground biomass production level relative
to each soil typ during the three wet years 2092014 Fig. 53 in that order: plot S1 (10.7 £ 0.1 tha
1.yrY) > plot S2 (8.5 + 0.2 t.hgr?) > plot S3 (6.3 + 0.5 t.hyr?). Thus BRincreased with increasing
SWHC (R= 0.9). Some authors also found that low watamilability can lead to lower primary
production, via experimentatiofMun, 1988; Goisseat al., 2013; Knutzeet al,, 2015)and modelling
approach(Sampson and Allen, 1999; Huaat@l., 2013)and dda analysigSalaet al., 1988) confirming
the importance of water avilability as a control on stand productioBrédaet al. (2006)states that
variations in water availability account for up to 80 % of the watenud variability in biomass
increment in temperate stand®Riedalluet al. (2011)observed that SWHC explained ~ 10 % of the
height growth index variance for beech in a mataalysis grouping French plots (n = 866). Our study
puts into evidence strong control of SWHC over tree productivity at a very local scale within a same
beech stand.

In the three plots BRdropped in the dry year 2015 by approximately 29 + 4 % compared to
the three previous years. We speculate that there ig@ttireshold between 270 and 370 mm below
which tree growth in Montiers is negatively impacted through soil water deficit affecting root water
uptake and beech transpiration. Using the BILJOU® mdslelnieret al. (2007)showed that beech
growth decline was directly related to soil water deficit intensity. Despite higher water deficit
experienced in plots S2 and S3, thex BRluction in 2015 was sitar in the three plots. Thus the
prolonged water shortage situation seemed to impact the stands growing on the three soil types with
the same intensity. However this study only concerns a single dry yésuiGonclusion clearly cannot
be generalized to a long series of drought years. A negative impact of drought on the stand may also
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be delayed in time, as clearly demonstrated by dendrochronological st@Giemieret al, 1999;
Lebourgeoi®t al., 2005) Power (1994also mentioned twig growth reduction over several years after
drought for beech.

Under a given climate and similar stand conditionanspiration seemed to be the evident
primary driver of aboveground biomass production, sincg \B&s correlated to trees transpiration
when considering the three plots togethéf¥ig. 5. Mass flow is defined here as the transport of soll
solution (waterand nutrients) along the water potential gradient driven by transpiration. ThisTBP
correlation was surprising given the major differences in soil properties and questioned the existence
of secondary drivers of productivity such as the soil nutrientlleln Dougladir and red alder stands,
Moore et al.(2011)highlighted that, instead of more productive startdsnspiring more, the greatest
variability in both productivity and T was determined by site conditions. This was not the case in
Montiers; we raised two possibilities:

x Either mass flow was the only significant driver in Montiers, which would imply hiea¢ tvas
no limiting nutrient in any of the three soil types;

X or tree adaptations to soil conditions such as physiological plasticity, fungal associations
and/or root interception of nutrients (active growth towards sources of nutrients)
compensated for eentual nutrient deficits, thus reducing the impact of the soil fertility level.

Despite the general BA correlation, a more detailed comparison of the relationship between
transpiration and biomass increment among the plots showed that water use eeifici was
significantly lower in plot S3 (WUE = 0.025 + 0.002'trhan?) than in plots S1 and S2 (WUE = 0.031 +
0.002 t.hat.mm?). This implies that a secondary facttess important than the water availability and
linked to soil type, controls stand guuctivity in Montiers. According tdloore et al.(2011) lower soil
fertility reduces net primary production while maintaining higher transpiration, thus reducing the
water use efficiency (WUE). LikewiBernandezaMartinezet al. (2014)states in a synthesis study that
in nutrient-poor forests a much larger proportion of gross primary production is released through
ecosystem respiration, resulting in lower carbose efficiency Surprisingly, the level of sail
exchangeablautrients obviously did not explain the WUE differences in Monter§3 had similar or
higher base cation concentrations in the soil solutions compared to the other soil types (data not
shown).Thus, in our site, soil fertility was not a significanvdriof stand productivity in the context
of major water availability differences among plots. One explanation for the lower WUE in S3 could be
the existence of a SWHC threshold level below which the tree physiology is impacted. Water deficit
duration did ot seem to control the stand productivity of the same year in Montiers as the WUE did
not decrease with increasing SWID a same plot when comparing the four vegetation periods; in
particular the WUE was not significantly different in 2015 than the presvigears. However this
observation cannot be generalized to longer drought periods.
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5.conclusions

Our study shows that soil type is a major driver of the water cycle and stand growth, primarily
through its soil water holding capacity. Under a given clinaaie with stand, site exposition and solar
radiation continuity, stand biomass production and trees transpiration was positively correlated with
the soil water holding capacityW81C, annual T and BiRcreased along the Montiers soil sequence in
that order: Rendzic Leptosol < Eutric Cambisol < Dystric Cambisol. These results imply that, within a
forested area composed of a mosaic of different soils, the water balance and the vegetation growth
potential vary according to soil properties, especially the dptthe bedrock and the rooting depth.
Secondly, precipitation level during the vegetation period also impacted stand growth, but only below
a certain threshold of low rainfall §Pbetween 270 and 370 mm). Above that threshold, annual stand
biomass incrment was not directly related to & During the drier year 2015, the decrease in
aboveground biomass productivity was of similar amplitude for the stands growing on the three soil

types.

However these two factors, soil type and precipitation, followed #tame rule which is that
trees transpiration strongly controlled stand growth. This relation was confirmed by the comparison
of our results with a second beech forest experimental site located in northeastern France. Thus the
amount of water taken up byhe roots and transpired from the canopy seems to be the main driver of
stand productivity in beech forests in temperate regions. Small differences in water use efficiency and
response to water shortage among the three studied soil types might indicatiefiobence of one or
several secondary factor(d#npacting stand productivity, such as soil nutrient availability. Stand
adaptation processes to environmental conditions, suchlgsiological plasticity, fungal associations,
root specialization and/or roointerception of nutrients, probably reduced or even compensated for
secondary drivers of stand productivity.

Given the geological complexity in Europe, situations of contrasting soils at a regional scale are
very frequent. As shown by our findings, anffigant issue for forest managers could be to further
adapt forestry practices to management units based on soil physical properties. However the actual
layout pattern of forest plots in France is often independent from the spatial distribution of pe#;ty
this is particularly the case in the studied area of Montiers. Thus the same forest management planning
may be applied to stands growing on soils characterized by very different ploystoaical properties
(notably physical properties that control the®il moisture regime). In view of these observations, an
important measure towards a siadapted and sustainable management of forests would be the
modification of the forest cadaster by taking the distribution of soil types into account. In parailel, so
maps should be completed with accurate information about major physical soil properties such as the
depth to the bedrock.

In order to anticipate the longerm effect of water shortage and test the limits of stand
adaptation mechanisms, longer forest studies cumulating data over successive drought episodes are
needed. In particular studies simulating water deprivation, notaimgugh rain exclusion using roofs
under the forest canopy, might contribute to understanding the possible impact of climate change on
forest ecosystemsTo assess a potential effect of the soil nutrient level on T angl iBRould be
necessary to reakztests of nutrientmanipulation, in the same context of equivalent climate and stand
conditions.
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7. Figures

Fig 1. Geology of the Montiers beech forest experimental site. The black dots represent the contour lines for every 5 meters.&81tl S2 represent thpositions of the experimental plots.
FT, flux tower; S1, S2 and S3 indicate the locations of the three experimental plots; CB, calcareous bedrock; CS; cataresuSW, southwest; NE, northeast.
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Fig 2. Physical descriptiomf the three Montiers soils (bedrock outcrop, total stones (rock fragments) rate, soil textural
distribution, fine roots distribution). The fine earth fraction comprises particles < 2 mm in diameter. S1, Dystric Cambisol;
S2, Eutric Cambisol; S3, Rendaptobsol. S, sand; L, loam; C, clay; SWHC, water holding capacity.
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Fig 3. Daily volumetric water content values measured by TDR probeslét -30,-60 and-90 cm soil depth (dashed dark grey line) and estimated by BIl@@ the 510, 1530, 4560 and 7590 cm depth
soil layers (solid black line) in the three Montiers soils over the period 2@DA5. For the stony layers in S2 and S3 (> 15 cm defith)BILJOU® estimations were corrected for rock volume in order to enable

the comparisorwith }pr S1, Dystric Cambisol; S2, Eutric Cambisol; S3, Rendzic Leptosol. The light grey areas represent the standard deviBbB&hsasurements.
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Fig 4. Monthly precipitation and net precipitation (NP) in mm perepiod of 28 days over the studied years 202015.
Precipitation was measured at the meteorological station of Biencoarir-Orge (at a distance of 4.3 km from the
Montiers site). Modelled NP is estimated by BILJOU®; measured NP is the sum of measuredytiiedl and stemflow.

Fig. 5 (a) Relationship between annual aboveground biomass productiomjBid cumulated precipitation amount during

the vegetation period (from bud break to the end of Augustsdp for each year of the study (2022015). (b) Riationship

between BR and trees transpiration (T) in the three Montiers plots (for each year of the study) and in the Hesse
experimental site (Moselle, France). S1, Dystric Cambisol; S2, Eutric Cambisol; S3, Rendzic Leptosol. The larger white

symbols stanl for the drier year 2015.
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8. Tables

Table 1

Physicochemical properties of the three studied soils in the Montiers site (plott®lystric Cambisol; plot S2 Eutric Cambisol; plot S3 Rendzic Leptosol). Are presented the mean values
for bulk density (g.cn?®), textural distribution (g.kdt; clay: < 2 um, fine silt: 2 ur20 um, coarse silt: 20 ur50 um, fine sand: 50 pm 0.2 mm, coarse sand: 0.2 mrR mm), total rock
volume (RV), soil water holding capacity (SWHC), soil watergiganic matter content (OM), cation exchange capacity (CEC; cmoby-&gd basecation saturation ratio (S/CEC, with S =
sum of base cations). Standard deviation values are given in italic.
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Table2
Measured and modelled annual water fluxes (in mnspil water holding capacities (SWHC), soil water deficit duration (SY\éDd aboveground biomass production (BRn each plot during

the studied period (2012015). S1, Dystric Cambisol; S2, Eutric Cambisol; S3, Rendzic Leptosol. P, annual precipatmeripitation during the principal growing period (from bud break
to the end of August); NP, net precipitation; SF, stemflow;danopy interception; T, trees transpiration; g Tunderstorey evapotranspiration; D, drainage; SD, standard deviation.
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9. Supplementary data

FigureS 1 Retention curves obtained for the three Montiers soils at 10, 30, 60 and 90 cm deithDystric Cambisol; S2,
Eutric Cambisol; S3, Rendzic Leptosol.
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Figure S 2Volumetric water content () at field capacity (FC) and the permanent wilting point (WP), deduced from the
retention curves at different depths in the three Montiers soil§1, Dystric Cambisol; S2, Eutric Cambisol; S3, Rendzic
Leptosol.
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FigureS 3 Timecourse of daily treedranspiration (T), relative extractible water in the soil profile (REW) and root uptake
distribution (%RU) in 2012015 in (a) plot S1 (Dystric Cambisol), (b) plot S2 (Eutric Cambisol) and (c) plot S3 (Rendzic
Leptosol).

142



(( S n SC%o °}1o *uE 0 SE&E ve( ES of p S0 Co0o=° ]}P} Z]Jul<cp e ve O ¢

ReferencegsARTICLE

Allen, C.D., Macalady, A.K., Chenchouni, H., Bachelet, D., McDowell, N., Vennetier, M., Kitzberger, T.,
Rigling, A., Breshears, D.D., Hogg, E.H., Gonzalez, P., Fensham, R., Zhang, Z., Castro, J.,
Demidova, N., Lim,-Bl., Allard, G., Running, S,V&emerci, A., Cobb, N., 2018.global
overview of drought and heahduced tree mortality reveals emerging climate change risks for
forests. Forest Ecology and Management 259 -684.

André, F., Jonard, M., Ponette, Q., 2008. Influence of speciesiarel/emt characteristics on stemflow
volume in a temperate mixed oddeech standHydrological Processes 22, 445%566.

Aussenac, G., 1970. Action du couvert forestier sur la distribution au sol des précipitations. Annales
des Sciences Forestieres 38,3-399.

Bellot, J., Avila, A., Rodrigo, A., 19B8roughfall and Stemflow. 137, 2092.

Bolte, A., Ammer, C., L6f, M., Madsen, P., Nabuutd, Gchall, P., Spathelf, P., Rock, J., 2009. Adaptive
forest management in central Europe: Climate changpaicts, strategies and integrative
concept. Scandinavian Journal of Forest Research 24873

Bolte, A., Czajkowski, T., Kompa, T., 200&. northeastern distribution range of European beech a
review. Forestry 80, 41329.

Bouten, W., Heimovaara, T.Jiktak, A., 1992. Spatial patterns of throughfall and soil water dynamics
in a Douglas fir stand. Water Resources Research 28,3243

Bréda, N., Granier, A., Barataud, F., Moyne, C., 1995. Soil water dynamics in an oak stand. Plant and
Soil 172, 1727.

Bréda, N., Huc, R., Granier, A., Dreyer, E., 2006. Temperate forest trees and stands under severe
drought: a review of ecophysiological responses, adaptation processes aneetamg
consequences. Annals of Forest Science 636425

Canadell, J., JacksoR.B., Ehleringer, J.B., Mooney, H.A., Sala, O.E., Schulze, E.D., 1996. Maximum
rooting depth of vegetation types at the global scale. Oecologia 1085983

Cheaib, A., Badeau, V., Boe, J., Chuine, |., Delire, C., Dufrene, E., Francois, C.,,Guéigia\g.5l.,
Page, C., Thuiller, W., Viovy, N., Leadley, P., 2012. Climate change impacts on tree ranges:
model intercomparison facilitates understanding and quantification of uncertainty. Ecology
letters 15, 533644,

Ciais, P., Reichstein, M., Viovy, Sranier, A., Ogee, J., Allard, V., Aubinet, M., Buchmann, N.,
Bernhofer, C., Carrara, A., Chevallier, F., De Noblet, N., Friend, A.D., Friedlingstein, P.,
Grunwald, T., Heinesch, B., Keronen, P., Knohl, A., Krinner, G., Loustau, D., Manca, G.,
Matteucci, G., Miglietta, F., Ourcival, J.M., Papale, D., Pilegaard, K., Rambal, S., Seufert, G.,
Soussana, J.F., Sanz, M.J., Schulze, E.D., Vesala, T., Valentini, R., 2005id€wexhection
in primary productivity caused by the heat and drought in 2008ture437, 529533.

Decourt, N., 1973. Production primaire, production utile : méthodes d'évaluation, indices de
productivité. Annales des Sciences Forestieres 302379

EstradaMedina, H., Graham, R.C., Allen, M.F., Jim&warnio, J.J., Robk&asolco, S., 201Zhe
importance of limestone bedrock and dissolution karst features on tree root distribution in
northern Yucatan, México. Plant and Soil 362587

Fang, J.,dchowicz, M.J., 2006. Climatic limits for the present distribution of beech (Fagus L.) species
in the world. Journal of Biogeography 33, 18(319.

143



(( S n SC%o °}1o *uE 0 SE&E ve( ES of p S0 Co0o=° ]}P} Z]Jul<cp e ve O ¢

FAO, 2016. World reference base for soil resources 2014. In, World Soil Resources Report 106, FAO,
Rome.

FemandezMartinez, M., Vicca, S., Janssens, |.A., Sardans, J., Luyssaert, S., Campioli, M., Chapin lii, F.S.,
Ciais, P., Malhi, Y., Obersteiner, M., Papale, D., Piao, S.L., Reichstein, M., Roda, F., Pefiuelas, J.,
2014. Nutrient availability as the key reguaof global forest carbon balance. Nature Climate
Change 4, 47476.

Fransen, B., de Kroon, H., Berendse, F., 1998. Root morphological plasticity and nutrient acquisition of
perennial grass species from habitats of different nutrient availabligcolgia 115, 354358.

Gale, M.R., Grigal, D.F., 1987ertical root distributions of northern tree species in relation to
successional status. Canadian Journal of Forest Research 1834829

Genet, A., Wernsdorfer, H., Jonard, M., Pretzsch, H., Rauch, Mttd&@p, Nys, C., Legout, A., Ranger,
J., Vallet, P., Sandtndré, L., 2011. Ontogeny partly explains the apparent heterogeneity of
published biomass equations for Fagus sylvatica in central Eufegest Ecology and
Management 261, 1188202.

Geller, A.Keitel, C., Kreuzwieser, J., Matyssek, R., Seiler, W., Rennenberg, H? o2&l risks for
European beech (Fagus sylvatica L.) in a changing clifrats 21, 411.

Goisser, M., Zang, U., Matzner, E., Borken, W., Habettit, Klatyssek, R., 201Growth of juvenile
beech (Fagus sylvatica L.) upon transplant into aejpehed spruce stand of heterogeneous
light and water conditiond-orest Ecology and Management 310, -110.

Goransson, H., Ingerslev, M., Wallander, H., 2008. The vertical alismilof N and K uptake in relation
to root distribution and root uptake capacity in mature Quercus robur, Fagus sylvatica and
Picea abies stands. Plant and Soil 306;1ZR

Granier, A., Biron, P., Lemoine, D., 2000a. Water balance, transpiration aqpycamductance in two
beech standsAgricultural and Forest Meteorology 100, 2308.

Granier, A., Bréda, N., Biron, P., Villette, S., 1899mped water balance model to evaluate duration
and intensity of drought constraints in forest stands. Ecoldditzdelling 116, 26283.

Granier, A., Loustau, D., Bréda, N., 2000b. A generic model of forest canopy conductance dependent
on climate, soil water availability and leaf area ind&mnals of Forest Science 57, 785b.

Granier, A., Reichstein, M., Bréds.,, Janssens, |.A., Falge, E., Ciais, P., Griinwald, T., Aubinet, M.,
Berbigier, P., Bernhofer, C., Buchmann, N., Facini, O., Grassi, G., Heinesch, B., llvesniemi, H.,
Keronen, P., Knohl, A., Kdstner, B., Lagergren, F., Lindroth, A., Longdoz, B., Lol4teus)

J., Montagnani, L., Nys, C., Moors, E., Papale, D., Peiffer, M., Pilegaard, K., Pita, G., Pumpanen,
J., Rambal, S., Rebmann, C., Rodrigues, A., Seufert, G., Tenhunen, J., Vesala, T., Wang, Q., 2007.
Evidence for soil water control on carbon andter dynamics in European forests during the
extremely dry year: 2003. Agricultural and Forest Meteorology 143,1483

Henry, M., Picard, N., Trotta, C., Manlay, R., Valentini, R., Bernoux, MAS@iéat L., 2011. Estimating
tree biomass of sulsahaan African forests: a review of available allometric equati@ilva
Fennica 45.

Hentschel, R., Hommel, R., Poschenrieder, W., Grote, R., Holst, J., Biernath, C., Gessler, A., Priesack, E.,
2015.Stomatal conductance and intrinsic water use efficiendiiédrought year 2003: a case
study of European beech. Trees 30, 1153.

,0 *vCU dXU D 8C U XU ~ ] oU ZXU <poo U >XU D EP v] }A U <XU d
B., 2014. Climate change increases the drought risk in Central Eurfupeats: What are the
options for adaptation? Forestry Journal 60.

144



(( S n SC%o °}1o *uE 0 SE&E ve( ES of p S0 Co0o=° ]}P} Z]Jul<cp e ve O ¢

Huang, M., Zettl, J.D., Barbour, S.L., Elshorbagy, A., Si, B.C., 2013. The impact of soil moisture
availability on forest growth indices for variably layered codesgured soilsEcohydrdogy 6,
214-227.

IPCC, 2014. Climate Change 2014: Impacts, Adaptation, and Vulnerability. Part A: Global and Sectoral
Aspects. Contribution of Working Group Il to the Fifth Assessment Report of the
Intergovernmental Panel on Climate Change [Field, C.B.,Barros, D.J. Dokken, K.J. Mach,

M.D. Mastrandrea, T.E. Bilir, M. Chatterjee, K.L. Ebi, Y.O. Estrada, R.C. Genova, B. Girma, E.S.
Kissel, A.N. Levy, S. MacCracken, P.R. Mastrandrea, and L.L. White (eds.)]. Cambridge
University Press, Cambridge, Unitedd¢iom and New York, NY, USA.

Jackson, R.B., Manwaring, J.H., Caldwell, M.M., 1990. Rapid physiological adjustment of roots to
localized soil enrichment. Nature 344,-68.

Jackson, R.B., Moore, L.A., Hoffmann, W.A., Pockman, W.T., Linder, C.R., 199&nkcosting
depth determined with caves and DNA. Proceedings of the National Academy of Sciences 96,
1138711392.

Jamagne, M., 2011. Grands paysages pédologiques de France.

Knutzen, F., Meier, I.C., Leuschner, C., 200&s reduced precipitation trigggrhysiological and
morphological drought adaptations in European beech (Fagus sylvatica L.)? Comparing
provenances across a precipitation gradient. Tree Physiol 359639

Kdcher, P., Gebauer, T., Horna, V., Leuschner, C., 2009. Leaf water status amtesteiux in relation
to soil drought in five temperate broalgaved tree species with contrasting water use
strategies. Annals of Forest Science 66,-101.

Kramer, K., Degen, B., Buschbom, J., Hickler, T., Thuiller, W., Sykes, M.T., de WinterQ.W., 201
Modelling exploration of the future of European beech (Fagus sylvatica L.) under climate
changevRange, abundance, genetic diversity and adaptive respdpseest Ecology and
Management 259, 2213222.

Lebourgeois, Differt, Granier, Breda, Ulrich, 20@8emiéres observations phénologiques des
peuplements du réseau national de suivi a long terme des écosystémes forestiers (Renecofor).
Revue Forestiére Francaise, 407.

Lebourgeois, F., Bréda, N., Ulrich, E., Granier, A., 2li@%atetree-growth relationslips of European
beech (Fagus sylvatica L.) in the French Permanent Plot Network (RENECOFOR). Trees 19, 385
401.

Lewis, D.C., Burgy, R.H., 1964. The Relationship between oak tree roots and groundwater in fractured
rock as determined by tritium tracing. Joal of Geophysical Research 69, 22588.

Lindner, M., Maroschek, M., Netherer, S., Kremer, A., Barbati, A., Gonizlo, J., Seidl, R., Delzon,
S., Corona, P., Kolstrom, M., Lexer, M.J., Marchetti, M., 2010. Climate change impacts, adaptive
capacity,and vulnerability of European forest ecosystems. Forest Ecology and Management
259, 698709.

Medlyn, B.E., Duursma, R.A., Zeppel, M.J.B., 2011. Forest productivity under climate change: a checklist
for evaluating model studies. Wiley Interdisciplinary Bewg: Climate Change 2, 3385.

Meehl, G.A., Tebaldi, C., 2004. More intense, more frequent, and longer lasting heat waves in the 21st
century. Science 305, 9997.

Moore, G.W., Bond, B.J., Jones, J.A., 2011. A comparison of annual transpiration amtivinodu
monoculture and mixegpecies Douglafir and red alder stands. Forest Ecology and
Management 262, 2263270.

145



(( S n SC%o °}1o *uE 0 SE&E ve( ES of p S0 Co0o=° ]}P} Z]Jul<cp e ve O ¢

Mun, H.T., 1988. Comparisons of primary production and nutrients absorption by aMiscanthus sinensis
community in different soils. Plamind Soil 112, 14349.

Neilson, R.P., King, G.A., Koerper, G., 1992. Toward-basael biome model. Landscape Ecology 7,
27-43.

Qishi, A.C., Oren, R., Novick, K.A., Palmroth, S., Katul, G.G., 2010. Interannual Invariability of Forest
Evapotranspiratiomnd Its Consequence to Water Flow Downstream. Ecosystems 133621

Oren, R., Ewers, B.E., Todd, P., Phillips, N., Katul, G., 1998. Water Balance Delineates the Soil Layer in
Which Moisture Affects Canopy Conductance. Ecological Applications-80020

Penman, H.L., 1948. Natural Evaporation from Open Water, Bare Soil and Grass. Proceedings of the
Royal Society A: Mathematical, Physical and Engineering Sciences 1935120

Picard, N., Henry, M., Mortier, F., Trotta, C., SAmdré, L., 2012. Using Bssian Model Averaging to
Predict Tree Aboveground Biomass in Tropical Moist Forests. Forest Scienc€38, 15

Piedallu, C., Gégout;Q., Bruand, A., Seynave, |., 2011. Mapping soil water holding capacity over large
areas to predict potential productioof forest stands. Geoderma 160, 3366.

Power, S.A., 1994. Temporal Trends in Twig Growth of Fagus sylvatica L. and their Relationships with
Environmental Factors. Forestry 6733

Robinson, D., 1996. Resource Capture by Localized Root ProlifevdatigrDo Plants Bother? Annals
of Botany 77, 174.86.

Rosling, A., Landeweert, R., Lindahl, B.D., Larsson, K.H., Kuyper, T.W., Taylor, A.F.S., Finlay, R.D., 2003.
Vertical distribution of ectomycorrhizal fungal taxa in a podzol soil profile. New Phytologist
159, 775783.

Rowell, D.P., Jones, R.G., 2006. Causes and uncertainty of future summer drying overCHiunafee.
Dynamics 27, 28299.

Saint v E U >XU D[ }pU XdXU D ] o U XU D}pA}v CU tXU :}uE vU
Hamel, O., Nouvellon, Y., 200%gerelated equations for aboveand belowground biomass
of a Eucalyptus hybrid in Congo. Forest Ecology and Managemerit®e0%14.

Sala, O.E., Parton, W.J., Joyce, L.A., Lauenroth, W.K., 1988. Primary Production of the Central Grassland
Region of the United States. Ecology 63480

Sampson, D.A., Allen, H.L., 1999. Regional influences of soil availablenaldieg capat¢y and
climate, and leaf area index on simulated loblolly pine productiiigrest Ecology and
Management 124, 12.

Schar, C., Vidale, P.L., Luthi, D., Frei, C., Haberli, C., Liniger, M.A., Appenzeller, The 2004 of
increasing temperature varidiy in European summer heatwaves. Nature 427,-338.

Schipka, F., Heimann, J., Leuschner, C., 2005. Regional variation in canopy transpiration of Central
European beech forest®ecologia 143, 26270.

Schwaérzel, K., Feger;H, Hantzschel, J., Menzd., Spank, U., Clausnitzer, F., Kdstner, B., Bernhofer,
C., 2009aA novel approach in modélased mapping of soil water conditions at forest sites.
Forest Ecology and Management 258, 2P434.

Schwaérzel, K., Menzer, A., Clausnitzer, F., Spank, Uzsktésl, J., Grinwald, T., Késtner, B., Bernhofer,
C., Feger, K., 2009b Soil water content measurements deliver reliable estimates of water
fluxes: A comparative study in a beech and a spruce stand in the Tharandt forest (Saxony,
Germany). Agriculturand Forest Meteorology 149, 192006.

146



(( S n SC%o °}1o *uE 0 SE&E ve( ES of p S0 Co0o=° ]}P} Z]Jul<cp e ve O ¢

Seynave, |., Gégout;Q., Hervé, I., Dhéte, &-., 2008. Is the spatial distribution of European beech
(Fagus sylvatical.) limited by its potential height growth? Journal of Biogeography 35, 1851
1862.

Tarp, P.Helles, F., HolteAndersen, P., Bo Larsen, J., Strange, N., 2000. Modellinghakemal
silvicultural regimes for beecht an economic sensitivity analysis. Forest Ecology and
Management 130, 187198.

Tetegan, M., Nicoullaud, B., Baize, D., BouthieCdusin, I., 2011. The contribution of rock fragments
to the available water content of stony soils: Proposition of new pedotransfer functions.
Geoderma 165, 4@9.

Turpault, M-P., Nys, C., Calvaruso, C., 2009. Rhizosphere impact on the dissolutiamuofi¢zals in
a forest ecosystem. Geoderma 153, 144,

Zwieniecki, M.A., Newton, M., 1995. Roots growing in rock fissures: Their morphological adaptation.
Plant and Soil 172, 18137.

147



(( S n SC%o °}1o *uE 0 SE&E ve( ES of p S0 Co0o=° ]}P} Z]Jul<cp e ve O ¢

>[ ES] ov <g O<Hd * %}]vSeY

x Le bilan hydrique estn facteur majeur de la productivité des peuplements forestiers.

X >[Ju% S H SC% *}o pE& o Jov ZC EJp S o E}]ee vV .
années aux conditions climatiques contrastées.

X Un sol profond limoneux, un sol intermédiaire et 8ol caillouteux superficiel ont été
compareés.

x > Co o[ U *38 (JES u vd }VEE€0 % E o 3C% *}o Al o
des racines.

X La transpiration des arbres est le facteur de contréle principal de la production de biomasse
du peuplement.

X hv vip «]Pv](] $]( %}HE 0 * *COA] Hod HE* %}pEE ] IS§E o]

ol Z oo 0 % E 00 (}E& ¢S] & ~ o]Ju]l]S =+ o0}v o S3SC% *}oel
(basée sur les prévisions climatiques).
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5. ]Jov p }eCeS U}E"- *}0O

Ce chapitre présentes fluxmensuels et annueties élémentsaiu-dessis du sotans les trois
stations de Montiersprécipitations atmosphériquepluviolessivats et écoulements de tronc][ (( $

0 V}% *HE O ¢ (OMAE < 0 U VSe ¢S SE ]S MUBX ]Jo S (]85 o[} i 8

5.1. Les(opA e [ 0 u vSe Z}E- *}0

Les concentrations en éléments dans lenlutions récoltées hors sol

5.1.1.1.Le pHdes précipitations et des solutions sous couvert

Les solutions des dépbmosphériqueshumides a Montierprésententdesvaleurs de pH
variant ente 3.9et 7.7 entre janvier 2012 etlécembre 2015avec me moyenne de peb=5.5+0.5
(Figure60jefFigure62). Les valeurde pHp * } v § U UVv] E Pv E o0 U %oue o ¢ 0 (]
§ vZIA E <p o E 3 o[ vv X

Au cours dela période étudiéeles valeurs de pH des pluviolessivasient entre 45 et 7.1
(les trois stations confondued)es valeurannuellesnoyemes de phksontégales a 5.20.4 dans S1
et5.9+0.3 dans S2 et §Bigure62). P pv  J(( E v u E«p v[ & u]e v A] v
pH des pluviolessivats des trotations |a:igure60}; les corrélationsnter-stations sontbonnes(0.55
< R <0.85).Lorsque le pH de la pluie incidente descend en dessous deles @luviolessivats
présentent des valeurs de pH globalement supérieurs acelles % €8¢ Su}e%Z E]J<u *U S v Je
sont plus acidesqueceux] o & <3 (lorequepHspest supérieur a ~ 6)

Figure60 t Comparaison des valeurs de pH mensuelles du dépét atmosphérique hunhidkk fleposition; BD) et des
pluviolessivatsdans les trois stations du site de MontierS{ talocrisol S2 t calcibrunisol, S3trendisol), de janvier
2012 a décembre 2015.
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Les valeurs de pH des écoulements de tronc des trois statiomsyins bien corrélées que

cellesdes pluviolessivatgFigure61) et sont, en moyenne, plus éles® quecellesci (Figure62); les

moyennes annuelles de pksont égales a 6.10.3 (S1)6.3+0.2 (S2) €6.4+0.2 (S3)

Figure61 t Comparaison des valeurs de pH mensuelles du dépét atmosphérmuaide pulk deposition; BD) et des
écoulements de tronc (prélevés sur les hétres) dans les trois stations du site de Mongdrsdlocrisol, S2t calck
brunisol, S3trendisol), de janvier 2012 a décembre 2015

Figure62 tValeurs de pH moyennes des solutions dépot atmosphériqgue humidel{ulk deposition; BD), de
pluviolessivat throughfall ; TH et desécoulements de troncgtemflow ; SFdans les trois stations du site de Montiers
(S1talocrisol, S2t calctbrunisol, S3trendisol).

5.1.1.2 Les teneurs en éléments dans les solutions hors sol

U uv E o 8]}v «]Pv](] 38]1A v[ & wule v A] v vVEE o0 + Alopu
les concentrations des éléments analysés dans les dépodts atmosphériques. Les catiplus les
concentrés dans les dép6ts humides somt" @& moy = 073 mg.L%) et Na" ([Na]moy = 0.49mg.L2),
suivis de Ket Mg?, tandis que les anions dominants sont NONG*|mey = 212 mg.LY), SG* ([SQ*

Jmoy= 094 mg.L?Y) et Cl([Cl]moy=0.81mg.L?).
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Les pluviolessivats de Montiers présentent des concentrations moyenné®8K, Mg, Si, P
CaNa,Cl| Fe, Akt Mn globalement plus élevées que les dépots humides hors co. Les
cations dominarg dans les pluviolessivats des tretations de Montiers sont*KC&" et N& et les
anions dominants sont NQ Ci et SQ* (par ordre décroissant des concentration§) pu ¢ v [HV
méme station, [ %o s eomparaisos des échantillons de%2 gouttiéressuite auxprélevements
individuels la variabilité spatiale de la chimie des pluviolessivats est relativement élBxéexemple,
les coefficients de variation dépeent parfois 50 % en ce qui concerne les teneurs'e@&, Mg?*.

La comparaison des écoulements de tronc avec les pluviolessivats met en évidence des
concentrations en Ket en COD significativement plus élevées dans les solutions des écoulements de

tronc $}usS p o}vP o[ vv o[ A& néeibBre|Figure§3)e; ceci a & observédans

les troisstationsde Montiers

Figure63 t Comparaison des teneunsiensuellesen K et COD dans les précipitatiorsu(k deposition; BD), les
pluviolessivats throughfall ; TF) et les écoulements de tronstémflow ; SF) dans lesois stationsdu site de Montiers
(S1talocrisol, S2t calcibrunisol, S3trendisol) de janvier 2012 a décembre 2014.
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Figure64 t Moyenne des concentrations en élémentsds les soltions hors sol (précipitations, pluviolessivats et écoulements de tronc) dans les trois stations de Montiers.
S1, alocriso] S2, calebrunisol; S3, rendisol.
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Les flux des éléments hors sol

5.1.2.1.Les dépbts atmosphériques
a) Lesfluxdeso u vie VSEE v3 ve 0 }*Ce3 u % E A}] Sule%Z E]<|

Les fluxatmosphériques en solution (B0 Na, CleDP p }uE- o[ vv T1iT «}vs§ ]
corrélés (Na/Cl R = 097; Na/Mg: R = 09) et particulierement élevés ére décembre et mmars.
Lestaux de dépot de Na afgnentdesvaleuissupérieures & 7éhgm=2.28j* en hiver [Figure65), alors
gue le flux BRamoyen est de 37.51gm2.28j%. Au contraireCa est davantage déposérda forét de
Montiers entremarsavril et aolt-septembre £ 50mg.m2.28j) et présente lesaux de dépotes plus
faiblesen automne et en hiveFigure65) X >[ A}ous]}v 3 u%}E oo e % €E€&etZpu] -
K est présentée surfigure65] Comme indiqué sur [ligure66] on note une assez bonne corrélation
(R =0.7) entre le dépo6t humide de Ca et le dép6t particulaire total (particules dont leétia est
€gal ou supérieur a 85 um ; données issues de la thése lamuy, 2012).

Figure65 t Evolutionmensuelledes dépdtsatmosphériqueshumides(BD)de Na et C{en haui et de Ca et Ken bag,
prélevés sur la tour a flux du sitde Montiersde janvier 2012 a décembre 2015
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Figure66 t Relationentre les dépbts humidesde Ca et ledépbtsdes particules > 0,46m sur le site de Montiers

Les flux de S(@t de NQ présentent une bonne corrélation{R 0.7;|Figure67). Les variations
mensuellesie leurs dépbts sur la forét de Montiers sont présentées $iidare68

Figure67 t Relationentre les apportsatmosphériqgueshumidesde NQ et SQ sur le site de Montiers

Figure68 t Evolutionmensuelledes dépdts humidegen mg.m2.période?) de SQ, NG;, et NH, sur le site de Montiers
de janvier 2012 a décembre 2015
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LgFigure69|décrit les variations mensuelles des dépbts atmosphériguesolutionde Mg,
P, Si, Al, Fe, Mn, DOC et IC.

Figure69 t Flux mensuels des dépbts atmosphériques saiution (en mg.mn®.période?) de Mg, P, Si, Al, Fe, Mn, DOC et
IC sur le site de Montiers de janvier 2012 & décembre 2015.
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b) Détermination de la proportion marine des apports atmosphériques

Les dépots secs de Na et Cl a Montiers sont treés bien co(Fé€997 ;|Figure72) et Na a été

pusjo]e luu SE P& o[} & ]I@ hvéthadedsifuritedans} 1a partie dde ce
manuscrit La part des apports atmosphériques de Ca, K, Mg eatBuésaux %€3e [ &E}*}0-
[} & ] P ]vinetest indiquée en noir sua[Figure70| Mg dévoile une origine marimearquée (entre
20 S 11 9 ¢ %% }ESe $}S PYAEX 4o}Me%BWtE]LN |%M g uSvSK [JE]P]v § EC
part marine représentant en moyenne regpzement9 %, 20 % et 7 % de leurs apports totaux.

Figure70 t Estimation des proportions marines (m) et non marines (nm) des dépéts humideSaleKMg et SQ.
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Figure71 t Estimation des proportionsnarines (ss) et non marines (nss) des apports atmosphériques de Ca, K, Mg et
SQ, exprimées en pourcentage du dép6t humidetal sur le site de Montiers, de janvier 2012 a décembre 2015

Figure72 t Relationentre les dépdtsatmosphériques en solutiomensuelsde Na et Céur le site expérimental de
Montiers (de janvier 2012 a décembre 2015
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La comparaison des dépobts maride Ca, K, Mg et S@évoile une corrélation entremCaet
nmMg (R = 0.66;|Figure73), tandis que les apports atmosphériques totaux de Ca et de Mg ne sont
pas corrélés.

Figure73 t Rdation entre les dépbts humides des parts non marings Ca et Mgur le siteexpérimentalde Montiers
(sur la période janvier 2012 décembre 2015)
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5.1.2.2.Les flux sous couvert
a) Les flux des éléments sous couvert

>[ Alop$]}v u vep oo ¢ (op&E ¢+ o0 U v3e e}ue }pA ES ~-}uu
écoulements de tronc) dans les trois stations de Montierpessentée sur @
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Figure74 t Flux mensuels des apports au sol (pluviolessivat + écoulement de tronc), en fhgériode! dans les trois
stations du site de Montiers (S1, alocrisp82, calebrunisol; S3, endisol), de janvie2012 a décembre 2015.
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> e (S puE- [ vE&E]J.DnémsueldFigure75), lesquels expriment le rapport entre les
flux sous couverfSD)et les flux hors couvertmontrent que les fluxSDde K, Mn et Skont

significativement plus élevégie BDXout au long dda période étudiégjanvier 2012t décembre 2015)
dans les troisstations de Montiers Le potassiunprésentedestaux [ v(@E] Zégnmtimportants
avecdes valeurs maximales (pice) novembre(Figure76). Notons que le pic €
pluviolessivat net en automne est également observé pOar Mg, P et Slans lestrois stations.
M uv  J(( EvVv u E«p vEE o eendvidence etk @d coneerne les tendances
Po} o« «( 8§ uEes [ VE] Z]** u vE8X % v vS 0 S pu&E [VE] Z]**c u v
varier selon la station considéréesn particulierShu, est moins enrichi dans S@ue dans les deux
autres stationgFigure76).
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Figure75t A}ops8]}v u vep 0o e ( 8§ HE- ) dadS]eZfrois statiohs-€( site de Montiers.
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Figure76 - Fluxmensuels des précipitations (BD) despluviolessivats (TF) di (en haut) eMn (en bas)dans les trois
stations de Montiers de janvier 2012 a décembre 2084, alocriso] S2, calebrunisol; S3, rendisol.

Tableaul3t & S pE-+ [ vE] ZJmoyensdlang les trois stations de Montiers.
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La comparaison des flux annuels des éléments sous coutdrbre couvertmontre que
ES Jve o0 u vSe ¢}vs upuE& o anwelg enrichis &K,0Ga, Mg, Mn, Al, Si, DOC) ou
appauvris (N@ NH e }ue o[]v(op v L % o P JRIgURTTE tes flux de Mae
semblent pas étre affecgsignificativement par laanopéeX >[ VE] Z]++ u deSShiffg¢reo
entre lestroise$ S]}ve ¢ o0}v o ¢« Z u " E M E M %}uE < § K (Fi§urelo}v ~i H -
76). v }Jv EV 0 * VUSE]JuU v3e e« vS]|doSDuil re@ibnk} Mg u CiSigure
et Tableaul3).

Figure77 t Flux annuelsrfioyenne sur la période 20122015) de Ca, K, Mg, Na, Cl, COD4, N, SQ, Al, Fe et Mrhors
couvert BD) et sous couver{SD pluviolessivatsTF + écoulements de tronc SExprimés en mg.m.période! dans les
trois stations de Montierg(S1 t alocrisol, S2t calcibrunisol, S3t rendiso)).
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b) %% 0] &]}v p u} o o[ (( €BM)O  V}%o

Les rapports entre les flux hors couvert et sous couvert de Na, le traceur utilisé pour le modéle

CBM(Canopy Budget Modetiécrit dans la part{@.3.3.Jde ce manuscrjt sont présentés sur[Rigure]

Figure78 t Relation entre les flux mensuels des apporetmosphériques en solutiondulk depositior) de Na et les flux
mensuels des apportau sol étand deposition) de Nadans les trois stations du site de Montiers.
S1, alocriso] S2, calebrunisol; S3, rendisol.

Selonle modéle CBM,o[ pPu vs §]}v e (OUAE % E (( 8 Vv } %o
principalement attrib@ble au phénoméne de récrétion, représentant’3 % du pluviolessivat net
(NTH pour Ca, > 79 % dWTFpour Mg et > 98 % dMTFpour K{Tableaul4). La contribution du
lessivage des dépbts secs (DS) serait donc négligeable pour K et faible pour Claeetigidele CBM
indique un dépodt sec de K, Mg et Ca plus failalesla stationSL quedans et 3 (DS; HDS2>DS»)
et un échange de la canopée plus importdansS? quedansSlet S3.

Tableaul4 t Flux annuels de Ca, K et Mg mesurés pour les dépéts huniddst lesapports au sol SD (pluviolessivats
}uo u vSe SE}v e § ¢5Ju > % E o u} o D %}UE 0 ¢ %€Se ¢« « S 0]
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c) Contribution des écoulements déronc aux flux sous couvert

La contribution @s écoulementsle tronc (SFux flux éséléments sous couve(BD) esplus
ou moins importante selon les éléments considérésrapport SF/SBDarie entre <4 % pourMg, Ca et
Mn, et HLO % pour Set NH;.

Les contributions des écoulemts de tronc aux flux annuels (202215)sous couvert des
éléments étudiés sont présentées sur les graphiques|&lare79

Figure79 t Contribution (en %) des écouleemts de tronc aux flux annueldes élémentssous couveripluviolessivat +
écoulement de troncen 2012, 2013, 2014, 26 et moyennée sur la période 2012015 dans les trois stations du site
expérimental de Montiers 1 t alocrisol, S2t calcibrunisol, S3t rendisol).
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5.1.2.3.Bilan des flux des éléments hors sol

Le bilandes principaux flux des élémentgesurés hors sol dans lgsis stations de Montiergn 20122013 2014 et 201%®st détaillédans les
tableaux cidessous.

Tableaul5 tBilan annuel (2012) des flux des éléments (en kdtlzarl) hors couvertdans les trois sitions du site de Montiers. Les écartgpes sont indiqués en italique.
S1talocrisol, S2t calctbrunisol, S3trendisol
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Tableaul6 - Bilan annuel (2013) des flux des éléments (en kg-laar?) hors couvert dans les troigations du site de Montiers. Les écartgpes sont indiqués en italique.
S1talocrisol, S2t calctbrunisol, S3trendisol
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Tableaul? - Bilan annuel (2014) des flux des éléments (en kdtlaanl) hors couvert dans les trois stations du site de Montiers. Les éetpes sont indiqués en italique.
S1talocrisd, S2 tcalctbrunisol, S3trendisol
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Tableaul8- Bilan annuel (2015) des flux des éléments (en kdtlaanl) hors couvert dans les trois stations du site de Montiers. Les éebpes sont indiqués en italique.
S1talocrisol, S2t calcibrunisol, S3trendisol
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5.2. Articlell : Influence de la canopée sk@s cycles biogéochimiques
dansun écosystéme forestier développé sur différents types de sols

Cet articlereprend les résultats sur les flux des élémentslegasus du sol exposés dans les
sections précédentes du manuscrit et poere particuliercp & o[ (( § 0 Vv } %o *UE O -
biogéochimiques dans les trois stations expérimentales de Morgigréa période janvier 2012
décembre 2014En plus des flux desoé u vSe v e} ogquticlgtthite Egalemente bilan o[ § §
solidedesé u v3e pn V]A 0 ( p]oo etapods lEchie des Atierdainsi les flux
V ¢}ouS]}v ¢}vs ltu% E - o[ A}Jop3]lv M Ju% ES3Ju v «}o] Y%o}pE
éléments dans la canopée du peuplement sur les troislsdontiers.

Influence of the canopy on bigeochemcal cycling
in a forest ecosytem developed on different soil types

Gil Kirchef, PaulOlivier Redofy Marie-Pierre Turpauft*
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Abstract

The forest canopy is a complex interface between the atmosphere, the biosphere and the lithosphere,
exerting a strong influence on the biogeochemiadling of elements in terrestrial ecosystems. At the
canopy level elements are (i) intercepted from the atmosphere, (ii) assimilated and/or released, (iii)
eventually transferred to the soil. In parallel, transfers of elements occur between the plarthand
lithosphere as uptake from the soil solutions and restitution through litter recycling. By affecting the
foliar composition of trees, soil properties may influence internal recycling processes. Our objectives
were to (i) evaluate the impact of the camyp on aboveground water and element fluxes in a beech
stand by assessing the canopy imputtput budget, and (ii) investigate whether soil type may control

or influence the canopy effect under equivalent climate and homogeneous stand conditions. The
experimental site of Montiers corresponds to three plots of contrasting soils (Rendzic Leptosol, Eutric
Cambisol and Dystric Cambisatider an equivalent beech stand (same age, same management). Each
plot was equipped with throughfall gutters and stemflow cdlto sample the aboveground solutions

on a monthly scale; bulk precipitation was collected atop a flux tower. Fallen leaves were collected in
litter bags and fresh leaves were sampled from the trees. Foliar translocation fluxes were estimated
via a coupld liquid t solid approachDry interception deposition in the canopy was not significant for
dissolved elements. Most element fluxes were increased by the canopy effect through foliar leaching.
The enrichment dynamics of K, P, Mg and Si followed the saaterp over the three years,
highlighting periods of strong foliar exchange activity. Nitrogen was assimilated by the |Sanles.
influence on aboveground fluxes was limitagart from Mn foliar leaching fluxes, which increased
with a decrease in soil pHiranslocation occurred between the leaves and surviving tissues in autumn.

Key words

Canopy effect / Dry deposition / Foliar leaching / Leaf translocation / Soil type / Beech

Highlights

We evaluated the impact of the beech canopy on element fluxesooitrasting soils.
There was no evidence of atmospheric dry deposition in the studied rural site.
The foliar leaching dynamics of K, P, Mg and Si followed the same annual pattern.
K, P and S were resorbed, while Ca and Mg were accreted during senescence.
The soil type influenced Mn foliar leaching and Ca, Mn and K translocation.

X X X X X

Abbreviations

BD t Bulk deposition fe tenrichment factor

DD t Dry interception deposition CEt Canopy exchange

TFt Throughfall CE t Canopy exchange during senescence
SFt Stemflow LBs tLeaf budget during senescence

SDt Stand deposition
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1. Introduction

Plants largely influence the biogeochemical cycles of elements in terrestrial ecosystems
(Berner and Berner, 2012Lonceptual models for element cycling in forest ecosystems generally
define three major components of the cyqRanger and Turpault, 1999)) the geochemical cycle,
which encompassemputs and outputs from the ecosystem, i.e., atmospheric deposition, the
weathering of soil minerals, biomass exportation and soil water drainage, (ii) the biological cycle, which
involves soiplant relationships and (iii) the biochemical cycle, which =te®f internal translocations
within the vegetation. As forest ecosystems generally grow on chemically poor soils, the chemical
fertility of these ecosystems relies largely on the internal recycling of mineral elements via root uptake,
foliar leaching, tanslocation between tree components, litter fall and litter decompositidm.
temperate forests, the recycling of nutrients from dead organic matter is the major direct source of
soluble nutrients for plant uptakéChapin, 1991)Hence, the longerm sustainability of most French
forest ecosystems is strongly dependent on a welanced and undisturbed sdike system.
However the actual European dynamic of decreasing atmospheric deposition following restrictions on
anthropogenic emission@/erstraeen et al., 2012and increasing demand for bienergy leading to
intensified forest practice@Bostedt et al., 2015night disrupt the biological cycle and lead to nutrient
depletion in poor soils over the long terfwall, 2012) Under these circumstances, nutrient shortages
may constrain plant productivity and eventually force plants to develop conservation strategies to limit
these losses.

The forest canopy is a complex interface between dtimosphere, the biosphere and the
lithosphere, where water and element fluxes are impacted. Many studies have shown that the
chemistry of wet deposition may be considerably altered during its passage through forest canopies
(Bredemeier, 1989; Eisalou et al., 2013; Gandois et al., 2010; Lindberg et al., 1986; Lovett and Lindberg,
1984; Talkner et al., 2010; Van Stan and Pypker, 20Hs) resulting stand deposition (SD) may be
enriched or depleted in certain ions dependingtbe ion reactivity and the nature of the canopy. SD
consists of atmospheric wet deposition that is (1) enriched with dry deposition previously scavenged

C 8§z V% C Vv ~7« (MLESZ & %00 S 1E VvE] Z C V% C ee]u]
exchangdeX /3 ]* Ju%}®ES vs 8} J(( & v8] 8 &Z « SA} «}uE =+ }( VvE] Zu
represents an external input to the ecosystem, while foliar leaching is an internal transfer resulting in
nutrient losses from the foliage po@Duchesne et al., 2001%Generally, ions that are not considered
as nutrients for tree growth (e.g., Na and ClI) are expected to behave conservatively in tree canopies;
the situation is cleayl different for major nutrients: an important part of the atmospheric inorganic N
deposition may be retained within the canoffyelster et al., 2009while Ca, Mg and K are generally
enriched in SD through intern&liar leaching or from the washing off of dry deposition from the
canopy. The contribution of foliar leaching has frequently been found to be very important for K in
forested sites~ (E ]i E« § oXU id606V <Il}%as bdenShowiX tHati@éxéhange processes
in the canopy depend on the physiology and sbatus of the trees and on the ion permeability of the
leaves(Talkner et al., 2010jhey can result from passive diffusion between the water layer covering
the leaves and the apoplast or from ion exchange at specific cuticular exchang@si#tagers et al.,

1994) Higher foliar leaching of ions during the period of senescence has often been refartece
et al., 2008b; Cronan and Reirerl983) Nutrient resorption from leaves is also an innamt
component of nutrient cycling dynami¢Buchesne et al., 2001; Helmisaari, 1992; Lal et al., 2001a;
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Niinemets and Tamm, 2005; Parrafyjguado et al., 2014; Vergutz et al., 2Q1Phis procesplays a
primary role in nutrient conservation strategies for deciduous trees, as elements following this
pathway are not lost through litter fajDuchesne et al., 2001; Miller et al., 1979r{(ez et al., 2012)

The initial nutrient demands of emerging leaves may be met, to a large extent, by the pools of nutrients
withdrawn earlier from senescing leavgsl et al., 2001b)ntensive field measurements are necessary

to accurately gantify interactions taking place in the tree canopy.

Underequivalent climatic conditions and constant vegetation cover, the type of soil has a key role in
biogeochemical cyclingFichter et al., 1998)Indeed, by the nare of its physical, chemical,
mineralogical and biological properties, the soil compartment has a strong influence on water and
element cycling within the forest ecosystem. A priori, the impact of soils should be of major importance
in belowground waterand weathering fluxes. However, it is quite complicated to anticipate the
influence of soil type on other fluxes and on the geochemical balance of the ecosystem. By affecting
the foliar composition of trees, soil properties may influence the canopy exehamgessegNordén,

1991) Several studies havinked foliar leaching, assimilation and/or translocatitm soil nutrient
availability. In three mixed deciduous forest®Jordén (1991)observed thatK, Ca, Mg and NH
throughfall fluxesncreased from poor to rich siteghile Mnthroughfall fluxesdecreasedrom poor

to rich sites.Previous studies have shown that resorption may be important in nutrdr sites
(Miller et al., 1979; Stachurski and Zimka, 1975; Vergutz et al., 2082)nay thus be an important
mechanism in minimizing nutrient lossd3uchesne et al. (200Bbserved in a northern hardwood
forest that the relatively high Mg and Ca resorption ratesr@vconsistent with the soil Ca and Mg
availability. However, only a few studies have considered foliar resorption at the stand level in natural
ecosystemsand global relationships remain difficult to identify because of a lack of available data,
especidly for essential cationé/ergutz et al., 2012)

The aim of this study is to (i) evaluate the impact of the canopy on aboveground water and element
fluxes in a deciduous stand anlifferentiate the respective contributions of dry deposition, foliar
leaching and canopy uptake the internal cycling(ii) determine the effects of the canopy on the
seasonal dynamics of major elements, (iii) assess a canopyanfuit budget during lhe period of
senescence, including translocation between the leaves and surviving tissues, and (iv) investigate
whether and to what extent soil chemical properties control or influence the canopy effect and internal
recycling processes. In accordance withse objectives, this study was carried out in a homogeneous
beech stand that has developed on three contrasting soil types that are representative of the most
common forest soils in France. The experimental site of Montiers is particularly suited fumedent

study, as it was already used bgquy et al. (2014fo quantify the impact of the canopy on the
atmospheric dust depositiarDver three years (2022014), atmosperic bulk deposition, throughfall

and stemflow solutions were monitored on a monthly timescale, and leaves were sampled before and
after leaf fall during the period of senescence.
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2. Materials and methods

2.1. Study area

The study was carried out in the Montiers beech forest experimental site (hereafter called the
Montiers site), which was established in 2011 and has been jointly managed since that time by ANDRA
(French National Radioactive Waste Management Agency) adBER (French National Institute for
Agricultural Research t Biogeochemical Cycles in Forest Ecosystems Research Unit;
https://www6.nancy.inra.fr/bej within the context of theMleuseMHauteMarnePerennialObservatory
of the Environmen{OPEhttp://www.andra.fr/ope). This sitebelongs to the networkef SOERE-F
ORET (System of Observah and Experimentation for Environmental Researattp://www.gip -
ecofor.org/fore-t/index.php, AnaEE France (Analysis and Experimentation on Ecosystems;
http://www.anaee-s.fr/) and ICOS (Integrated Carbon Observation Systerww.icos
infrastructure.eq. It was designed to test the effects of soil type on biogeochemical cycling in forest
ecosystems.

Fig.1. Presentation of the Montiersbeech forest experimental site: (a) Location in the nordfast of France and site
delimitation in the Montiers domanial forest. (b) Layout of the experimental plots and the flux tower in the Montiers
site; soil type delimitations and contour lines alongé toposequence. (c) Geology of the Montiers site (the dots

represent the contour lines for every 5 meters; S1, S2 and S3 = experimental plots; FT = flux tower).

The Montiers site is located in norrastern FranceHig.1a) in the Meuse department 6 6 £ Ti [
id_ EU AE i0[ i6_ +U AZ E-cabinentallwitiscolpeand wit winters and relatively dry
and warm summers. The mean annual precipitation is 1100 mm, and the mean annual temperature is
12.6°C with monthly averages from 4.4 to 21.2/M&téo-France). file domanial forest of Montiers
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(Fig.1b) was initiay chosen because it presents, owerestricted surface area with the same climatic
conditions, a great diversity of soils representative of the region, fromiaait deep soils to deic

and superficial soils, on which a mature and homogeneous beech forest stand (same age, species and
forest managementyrows The study site covers a toposequence of approximately 73 ha stretched
between altitudes of 340 and 386 rhi@.1c) in the midde of the forested area.

The geology of the Montiers site consists of two overlapping soil parent materials, an
underlying Tithonian limestone surmounted by heterogeneous acidic Valanginian sediments. The
calcareous bedrock contains mainly calcium carbersatd a small amount of clay minerals (~ 3.4 %).
The surmounting detrital sediments are complex, as they result from various depositions. They are
composed of silt, clay, coarse sand and iron oxide nodules.

Tablel

Physicochemical properties of the theestudied soils in the Montiers site (plot St Dystric Cambisol; plot S2 Eutric
Cambisol; plot S3 Rendzic Leptosol). Are presented the mean valuesliolk density, textural distribution (clay, silt and
sand), soil water pH, cation exchange capaci§EC), baseation saturation ratio (S/CEC, with S = sum of base cations),
total N, organic C, exchangeable K, Ca and Mn. Standard deviation values are given in italic.

The soil properties vary along the toposequence in relation with the thickness oédimaent
layer. According to th@&vorld Reference Base for Soil Resou(€&s0, 2016the soil ypes range from
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Rendzic Leptosol and Eutric Cambisol in the lower part to Dystric Cambisol at the top of the hillslope
(Fig.1c). Table 1presents some physicochemical properties of the three soils, measured along 27
profiles for each soil type (from 0 &) cm depth). The Dystric Cambisol has formed on the Valanginian
sediment layer to a depth of 2 m on average and is slightly acidic{{Hn the upper soil layers). The
cationic exchange capacity (CEC) @&s7<cmolc.kg in the rooting zone (@0 cm),and the effective

base saturation ranges between 30 and 64 %, witti&@al At being the dominant cations. The Eutric
Cambisol is intermediate between the Dystric Cambisol and the Rendzic Leptosol, having formed on a
shallower sediment layer. The soil twapH is relatively constant in the soil profile (5.2 <,ptb.3),

and the CEC varies betwe@r® and 17.2 cmolc.Kg The effective base saturation ranges between 59

and 83 %, with Cabeing the dominant cation throughout the profile. The Rendzic Lsgitis situated
directly on top of the Portlandian limestone and presents a thin profile, as the calcareous rock appears
at 1530 cm. The soil water pH increases with depth from 5.7 to 6.8, and the CEC ranges between 20
and 29 cmolc.k§ The effective bas saturation is > 94 %, with €aepresenting almost all of the
exchangeable pool. The carbtmnitrogen ratio is comparable in the three soils, ranging between 9.7
and 16.2 Table ). Thehumustype changes from eutrophimull in the Rendzic Leptosol &xidic mull

in the Dystric Cambisol.

The Montiers site has been monitored since January 2012 to quantify the input (atmospheric
deposition) and output (net uptake and drainage) fluxes of major and minor elements. Three long
term experimental plots of 0.7Ba each were installed along the Montiers toposequence on each of
the studied soil typesHig.1c): plot S1 (Dystric Cambisol), plot S2 (Eutric Cambisol) and plot S3
(Rendzic Leptosol). Each plot is subdivided into three replicates oh#5@0l nine relicates are
equipped with the same monitoring devices designed for the sampling of aboveground and soail
solutions, litter fall and standing biomass. A 45 m high flux tower was installed at the site to sample
atmospheric depositsHg.1c). The toposequerchas a low slope (42.5 m.Kywith a southwest
exposure. The three study plots are located on flatter segments where the slope is almost inexistent.

FigS. 1.Distribution oftreesin five circumference(C130) classes in the three Montiers experimenpddts (S1t Dystric
Cambisol, Sz Eutric Cambisol, S8Rendzic LeptosoBnd beech proportionin each class (other speciestaple,
whitebeam, ash tree, oak, hornbeam and wildchejry
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