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

Lord Baden-Powell  
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Mais elle peut, comme les navigateurs antiques, en se servant des connaissances acquises par les 
ancêtres tant sur les constellations immuables que sur les tempêtes capricieuses,  
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Résumé 

 

 Cette thèse �‰�}�Œ�š�����•�µ�Œ���o�[�]�u�‰�����š�����µ���š�Ç�‰�����������•�}�o���•�µ�Œ���o����fonctionnement biogéochimique ���[�µ�v écosystème 
�(�}�Œ���•�š�]���Œ���š�Ç�‰�]�‹�µ�������[���µ�Œ�}�‰����centrale et occidentale. Pour cette étude, un dispositif expérimental a été mis en 
�‰�o�������� �‰���Œ�� �o�[�/�E�Z���� ���š�� �o�[���E���Z���� ���µ�� �•���]�v�� ���[�µ�v���� �Z�!�š�Œ���]����(Fagus sylvatica) dans la forêt de Montiers-sur-Saulx 
(Meuse, France) afin de suivre les cycles biogéochimiques entre les différents compartiments de 
�o�[� ���}�•�Ç�•�š���u���� �~�o�[���š�u�}�•�‰�Z���Œ���U�� �o���� �����v�}�‰� ���U�� �o���� �o�]�š�]���Œ���� ���š��le �•�}�o�•�X�� �>�[�]�v�š� �Œ�!�š��particulier du site expérimental de 
Montiers vient du contraste important entre les types de sols pour un même peuplement : rendisol, calci-
brunisol et alocrisol/brunisol. �W�}�µ�Œ���o�����‰�Œ���u�]���Œ���� �(�}�]�•�U���o���•�� �•�š�}���l�•�� ���š���o���•�� �(�o�µ�Æ�������� �o�[�����µ�����š�������•�� � �o� �u���v�š�•���}�v�š��� �š� ��
mesurés et comparés in situ et sur le long terme (entre janvier 2012 et décembre 2015) sur des sols forestiers 
différents, toutes les autres conditions du site égales par ailleurs (climat, apports atmosphériques, âge et 
structure du peuplement). Les stocks totaux et échangeables dans le sol et les stocks dans les différents 
compartiments de la biomasse végétale (branches, tronc, racines grosses et fines) ont été déterminés par le 
���]���]�•�� ���[���v���o�Ç�•���•��chimiques et de modélisations. Les flux élémentaires ont été calculés à partir des 
�‰�Œ� �o���À���u���v�š�•���u���v�•�µ���o�•�������•���•�}�o�µ�š�]�}�v�•���������o�[� ���}�•�Ç�•�š���u�����~��� �‰�€�š�����š�u�}�•�‰�Z� �Œ�]�‹�µ���U���‰�o�µ�À�]�}�o���•�•�]�À���š�U��� ���}�µ�o���u���v�š��������
tronc, solutions libres et liées du sol) et des chutes de litière. Le modèle hydrique BILJOU© a été utilisé pour 
���•�š�]�u���Œ���o���•�����}�u�‰�}�•���v�š���•�����µ�����]�o���v���Z�Ç���Œ�]�‹�µ�����������o�[� ���}�•�Ç�•�š���u���X 

 Les résultats montrent que la réserve utile du sol, les stocks des éléments dans le sol, les 
compositions chimiques des solutions du sol, la stratégie de colonisation racinaire et la production de 
biomasse pérenne diffèrent fortement en fonction du type de sol. ���}�v�š�Œ���]�Œ���u���v�š�� ���� ������ �‹�µ���� �o�[�}�v�� �‰�}�µ�À���]�š��
supposer compte tenu des différences marquées entre les signatures chimiques des solutions des trois sols, 
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 litière) ne diffèrent pas ou peu entre les trois stations 
expérimentales pour la majorité des éléments. La part biologique des cycles minéraux est globalement 
prédominante et le renouvellement des racines fines représente un flux de recyclage généralement supérieur 
à la chute de litière aérienne. �E�}�µ�•���u�}�v�š�Œ�}�v�•��� �P���o���u���v�š���‹�µ�����o�����‹�µ���v�š�]�š� �����[eau transpirée par la canopée, 
directement liée à la taille de la réserve utile du sol, est le facteur de contrôle principal de la productivité du 
�‰���µ�‰�o���u���v�š�� ���� �o�[� ���Z���o�o���� ���v�v�µ���o�o���X�� �����•�� �‰�Œ�}�����•�•�µ�•�� ���[�������‰�š���š�]�}�v�� ���µ�� �‰���µ�‰�o���u���v�š�� ���µ�Æ�� ���}�v���]�š�]�}�v�•�� �‰�Z�Ç�•�]���}-
chimiques du sol semblent réduire, voire compenser entièrement, les facteurs secondaires de contrôle de la 
productivité du peuplement (notamment la disponibilité des nutriments dans le sol). Ainsi un enjeu 
significatif pour les gestionnaires forestiers pourrait être l�[�������‰�š���š�]�}�v�������•���‰�Œ���š�]�‹�µ���•���•�Ç�o�À�]���}�o���•�����������•���‰���Œ�����o�o���•��
de gestion davantage basées sur les propriétés physiques des sols, et en particulier les profondeurs 
���[���‰�‰���Œ�]�š�]�}�v���������o�����Œ�}���Z��-mère et de colonisation racinaire.  

 

 

Mots-clés :   

Cycles biogéochimiques, écosystème forestier, effet du type de sol, bilan hydrique, flux minéraux, hêtre  
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Abstract 

 

 This thesis deals with the impact of soil type on the biogeochemical functioning of a typical forest 
ecosystem of Central and Western Europe. For this study, a strongly instrumented experimental site was 
implemented in a beech stand (Fagus sylvatica) within the state forest of Montiers-sur-Saulx (Meuse, 
France), in order to monitor the biogeochemical cycling between the different compartments of the 
ecosystem (the atmosphere, the canopy, the forest floor and the soil). The particular value of the Montiers 
experimental site resides in the strong contrast between soil types under the same beech stand: Rendzic 
Leptosol, Eutric Cambisol and Dystric Cambisol. For the first time, stocks and fluxes of water and elements 
were measured and compared in situ and over the long term (from January 2012 to December 2015) on 
different forest soil types, all other site conditions being equal (climate, atmospheric inputs, stand age and 
structure). Total and exchangeable pools in the soil and stocks in the different compartments of the 
vegetation (branches, trunk, fine and coarse roots) were determined via chemical analysis and modelisation. 
Fluxes of elements were calculated from monthly sampling �}�(�� �š�Z���� �����}�•�Ç�•�š���u�[�•�� �•�}�o�µ�š�]�}�v�•�� �~���š�u�}�•�‰�Z���Œ�]����
deposition, throughfall, stemflow, gravitational and bound soil solutions) and of litter fall. The water balance 
model BILJOU© was used to estimate the different components of the water budget. 

 The results show that the soil water holding capacity, the stocks of elements in the soil, the chemical 
composition of soil solutions, the rooting strategy and 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 signatures of the soils solutions in the three soils, the foliar elemental composition 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 three experimental stations for the majority of the 
studied elements. The biological part of the mineral cycles is overall predominant and the recycling through 
fine roots turnover is generally higher than litter fall. We also show that the quantity of water transpired by 
the forest canopy, directly linked to the soil water holding capacity, is the primary control factor of the annual 
stand productivity. Stand adaptation mechanisms to physico-chemical soil properties seemed to reduce, or 
even entirely compensate for, secondary factors controlling the stand productivity (in particular nutrient 
availability in the soil). Thus a significant issue for forest managers might be to further adapt forestry practices 
to management units based on soil physical properties, especially depth to the bedrock and rooting depth. 

 

 

 

 

Keywords :   

Biogeochemical cycles, forest ecosystem, soil type effect, water balance, mineral fluxes, beech 
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Glossaire des abréviations 

 

Général :        

  

INRA Institut National de la Recherche Agronomique 

BEF Unité de Recherche Biogéochimie des Ecosystèmes Forestiers 

ANDRA Agence Nationale pour la gestion des Déchets RAdioactifs 

  

S1 Station expérimentale S1 de Montiers (sur alocrisol/brunisol) 

S2 Station expérimentale S2 de Montiers (sur calci-brunisol) 

S3 Station expérimentale S3 de Montiers (sur rendisol) 

  

HC Hors couvert (au-dessus de la canopée) 

SC Sous couvert (sous la canopée) 

  

Termes du bilan :        

  

P Pluviométrie (incident precipitation) 

BD Apports atmosphériques en solution (bulk deposition) 

WD Dépôt humide (wet deposition) 

DD Dépôt sec (dry deposition / interception deposition) 

PD Dépôt particulaire (particulate deposition / dust deposition) 

TAD Apports atmosphériques totaux (total atmospheric deposition) 

  = dépôts humides + dépôts particulaires 

SD Apport au sol (stand deposition) 

NSD Apport au sol net (net stand deposition) 

TF Pluviolessivat (throughfall) 

SF Ecoulement le long des troncs des arbres (stemflow) 



���(�(���š�����µ���š�Ç�‰�����������•�}�o���•�µ�Œ���o�����š�Œ���v�•�(���Œ�š���������o�[�����µ�����š���o���•�����Ç���o���•�����]�}�P� �}���Z�]�u�]�‹�µ���•�������v�•���o���•��� ���}�•�Ç�•�š���u���•���(�}�Œ���•�š�]���Œ�• 

 

4 
 

D Drainage dans le sol 

U Prélèvement racinaire (root uptake) 

I Interception du couvert végétal (rainfall interception) 

T Transpiration du couvert végétal (canopy transp. / trees transp.) 

ET Evapotranspiration (ETP = évapotranspiration potentielle) 

ETS Evapotranspiration du sous-étage 

W Altération des minéraux du sol (weathering) 

LF Chute de litière (litter fall / leaf fall) 

R Rémanents (residues) 

E Exportation de biomasse 

IaB Immobilisation aérienne (aboveground biomass immobilisation) 

IcR Immobilisation dans les grosses racines (coarse roots immobilisation) 

TfR Renouvellement des racines fines (fine roots turnover) 

M Minéralisation de la matière organique 

  

Echange de la 
canopée :       

 

  

CE Echange de la canopée (canopy exchange) 

  Autre abréviation utilisée : EC 

CL Récrétion foliaire (canopy leaching) 

CU Assimilation (canopy uptake) 

CBM �����v�}�‰�Ç�����µ���P���š���D�}�����o���~�u�}�����o�����������o�[� ���Z���v�P�����������o����canopée) 

fe �&�����š���µ�Œ�����[���v�Œ�]���Z�]�•�•���u���v�š (enrichment factor) 

  

Stocks :        

  

aB Biomasse aérienne (aboveground biomass) 
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fR Racines fines (fine roots) 

cR Grosses racines (coarse roots) 

tR Stock racinaire total 

H Couche humus (Humus stock) 

TS Sol total (total soil) 

EP Pool échangeable (exchangeable pool) 

  

Eau du sol :        

  

SWHC Réserve utile (RU) en eau du sol (soil water holding capacity)   

�: WP Point de flétrissement (soil water content at the wilting point) 

�: FC Capacité au champ (soil water content at field capacity)  

EW Eau extractible (extractable soil water) 

           = �o���u�������[�����µ���‰�Œ� �•���v�š���������v�•���o�����•�}�o à un moment donné 

MEW Eau extractible maximale 

REW Eau extractible relative 

Is Indice de stress hydrique (water stress index) 

SWD Déficit hydrique du sol (soil water deficit) 

  

Autres :        

  

LAI Indice de surface foliaire (leaf area index)   

CEC �����‰�����]�š� �����[� ���Z���v�P���������š�]�}�v�]�‹�µ�������µ���•�}�o 

cv Coefficient de variation (écart-type relatif) 
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�Z���u���Œ���]���u���v�š�• 

 

 �����•�� ���v�v� ���•�� �‹�µ���� �i�[���]�� �À� ���µ���•�� ���v�� �š���v�š�� �‹�µ���� ���}���š�}�Œ���v�š�� ���µ�� �•���]�v�� ������ �o�[� �‹�µ�]�‰���� �����&�� ���� ���Z���u�‰���v�}�µ�Æ�� �}�v�š�� � �š� ��
intenses, souvent productives, parfois difficiles, toujours enrichissantes. 

 �����š�š���� �š�Z���•���� ���� � �š� �� �µ�v�� �•���v�š�]���Œ�� �o�}�v�P�� ���š�� ���•�����Œ�‰� �U�� �i�}�v���Z� �� ���[���•�‰�}�]�Œ�•�� ���š�� ������ ��� �•�]�o�o�µ�•�]�}�v�•�� �‰���•�•���P���Œ���•�X�� �>����
�‰�Œ�}�P�Œ���•�•�]�}�v�� ���µ�� �À�}�Ç���P���� �•�µ�Œ�� ������ �•���v�š�]���Œ�� ���� �À�µ�� �����•�� �]��� ���•�� �P���Œ�u���Œ�U�� �•���� ��� �À���o�}�‰�‰���Œ�U�� �•�[� �‰���v�}uir, fructifier et parfois 
drageonner en tous sens. Ces idées ne sont pas uniquement le fruit de réflexions solitaires. Il a aussi fallu un 
environnement propice, un terreau fertile, des affluents variés et des remous bénéfiques provoqués par la 
contribution heureuse de nombreuses personnes. 

 
 En premier lieu, je veux remercier Marie-Pierre Turpault�U���o�[�]�v�]�š�]���š�Œ�]�������������������š�Œ���À���]�o���������Œ�����Z���Œ���Z�������š���u�}�v��
���v�������Œ���v�š���� ���µ�Œ���v�š�� �š�}�µ�š���� �u�}�v�� ���À���v�š�µ�Œ���� ���}���š�}�Œ���o���X�� �D���Œ���]�� ������ �u�[���À�}�]�Œ�� �������}�Œ��� �� �À�}�š�Œ���� ���}�v�(�]���v������ ���š�� �À�}�š�Œ���� ���‰�‰�µ�] 
toujours bienveillant�X�������À�}�•�����€�š� �•�U���i�[���]���������µ���}�µ�‰�����‰�‰�Œ�]�•���•�µ�Œ���o�����(�}�v���š�]�}�v�v���u���v�š�������•��� ���}�•�Ç�•�š���u���•���(�}�Œ���•�š�]���Œ�•�����š���•�µ�Œ��
�o���•�� �‰�Œ�}���o� �u���š�]�‹�µ���•�� �•�µ���š�]�o���•�� ���•�•�}���]� ���•�� ���� �o�[� �š�µ���� des cycles biogéochimiques. Votre regard critique et vos 
�v�}�u���Œ���µ�Æ�� ���}�v�•���]�o�•�� �•�µ�Œ�� �o���� �(�����}�v�� ���[�����}�Œ�����Œ�� �o���� �•�µ�i���š�� �u�[�}�v�š�� �‰���Œ�u�]�•�� ���[���À���v�����Œ�� �•���Œ���]�v���u���v�š�X�� �:���� �À�}�µ�•�� �Œ���u���Œ���]���� ������
�u�[���À�}�]�Œ���•�}�µ�š���v�µ���š�}�µ�š�����µ���o�}�v�P����e ma progression sur ce sentier ���š�����[���À�}�]�Œ���u�]�•���(�]�v�������u���•�����Œ�Œ���v�����•���‹�µ���v�����]�o���o�����(���o�o���]�š�X��
�:�[���•�š�]�u�� énormément votre engagement et vos qualités en tant que scientifique et en tant �‹�µ�[���v�������Œ���v�š���X�� ����
���µ���µ�v���u�}�u���v�š���À�}�µ�•���v�����u�[���À���Ì���o���]�•�•� ���š�}�u�����Œ�U���À�}�µ�•�����À���Ì���š�}�µ�i�}�µ�Œ�•��� �š� �����[�µ�v�����P�Œ���v���������]���v�À���]�o�o���v�����X���:�����À�}�µ�•���•�µ�]�•��
éternellement reconnaissant, aucun mot ne peut décrire toute la gratitude �‹�µ�����i�[� �‰�Œ�}�µ�À����à votre égard. 

 �>�[���v�������Œ���u���v�š�����]�•�š���v�š���u���]�•�����]���v�À���]�o�o���v�š��������Yves Thiry �u�[����� �P���o���u���v�š���‰�}�Œ�š� �����š���Œ���•�•�µ�Œ� �X Merci ! 

 
 Je dis un grand merci à Christophe Calvaruso pour �u�[���À�}�]�Œ��� �‰���µ�o� ���š�}�µ�š���•�������•�����v�v� ���•�X���D���Œ���]���‰�}�µ�Œ���š�}�µ�•��
les bons moments passés ensemble, ton aide au bureau, les défis sportifs et ton amitié précieuse. Ton énergie 
saine et positive, ta chaleur�U���š�}�v���}�µ�À���Œ�š�µ�Œ�������[���•�‰�Œ�]�š et ton humour ont toujours été au rendez-vous. Tu as été un 
pilier dans mon aventure. 

 
 Philippe Santenoise, Mélanie Court, Jérémie Bel et Julien Sainte-Marie, je souhaite vous remercier tout 
particulièrement pour votre amitié. Vous avez été, et êtes toujours, des personnes très importantes dans ma vie. 

 �W�Z�]�o�]�‰�‰���U���i�����•�µ�]�•���Z���µ�Œ���µ�Æ���������š�������}�v�v���`�š�Œ���X���:�����v�[���µ�Œ���]�•���‰���•���‰�µ�����À�}�]�Œ un meilleur voisin de bureau ! 
 Mélanie, ton amitié, ta présence et ton soutien sont essentiels, tu es une belle personne.  
 �:� �Œ� �u�]���U���š���������Œ�������•�����Œ� �����u�[���������Œ�š���]�v���u���v�š���‰�}�Œ�š�  chance. Du bass dee Beschten ! 
 Julien, ton humour, ta joie de vivre ���š���š�}�v���]�v�š���o�o�]�P���v�������u�[�}�v�š���š�}�µ�i�}�µ�Œ�•���]�v�•�‰�]�Œ� �X 
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 Emila Akroume, tu as été une voisine de bureau et une amie très chère à mes yeux, 
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 Jérôme Demaison�U���š�µ�����•���o�[�µ�v���������•���‰�o�µ�•�������o�o���•���Œ���v���}�v�š�Œ���•���������u�}�v�����À���v�š�µ�Œ���X���d�µ�����•���µ�v�����P�Œ���v�������]�v�•�‰�]�Œ���š�]�}�v��
à mes yeux, ton énergie vitale, ta gentillesse et ton érudition pratique sont immenses. Je ne te remercierai jamais 
assez pour les moments de création partagés dans ton studio magique. 

 
 Grégory van der Heijden, merci pour ton soutien, nos discussions fructueuses et tes nombreuses 
suggestions judicieuses. Merci aus�•�]�� �‰�}�µ�Œ�� �š���•�� �}�v�����•�� �‰�}�•�]�š�]�À���•�� ���š�� �š���� �À���]�v���� ���Œ�š�]�•�š�]�‹�µ���� �‹�µ���� �i�[�����u�]�Œ����
particulièrement ! 

 
 Maximilien Beuret, nous avons longtemps été acolytes de bureau, tu as marqué mon aventure et je te 
remercie pour ta camaraderie et ton engagement sur le site de Montiers. 

 
 Un immense merci tous mes autres chers collègues de �o�[�µ�v�]�š� �� �����& �J�� �>�[���v�À�]�Œ�}�v�v���u���v�š�� �‰�Œ�}�‰�]������ ���µ�� ���}�v��
��� �Œ�}�µ�o���u���v�š�������������š�š�����š�Z���•���U�����[���•�š�����µ�Æ��:  

 Bernd Zeller, Pascal Bonnaud, Séverine Bienaimé, Delphine Derrien, Nathalie Schvester, Isabelle 
 Martin, Louisette Gelhaye, Arnaud Legout, Joseph Michel, Gilles Nourrisson, Karna Hansson, Benoît 
 Pollier, Jacques Ranger, Julien Santenoise, Frederic Darboux, Marie-Christine Gehin, Brice Carnet, 
 Robin Davesne, Stéphane Uroz. 

 
�D���Œ���]��� �P���o���u���v�š���Y 

�Y������������ Pierre-Olivier Redon pour ton aide, ton implication et ta sympathie. 

�Y������������ André Granier, pour ton investissement, ta disponibilité et nos nombreuses discussions intéressantes 
 et fructueuses sur le fonctionnement hydrique des sols forestiers qui ont ren���µ���o�[� ���Œ�]�š�µ�Œ�����������o�[��rticle I 
 possible. 

�Y������������ Nathalie Bréda et Joseph Levillain �‰�}�µ�Œ���À�}�š�Œ�������]�����������‰�]�š���o�����•�µ�Œ���o���•���‹�µ���•�š�]�}�v�•�����}�v�����Œ�v���v�š���o�[� �š�µ���������µ�����]�o���v��
�Z�Ç���Œ�]�‹�µ���������v�•���o�[� ���}�•�Ç�•�š���u�����(�}�Œ���•�š�]���Œ�X 

 
 Un petit (mais important) ajout de dernière minute : Merci Marie Dincher pour ton aide précieuse sur 
�o���•�������Œ�v�]���Œ�•�����Z���‰�]�š�Œ���•�U���š�}�v�����(�(�]�������]�š� �������‰���Œ�u�]�•�����[���u� �o�]�}�Œ���Œ���������u���v�µ�•���Œ�]�š ! Tu reprends le flambeau, je te souhaite 
beaucoup de bonheur sur ton parcours de thèse. 



���(�(���š�����µ���š�Ç�‰�����������•�}�o���•�µ�Œ���o�����š�Œ���v�•�(���Œ�š���������o�[�����µ�����š���o���•�����Ç���o���•�����]�}�P� �}���Z�]�u�]�‹�µ���•�������v�•���o���•��� ���}�•�Ç�•�š���u���•���(�}�Œ���•�š�]���Œ�• 
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 Pour garder le cap sur le sentier de la thèse, les bons moments de détente occasionnels sont essentiels. 
�:�����v�[�}�µ���o�]���Œ���]���‰���•���o���•���‰���Œ�š�]���•���������‰�]�v�P-pong endiablées dans le sous-sol du laboratoire (merci Jérémie, Christophe, 
Maximilien, Julien, Philippe et Marie-Clothilde), les joggings revigorants (merci Christophe, Jérémie, Marie-
Clothilde, Julien, Maximilien et Alwin), les séances musicales un peu chaotiques mais très inspirantes (merci 
Jérémie et Robin), nos parties de Mölkky et nos sorties cinéma entre collègues�Y��et les soirées BEF-LIF au 
Médiéval gravées à jamais dans ma mémoire! 

 
 �>���•�� �Œ���v���}�v�š�Œ���•�� �•�µ�Œ�� �o���� �•�]�š���� ������ �o�[�/�E�Z���� ������ ���Z���u�‰���v�}�µ�Æ�� �}�v�š�� � �š� �� �v�}�u���Œ���µ�•���•�U�� �i���� �•�µ�]�•�� �‰���Œ�š�]���µ�o�]���Œ���u���v�š��
�Œ�����}�v�v���]�•�•���v�š���‰�}�µ�Œ�������Œ�š���]�v���•�����[���v�š�Œ�������o�o���• : 

... Cyrille Rathgeber,  
�Y François Gérémia,  
�Y Félix Hartmann,  
�Y Rosmery Robles,  
�Y�� Alwin Naiken,  
�Y Jana Dlouha,  
�Y Daphné Asse, 
�Y Vivien Bonnesoeur,  

�Y et �š�}�µ�š���o�����‰���Œ�•�}�v�v���o�����µ���•�]�š�����������o�[�/�E�Z�������Z���u�‰���v�}�µ�Æ, toujours aimable! 

 
 Merci à Laurent Saint-André �������u�[���À�}�]�Œ���������µ���]�o�o�]�����µ���•���]�v���������o�[� �‹�µ�]�‰���������&�X���E�}�•��� ���Z���v�P���•���}�v�š��� �š� ���Œ���Œ���•, 
mais �i�[���]���š�}�µ�i�}�µ�Œ�•�����•�š�]�u� ���š�}�v���š�Œ���À���]�o�����š���š�}�v�����µ�š�}�Œ�]�š� �����]���v�À���]�o�o���v�š���X 

 
 Le couloir du BEF a été un cadre de vie particulièrement agréable. Le site INRA de Champenoux est un 
lieu de travail charmant, les chants des oiseaux bercent les réflexions scientifiques et la quiétude naturelle des 
���Z���u�‰�•�����š�������•���•���v�š�]���Œ�•���(�}�Œ���•�š�]���Œ�•�����v�À�]�Œ�}�v�v���v�š�•�����‰���]�•�����o���•�����•�‰�Œ�]�š�•�X���:�[���]�����]�u� ���š�Œ���À���]�o�o���Œ���‹�µ�}�š�]���]���v�v���u���v�š�������v�•��������
cadre idéal. 

 
 �:���� �Œ���u���Œ���]���� ���Z���o���µ�Œ���µ�•���u���v�š�� �o���•�� �u���u���Œ���•�� ���µ�� �:�µ�Œ�Ç�� ���[���À�}�]�Œ�� ���������‰�š� �� ���[� �À���o�µ���Œ�� �u���� �š�Z���•���X�� �:�[���‰�‰�Œ� ���]����
�o�[�]�v�š� �Œ�!�š���‹�µ�[�]�o�•���š� �u�}�]�P�v���v�š�����]�v�•�]�������v�}�š�Œ�����š�Œ���À���]�o���������Œ�����Z���Œ���Z���X 

 
 Last but not least�U���i�����Œ���u���Œ���]�����u���•���‰���Œ���v�š�•�U���u���•���(�Œ���Œ���•�����š�����v�v�����‹�µ�]���u�[�}�v�š���š�}�µ�i�}�µ�Œ�•���•�}�µ�š���v�µ�������v�•���u���•��
���Z�}�]�Æ�U���u�[�}�v�š���•�µ�‰�‰�}�Œ�š� ���‹�µ���v�����o�����u�}�Œ���o��� �š���]�š�������•�����š���}�v�š���(���]�š���š�}�µ�š���������‹�µ�[�]�o�•���‰�}�µ�À���]���v�š���‰�}�µ�Œ���u�����(�����]�oiter les choses. 

  



���(�(���š�����µ���š�Ç�‰�����������•�}�o���•�µ�Œ���o�����š�Œ���v�•�(���Œ�š���������o�[�����µ�����š���o���•�����Ç���o���•�����]�}�P� �}���Z�]�u�]�‹�µ���•�������v�•���o���•��� ���}�•�Ç�•�š���u���•���(�}�Œ���•�š�]���Œ�• 
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1. �/�v�š�Œ�}���µ���š�]�}�v���P� �v� �Œ���o�� 

 
 �>�����•�}�o���(�}�Œ���•�š�]���Œ���•�����•�]�š�µ�������µ�������Œ�Œ���(�}�µ�Œ�������•���(�o�µ�Æ�������•��� �o� �u���v�š�•�����]�Œ���µ�o���v�š�����µ���•���]�v���������o�[� ���}�•�Ç�•�š���u����
�(�}�Œ���•�š�]���Œ�X�����v���š���v�š���‹�µ�����Œ� �•���Œ�À�}�]�Œ���‰�Œ�]�v���]�‰���o���������o�[�����µ�����š�������•���v�µ�š�Œ�]�u���v�š�•���u�]�v� �Œ���µ�Æ���‰�}�µ�Œ���o�����‰���µ�‰�o���u���v�š�U���]�o��
semble évident que le sol joue un rôle majeur dans le fonctionnement biogéochimique et le 
développement des écosystèmes forestiers. Or ce rôle devrait dépendre des propriétés physico-
chimiques du sol (e.g. stocks en éléments, taux de matière organique, acidité, texture, structure, 
réserve utile�U�� �Y)�U�� �o���•�‹�µ���o�o���•�� �‰���µ�À���v�š�� �À���Œ�]���Œ�� �(�}�Œ�š���u���v�š�� ���� �o�[� ���Z���o�o���� �Œ� �P�]�}�v���o�� en fonction de 
�o�[�Z� �š� �Œ�}�P� �v� �]�š� ���������o�������}�µ�À���Œ�š�µ�Œ�����‰� ���}�o�}�P�]�‹�µ��.  

 La répartition générale des types de sols dominants en France, dont la grande variété est 
principalement liée à la diversité géologique et climatique du territoire, a été cartographiée dans le 
passé (Figure 1) et les caractéristiques des principaux sols forestiers sont connues (Duchaufour, 1984). 
�^���o�}�v���o�����Œ���‰�‰�}�Œ�š���•�µ�Œ���o�[� �š���š�������•���•�}�o�•���������&�Œ���v�������~�'�/�^���^�}�o, 2011), près de la moitié des sols forestiers français 
sont des sols brunifiés, lesquels représentent le type de sol le plus fréquemment rencontré dans les 
régions tempérées ; ils sont largement majoritaires dans les grandes régions des Vosges, du Massif 
central, des Pyrénées et de la Corse. Un tiers de la forêt française se situe sur des roches calcaires où 
se développent des sols carbonatés ; les sédiments calcaires sont situés essentiellement dans le Jura, 
�o�[���•�š�����µ�������•�•�]�v���‰���Œ�]�•�]���v�U���o���•��Causses et le sud-ouest des Alpes. Les sols hydromorphes se retrouvent 
dans les vallées, mais aussi sur certains plateaux (notamment le plateau lorrain), tandis que les sols 
podzolisés se situent typiquement sur les substrats sableux ou limoneux les plus acides (par exemple 
dans les Landes de Gascogne, en Sologne et dans les Vosges gréseuses). 

 

 

Figure 1 �t Carte des sols dominants de France métropolitaine (source : INRA, base de données géographique des sols de 
France à 1/1 000 000, 1998 ; dans le « �Z���‰�‰�}�Œ�š���•�µ�Œ���o�[� �š���š�������•���•�}�o�•���������&�Œ���v���� » - GIS Sol, 2011).  



���(�(���š�����µ���š�Ç�‰�����������•�}�o���•�µ�Œ���o�����š�Œ���v�•�(���Œ�š���������o�[�����µ�����š���o���•�����Ç���o���•�����]�}�P� �}���Z�]�u�]�‹�µ���•�������v�•���o���•��� ���}�•�Ç�•�š���u���•���(�}�Œ���•�š�]���Œ�• 
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 Les caractéristiques physiques et chimiques différenciant les types de sols sont nombreuses et 
peuvent impacter le fonctionnement des écosystèmes terrestres. ���v�����(�(���š�U���‰�}�µ�Œ���•�������Œ�}�]�•�•���v�������o�[���Œ���Œ�� 
a essentiellement besoin, en plus de lumière et de chaleur, d'eau, d'air et de substances minérales. 
L'abondance des éléments minéraux nutritifs mis à sa disposition est essentiellement fonction des 
propriétés chimiques des sols et l'eau utilisable est également puisée dans le sol. Si �o�[���Œ���Œ�����š�Œ�}�µ�À�� dans 
l'atmosphère l'oxygène nécessaire à la respiration des organes aériens et le gaz carbonique 
indispensable ���� �o�[�����š�]�À�]�š� �� ���Z�o�}�Œ�}�‰�Z�Ç�o�o�]���v�v���U��les racines ont également des fonctions respiratoires, 
�(���À�}�Œ�]�•� ���•���‰���Œ���o�[��� �Œ���š�]�}�v�����µ���•�}�o. Concernant les nutriments et l'eau, l'alimentation des arbres dépend 
non seulement de la teneur du sol en substances utiles, mais également du volume prospecté par les 
racines, lequel dépend notamment des propriétés physiques du sol. Cependant, si �o�[�]�v�(�o�µ���v�������Œ���o���š�]�À����
de certaines propriétés du sol sur le fonctionnement biogéochimique ������ �o�[� ���}�•�Ç�•�š���u���� �(�}�Œ���•�š�]���Œ�� ���•�š��
connue, il est difficile de cerner la contribution réelle du type de sol au sein de ce système complexe 
���[�]�v�š���Œ�����š�]�}�v�•�����v�š�Œ�����o�[���š�u�}�•�‰�Z���Œ���U���o�����‰���µ�‰�o���u���v�š���(�}�Œ���•�š�]���Œ�����š���o�������}�u�‰���Œ�š�]�u���v�š��géologique.  

 Ainsi, ���(�]�v���������u�]���µ�Æ�����}�u�‰�Œ���v���Œ�����o�[�]�v�(�o�µ���v���������µ���•�}�o���•�µ�Œ���o�������]�Œ���µ�o���š�]�}�v���������o�[�����µ�����š����es éléments 
�����v�•���o�[� ���}�•�Ç�•�š���u�����(�}�Œ���•�š�]���Œ, un dispositif expérimental fortement instrumenté a été mis en place par 
�o�[�/�E�Z���� ���š�� �o�[���E���Z���� ���µ�� �•���]�v ���[�µ�v���� �Z�!�š�Œ���]��1 dans la forêt de Montiers-sur-Saulx (département de la 
�D���µ�•���U���&�Œ���v�����•�X���>�[�]�v�š� �Œ�!�š���������������•�]�š����expérimental (lequel fait partie du réseau SOERE F-ORE-T2) vient 
������ �o���� �P���u�u���� ������ �•�}�o�•�� �‹�µ�[�]�o�� �‰�Œ� �•ente pour un même peuplement : rendisol, calci-brunisol et 
alocrisol/brunisol. Le travail réalisé dans le cadre de cette thèse a pour objectif de déterminer et de 
���}�u�‰���Œ���Œ���o���•�����Ç���o���•�������•��� �o� �u���v�š�•���u���i���µ�Œ�•�����š���������o�[�����µ���•�µ�Œ��ces sols contrastés, en vue de déterminer 
�o�[���(�(���š�����µ��type de sol sur le fonctionnement biogéochimique �������o�[� ���}�•�Ç�•�š���u�����(�}�Œ���•�š�]���Œ.  

Les questions qui ont été posées sont les suivantes :  

- A quel(s) niveau�~�Æ�•�� ������ �o�[� ���}�•�Ç�•�š���u���� �(�}�Œ���•�š�]���Œ �o���•�� ���}�u�‰�}�•���v�š���•�� �����•�� ���Ç���o���•�� ������ �o�[�����µ�� ���š�� �����•��
éléments diffèrent-elles qualitativement et / ou quantitativement en fonction du type de sol ? 

- Quels sont les principaux mécanismes responsables de ces différences ? 
- Quelles sont �o���•�����}�v�•� �‹�µ���v�����•���������o�[�h effet sol » �•�µ�Œ���o�������]�o���v�����v�v�µ���o���������o�[�����µ�����š�������• éléments à 

�o�[� ���Z���o�o�������µ���‰���µ�‰�o���u���v�š���(�}�Œ���•�š�]���Œ��? 

 

 

Figure 2 �t �,�}�Œ�]�Ì�}�v���������•�µ�Œ�(�����������[�µ�v���•�}�o���(�}�Œ���•�š�]���Œ���~�D�}�v�š�]���Œ�•-sur-Saulx, France)  

                                                           
1 La hêtraie est représentative des écosystèmes forestiers du nord de la France et le hêtre est la principale essence des forêts 
�(���µ�]�o�o�µ���•�����[���µ�Œ�}�‰���������v�š�Œ���o���U�������‰�����o�����������•������� �À���o�}�‰�‰���Œ���•�µ�Œ�������•���•�}�o�•�����µ�Æ���‰�Œ�}�‰�Œ�]� �š� �•���~�Z�µ�u�]���]�š� �U�������]���]�š� �U���Y�•���š�Œ���•���À���Œ�]�����o���•���~���}�o�še 
et al, 2007). 
2 SOERE �W�� �^�Ç�•�š���u���� ���[�K���•���Œ�À���š�]�}�v�� ���š�� ���[���Æ�‰� �Œ�]�u���v�š���š�]�}�v�� ���µ�� �o�}�v�P�� �š���Œ�u���� �‰�}�µ�Œ�� �o���� �Z�����Z���Œ���Z���� ���v�� ���v�À�]�Œ�}�v�v���u���v�š�� �l�� �&-ORE-ET : 
�Z� �•�����µ���(�Œ���v�����]�•���������Œ� �(� �Œ���v�����������v�•���o�������}�u���]�v�����������o�[���v���o�Ç�•���������•�����Ç���o���•���������o�[�����µ�����š�������•��� �o� �u���v�š�•���u�]�v� �Œ���µ�Æ�����v���(�}�Œ�!�š���~�Œ���P�Œ�}�µ�‰���v�š��
15 sites ateliers) 



���(�(���š�����µ���š�Ç�‰�����������•�}�o���•�µ�Œ���o�����š�Œ���v�•�(���Œ�š���������o�[�����µ�����š���o���•�����Ç���o���•�����]�}�P� �}���Z�]�u�]�‹�µ���•�������v�•���o���•��� ���}�•�Ç�•�š���u���•���(�}�Œ���•�š�]���Œ�• 
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1.1. Contexte 
 
 La connaissance de �o�[���(�(���š�� ���µ�� �š�Ç�‰���� ������ �•�}�o�� �•�µ�Œ�� �o���•�� ���Ç���o���•�� ���]�}�P� �}���Z�]�u�]�‹�µ���•�� ���µ�� �•���]�v�� �����•��
� ���}�•�Ç�•�š���u���•�� �(�}�Œ���•�š�]���Œ�•�� ���•�š�� ���[�]�u�‰�}�Œ�š���v������ �‰�}�µ�Œ�� �o���� �P���•�š�]�}�v�� �(�}�Œ���•�š�]���Œ���U�� ���}�u�‰�š���� �š���v�µ�� �����•�� ���Æ�]�P���v�����•��
environnementales actuelles : 

�x �o�[���Æ�‰�o�}�]�š���š�]�}�v�����µ�����}�]�•���l���o�����‰�Œ� �•���Œ�À���š�]�}�v�������•���(�}�Œ�!�š�•���(�Œ���v�����]�•���• ; 

�x l�����‰�Œ�}���µ���š�]�}�v�����[�����µ���‰�}�š�����o�����l���o�����‰�Œ� �•���Œ�À���š�]�}�v���������o�����‹�µ���o�]�š� �������•�������µ�Æ ; 

�x le souci de maintien de la qualité des sols et de la biodiversité ; 

�x �o�[���v�š�]���]�‰���š�]�}�v�����µ�����Z���v�P���u���v�š�����o�]�u���š�]�‹�µ���X 

 Les forêts en France métropolitaine recouvrent environ 30 % du pays (16.5 mi�o�o�]�}�v�•�����[�Z�����š���Œ���• 
���v���î�ì�í�ð���•���o�}�v���o�[�/�v�À���v�š���]�Œ�����&�}�Œ���•�š�]���Œ���E���š�]�}�v���o ; Figure 3) et fournissent de multiples biens et services 
économiques, sociaux et environnementaux �~���}�v�š���o�����‰�Œ�}���µ���š�]�}�v�����������]�}�u���•�•�������š�����[�����µ���‰�}�š�����o���•�X 

 Dans le contexte actuel de demande croissante en ces services et ressources, les écosystèmes 
forestiers sont soumis à de fortes pressions de production, induites notamment �‰���Œ���o�[���µ�P�u���v�š���š�]�}�v��������
la récolte des rémanents3 . Or les forêts sont souvent allouées à des sols acides à faibles taux 
���[���o�š� �Œ���š�]�}�v�U�� �•�µ�Œ�� �o���•�‹�µ���o�• la croissance des peuplements sur le long terme peut devenir fortement 
��� �‰���v�����v�š�����������o�[� �‹�µ�]�o�]���Œ�������µ�����]�o���v�����v�š�Œ� ���•-sorties des éléments nutritif�•�X���>�[�����]���]�(�]�����š�]�}�v�������•���•�}�o�•�����š���o���•��
dépérissements forestiers observés en Amérique du Nord et en Europe durant les années 1980 suite 
���� �o�[���µ�P�u���v�š���š�]�}�v�� �����•�� ��� �‰�€�š�•�� ���š�u�}�•�‰�Z� �Œ�]�‹�µ���•�� ���v�� �}�Æ�Ç�����•�� ���[���Ì�}�š���� ���š�� ������ �•�}�µ�(�Œ���� �~�o�]� ���� ���� �o���� �‰�}�o�o�µ�š�]�}�v��
anthropique) ont mis en évidence la vulnérabilité des écosystèmes forestiers sur sols pauvres (Binkley, 
1992). �>�[�]�v�š���v�•�]�(�]�����š�]�}�v�������•���‰�Œ���š�]�‹�µ���•��sylvicoles tels que le raccourcissement des cycles de production 
���š���o�[���Æ�‰�}�Œ�š���š�]�}�v�����������Œ�µ�������������]�}�u���•�•�����o�}�Œ�•�������•�����}�µ�‰���•���Œ�]�•�‹�µ�������]�v�•�] ���[�]�u�‰�����š���Œ��la fertilité minérale de ces 
écosystèmes fragiles. 

 ���������•�����}�v�š�Œ���]�v�š���•���v�µ�š�Œ�]�š�]�}�v�v���o�o���•�����š���•�Ç�o�À�]���}�o���•���•�[���i�}�µ�š�����µ�v�������}�v�š�Œ���]�v�š�������o�]�u���š�]�‹�µ���U�����}�u�‰�š�����š���v�µ��
�������o�[� �o� �À���š�]�}�v���������o�����š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ�����u�}�Ç���v�v�����������o�[���š�u�}�•�‰�Z���Œ�����š���Œ�Œ���•�š�Œ�������µ�����}�µ�Œ�•�������•�������Œ�v�]���Œ���•����� �����v�v�]���•��
et des changements de régimes de précipitations (IPCC 2014). ���������Z���v�P���u���v�š�����o�]�u���š�]�‹�µ���������o�[� ���Z���o�o����
�u�}�v���]���o�������(�(�����š�����o���•��� ���}�•�Ç�•�š���u���•���(�}�Œ���•�š�]���Œ�•�U���v�}�š���u�u���v�š���‰���Œ���o�������]���]�•�����[�µ�v�����u�}���]�(�]�����š�]�}�v���������o�������µ�Œ� ����
des saisons de végétation ���š�����[�µ�v�������������v�š�µ���š�]�}�v�������•����� �(�]���]�š�•���Z�Ç���Œ�]�‹ues en été. 

 �h�v�����•�Ç�o�À�]���µ�o�š�µ�Œ�������µ�Œ�����o�������}�]�š�����}�v�����‰���Œ�u���š�š�Œ�����������Œ� �‰�}�v���Œ���������o�[���µ�P�u���v�š���š�]�}�v���������o���������u���v���������v��
���}�]�•�� �š�}�µ�š�� ���v�� ���•�•�µ�Œ���v�š�� �o���� �‰� �Œ���v�v�]�š� �� ������ �o�[� ���}�•�Ç�•�š���u���� �(�}�Œ���•�š�]���Œ�� ���š�� ������ �•�}�v�� �(�}�v���š�]�}�v�v���u���v�š�� �����v�•�� �µ�v��
contexte de changement climatique. Dans cette optique, il est nécessaire de comprendre les rôles des 
���]�(�(� �Œ���v�š�•�� ���}�u�‰���Œ�š�]�u���v�š�•�� ������ �o�[� ���}�•�Ç�•�š���u���� �(�}�Œ���•�š�]���Œ�� ���š�� ������ �‹�µ���v�š�]�(�]���Œ�� �o���•�� �‰�Œ�}�����•�•�µ�•�� �‹�µ�]�� �Œ� �P�]�•�•���v�š�� �o���•��
transferts des éléments nutritifs entre ceux-ci afin que les décisions sylvicoles puissent être prises dans 
le me�]�o�o���µ�Œ���Œ���•�‰�����š���‰�}�•�•�]���o�������µ�����Ç���o�����v���š�µ�Œ���o���������o�����(�}�Œ�!�š�X���>�����•�}�o�����•�š���o�[�µ�v�������������•�����}�u�‰���Œ�š�]�u���v�š�•�����š���•�}�v��
importance est fondamentale, tant par son pouvoir filtrant et épurateur (Barten, 2006 ; Jones et al., 
2009) que par son rôle nutritif (eau, nutriments) pour les arbres. La recherche en science forestière a 
souligné la nécessité de comprendre les interactions entre les peuplements et les sols forestiers 
���}�u�u�����‰�Œ� �Œ���‹�µ�]�•���‰�}�µ�Œ���o������� �(�]�v�]�š�]�}�v�����[�µ�v�����•�Ç�o�À�]���µ�o�š�µ�Œ�������µ�Œ�����o�����~Mahendrappa et al., 1986 ; Nambiar, 1996). 

                                                           
3  On appelle rémanents les morceaux de bois qui restent au sol après l'exploitation d'une parcelle forestière. La 
problématique réside dans l'utilisation potentielle de ces bois : peut-on en faire du bois énergie ou bien doivent-il rester en 
forêt pour que leurs éléments nutritifs soient restitués au sol? 



���(�(���š�����µ���š�Ç�‰�����������•�}�o���•�µ�Œ���o�����š�Œ���v�•�(���Œ�š���������o�[�����µ�����š���o���•�����Ç���o���•�����]�}�P� �}���Z�]�u�]�‹�µ���•�������v�•���o���•��� ���}�•�Ç�•�š���u���•���(�}�Œ���•�š�]���Œ�• 
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Figure 3 �t Carte de�•���(�}�Œ�u���š�]�}�v�•���À� �P� �š���o���•���•�µ�Œ���o�����š���Œ�Œ�]�š�}�]�Œ�����������o�����&�Œ���v�������Œ� ���o�]�•� �������v�š�Œ�����í�õ�ô�ó�����š���î�ì�ì�ð���‰���Œ���o�[�]�v�•�š�]�š�µ�š���v���š�]�}�v���o��
�������o�[�]�v�(�}�Œ�u���š�]�}�v���P� �}�P�Œ���‰�Z�]�‹�µ�������š���(�}�Œ���•�š�]���Œ�����~�]�•�•�µ�����������'� �}�‰�}�Œ�š���]�o - https://www.geoportail.gouv.fr/ ). 

 

 Parallèlement à ce contexte sur la durabilité générale des écosystèmes forestiers, des 
�‰�Œ���•�•�]�}�v�•���o�}�����o���•���o�]� ���•�����������•�������š�]�À�]�š� �•���]�v���µ�•�š�Œ�]���o�o���•���‰���Œ�š�]���µ�o�]���Œ���•���‰���µ�À���v�š���•�[���Æ���Œ�����Œ�����š���l���}�µ�������•���]�v�š� �Œ�!�š�•��
�o�}�����µ�Æ���‰���µ�À���v�š��� �u���Œ�P���Œ�X�����[���•�š���o���� �����•�� ������ �o�[Agence Nationale pour la gestion des Déchets Radioactifs 
(ANDRA) qui a le projet de créer un centre industriel de stockage géologique pour les déchets 
radioactifs (CIGEO) dans la commune de Bure (Meuse, France). �����v�•�� ������ ���}�v�š���Æ�š���U�� �o�[���E���Z���� ���� ���µ�� �o����
souhait de développer des études �•�µ�Œ�� �o�[���v�À�]�Œ�}�v�v���u���v�š�� ���š�� ���[���v�š�Œ���š���v�]�Œ�� �µ�v�� �‰���Œ�š���v���Œ�]���š�� ���À������ �o�[�/�E�Z����
portant �v�}�š���u�u���v�š�� �•�µ�Œ�� �o���� ��� �À���o�}�‰�‰���u���v�š�� ���[�}�µ�š�]�os ���[� �š�µ������ ������ �o����biogéochimie des écosystèmes 
forestiers, lesquels représentent environ 35 % du territoire de �o�[Observatoire Pérenne de 
�o�[���v�À�]�Œ�}�v�v���uent4 (OPE). L�[� �š�µ�����������������š�š�����š�Z���•�����•�[�]�v�•���Œ�]�š��également �����v�•���o�����������Œ���������•���}���i�����š�]�(�•���������o�[�K�W����
qui sont de décrire, suivre et comprendre le fonctionnement actuel des écosystèmes (et en particulier 
des cycles biogéochimiques) afin de permettre la modélisation et �o�[���v�š�]���]�‰���š�]�}�v�� ���� �o�[�]�v�(�o�µ���v������ �����•��
�����š�]�À�]�š� �•�������•���]�v�•�š���o�o���š�]�}�v�•���������•�š�}���l���P�������E���Z�����•�µ�Œ���o�[���v�À�]�Œ�}�v�v���u���v�š�X Les données acquises lors de cette 
thèse sont indispensables pour �o�[� �š�����o�]�•�•���u���v�š�� �����•�� ���Ç���o���•�� ���]�}�P� �}���Z�]�u�]�‹�µ���•�� ���}�u�‰�o���š�•�� ���µ�� �•���]�v�� �����•��
écosystèmes forestiers sur les �•�}�o�•���š�Œ���•�����}�v�š�Œ���•�š� �•���������o�[�K�W���X 

  

                                                           
4 �>�[�K���•���Œ�À���š�}�]�Œ�����‰� �Œ���v�v�����������o�[���v�À�]�Œ�}�v�v���u���v�š���~�K�W���•������� �š� ���u�]�•�����v���‰�o���������‰���Œ���o�[���E���Z���������•���î�ì�ì�ó�U�����À�������‰�}�µ�Œ���}���i�����š�]�(���������(���]�Œ�����µ�v��
� �š���š�� �]�v�]�š�]���o�� ������ �o�[���v�À�]�Œ�}�v�v���u���v�š�� �����š�µ���o�� ���µ�� �(�µ�š�µ�Œ�� �•�š�}���l���P���� ������ ��� ���Z���š�•�� �Œ�����]�}�����š�]�(�•�X Le �š���Œ�Œ�]�š�}�]�Œ���� � �š�µ���]� �� �‰���Œ�� �o�[�K�W���� ���}�µ�À�Œ���� �µ�v����
surface de 900 km² autour de la zone de stockage envisagée, où plusieurs écosystèmes et bassins versants sont représentés. 
���µ���•���]�v�������������š�š�����Ì�}�v���U�������•��� �š�µ�����•���‰�o�µ�•����� �š���]�o�o� ���•���•�}�v�š���u���v� ���•���•�µ�Œ���µ�v���•�����š���µ�Œ���������Œ� �(� �Œ���v���������[��nviron 240 km2, avec un champ 
���[�����š�]�}�v���o���Œ�P�������}�µ�À�Œ���v�š���o�[� �š�µ�������•�]�u�µ�o�š���v� ���������•�����}�u�‰���Œ�š�]�u���v�š�•���‰�Z�Ç�•�]�‹�µ���•�����š�����]�}�o�}�P�]�‹�µ���•���������o�[���v�À�]�Œ�}�v�v���u���v�š�X 



���(�(���š�����µ���š�Ç�‰�����������•�}�o���•�µ�Œ���o�����š�Œ���v�•�(���Œ�š���������o�[�����µ�����š���o���•�����Ç���o���•�����]�}�P� �}���Z�]�u�]�‹�µ���•�������v�•���o���•��� ���}�•�Ç�•�š���u���•���(�}�Œ���•�š�]���Œ�• 
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1.2. ���š���š���������o�[���Œ�š 
 

 Les cycles biogéochimiques en mil ieu forest ier 

 
���[���‰�Œ���•���o������� finition de Ranger et Turpault (1999), les cycles biogéochimiques décrivent la circulation 
�‰���Œ�u���v���v�š���� ���[� �o� �u���v�š�•�� ���Z�]�u�]�‹�µ���•�� ���v�š�Œ���� �o���•�� ���]�(�(� �Œ���v�š�•�� ���}�u�‰�}�•���v�š�•�� ������ �o�[� ���}�•�Ç�•�š���u���� �~sous-cycles 
internes biologique et biochimique) et les � ���Z���v�P���•�� ���µ�Æ�� �o�]�u�]�š���•�� ������ �o�[� ���}�•�Ç�•�š���u���� �~sous-cycle 
géochimique). 

 �>���� �‰�Œ�}���µ���š�]�}�v�� ���š�� �o���� �‰� �Œ���v�v�]�š� �� ������ �o���� �‰�o�µ�‰���Œ�š�� �����•�� �(�}�Œ�!�š�•�� �Œ���‰�}�•���v�š�� �•�µ�Œ�� �o�[���Æ�]�•�š���v������ ���[�µ�v�� ���Ç���o����
biogéochimique qui optimise la disponibilité naturelle des éléments nutritifs pour produire la biomasse 
végétale�X�� �>�[� �‹�µ�]�o�]���Œ���� ������ �o�[� ���}�•�Ç�•�š���u���� �•���� �š�Œ�����µ�]�š�� ���� �u�}�Ç���v�� ���š�� �� �o�}�v�P�� �š���Œ�u���� �‰���Œ�� �o�[� �‹�µ�]�o�]���Œ���� ���µ�� ���]�o���v��
entrées-sorties des éléments assimilables (Marques, 1996), dont la durée dépend des sollicitations 
�š�}�š���o���•�� ���� �o�[� ���}�•�Ç�•�š���u���� ���š�� ������ �o���� �����‰�����]�š� �� ���µ�� �u�]�o�]���µ�� ���� �•���š�]�•�(���]�Œ���� �����š�š���� �����u���v�����X��La stabilité de 
�o�[� ���}�•�Ç�•�š���u�������}�]�š���•�����š�Œ����uire par la bonne santé de la forêt et le maintien de la production associés au 
caractère pérenne des conditions environnementales, telles la fertilité du sol et la qualité des eaux 
superficielles ou la biodiversité. 

 

 

Figure 4 - Représentation schématique des principaux compartiments et �(�o�µ�Æ�����]�}�P� �}���Z�]�u�]�‹�µ���•�����µ���•���]�v���������o�[� ���}�•�Ç�•�š���u����
forestier (délimité par le cadre noir). EP = Pool échangeable ; TF = Pluviolessivat ; SF = Ecoulement de tronc ; LF = Chute 

de litière ; U = Prélèvement racinaire ; EC = Echange de la canopée. 



���(�(���š�����µ���š�Ç�‰�����������•�}�o���•�µ�Œ���o�����š�Œ���v�•�(���Œ�š���������o�[�����µ�����š���o���•�����Ç���o���•�����]�}�P� �}���Z�]�u�]�‹�µ���•�������v�•���o���•��� ���}�•�Ç�•�š���u���•���(�}�Œ���•�š�]���Œ�• 
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 �>���� �u�}�����o���� ���}�v�����‰�š�µ���o�� �P� �v� �Œ���o���u���v�š�� �µ�š�]�o�]�•� �� �•�š�Œ���š�]�(�]���� �o�[� ���}�•�Ç�•�š���u���� ���v�� ���}�u�‰���Œ�š�]�u���v�š�•�� �‹�µ�]��
possèdent des caractéristiques propres et une homogénéité de comportement (Figure 4 et Figure 5). 
�>���•�����}�u�‰���Œ�š�]�u���v�š�•���•�}�v�š���Œ���‰�Œ� �•���v�š� �•���P�o�}�����o���u���v�š���‰���Œ���o�[���š�u�}�•�‰�Z���Œ���U���o�����À� �P� �š���š�]�}�v���~���À�������•���•�����]�À���Œ�•���•��
subdivisions) et par le sol et ses solutions. A chaque compartiment est attribué  une masse ���[� �o� �u���v�š�•��
(appelée « stock » ou « pool »).  

On distingue habituellement, dans le cycle général, trois sous-cycles qui sont en 
interaction (Miller et al., 1989) : 

�x Le sous-cycle géochimique�U�� �‹�µ�]�� ���}�Œ�Œ���•�‰�}�v���� ���� �o�[�}�µ�À���Œ�š�µ�Œ���� ������ �o�[� ���}�•�Ç�•�š���u���� �(�}�Œ���•�š�]���Œ�U��
���[�µ�v�����€�š�  �À���Œ�•���o�[���š�u�}�•�‰�Z���Œ���U�����š���������o�[���µ�š�Œ�����À���Œ�•���o���•���v���‰�‰���•���‰�Z�Œ� ���š�]�‹�µ���•�X 

�x Le sous-cycle biologique, qui recouvre la circulation des éléments entre le sol et la 
plante �À�]���U�������v�•���µ�v���•���v�•�U���o�����‰�Œ� �o���À���u���v�š���Œ�����]�v���]�Œ�������š�U�������v�•���o�[���µ�š�Œ�����•���v�•�U���o���•���Œ���•�š�]�š�µ�š�]�}�v�•��
par les litières aérienne et souterraine, les exsudats racinaires et la récrétion foliaire. 

�x Le sous-cycle biochimique, qui correspond à la redistribution des éléments au sein de 
la végétation pérenne �V�� �]�o�� �•�[���P�]�š�� �����•�� �š�Œ���v�•�o�}�����š�]�}�v�•�� �]�v�š���Œ�v���•�� �����•�� � �o� �u���v�š�•�� �����•�� �š�]�•�•�µ�•��
âgés vers les organes en croissance. 

Les sous-cycles biologique et biochimique sont particulièrement actifs et importants dans les 
� ���}�•�Ç�•�š���u���•�� �(�}�Œ���•�š�]���Œ�•�� �����Œ�� �]�o�•�� �‰���Œ�u���š�š���v�š�� ���µ�� �‰���µ�‰�o���u���v�š�� ���[���À�}�]�Œ�� �µ�v���� �����Œ�š���]�v���� ���µ�š�}�•�µ�(�(�]�•���v������ ���v��
diminuant la demande au sol. En effet, si les demandes du peuplement en nutriments au sol sont 
� �o���À� ���•�����µ�Œ���v�š���o�[���Æ�‰���v�•�]�}�v���������o���������v�}�‰� ���U��une fois celle-ci achevée, une part importante de besoins 
annuels en nutriments sont couverts par les processus de recyclage biologiques et biochimiques 
internes (dont la récupération des nutriments issus de tissus âgés et de la minéralisation de la litière). 
Il en résulte des cycles élémentaires souvent conservatifs, caractérisés par une faible diminution de la 
réserve en nutriments dans le sol et des pertes par drainage limitées.  

  

�����•���Œ�]�‰�š�]�}�v�������•�����}�u�‰�}�•���v�š���•�����µ�����Ç���o�������]�}�P� �}���Z�]�u�]�‹�µ���������v�•���o�[� ���}�•�Ç�•�š���u�����(�}�Œ���•�š�]���Œ 

 Dans les écosystèmes forestiers à faibles intrants (sans apport de fertilisants), les entrées 
externes sont �o���•�� ���‰�‰�}�Œ�š�•�����š�u�}�•�‰�Z� �Œ�]�‹�µ���•�����š���o�[���o�š� �Œ���š�]�}�v�������� �o�����Œ�}���Z��-mère, tandis que les sorties se 
�š�Œ�����µ�]�•���v�š���‰���Œ���o�[�����µ�����������Œ���]�v���P��������la base du système racinaire ���š���o�[���Æ�‰�}�Œ�š���š�]�}�v���������o�������]�}�u���•�•�����~Ranger 
et Turpault, 1999). ���µ���•���]�v���������o�[� ���}�•�Ç�•�š���u���U���oes différents compartiments qui le composent échangent 
���v�š�Œ�������µ�Æ�������•���(�o�µ�Æ�����[� �o� �u���v�š�•���~Figure 5 et Annexe 1) qu�����o�[on peut estimer par la différence entre les 
entrées et les sorties de chaque compartiment individuel.  

 Le dépôt atmosphérique trouve son origine dans la présence de composés en suspension dans 
�o�[���š�u�}�•�‰�Z���Œ�����‹�µ�]���•������� �‰�}�•���v�š���o�}�Œ�•�����������}�v���]�š�]�}�v�•���‰�Œ�}�‰�]�����•�X���>���•�����}�u�‰�}�•� �•�����š�u�}�•�‰�Z� �Œ�]�‹�µ���•���‰�Œ�}�À�]���v�v���v�š��
des émissions de s�}�µ�Œ�����•�� �u�µ�o�š�]�‰�o���•�� �•�µ�]�À�]���•�� ���[�µ�v�� �š�Œ���v�•�‰�}�Œ�š�� �����v�•�� �o�[���š�u�}�•�‰�Z���Œ���X�� �����•�� �•�}�µ�Œ�����•�� �•�}�v�š��
naturelles (émissions biogéniques, embruns marins et érosion terrestre) ou anthropiques (combustion 
���������]�}�u���•�•���������µ�•���P�������}�u���•�š�]�‹�µ�������š���]�v���µ�•�š�Œ�]���o�U���š�Œ���(�]���U���µ�š�]�o�]�•���š�]�}�v�����[���v�P�Œ���]�•�U���Y�•�X�� 

 Parmi les apports atmosphériques, on distingue les dépôts par temps secs (dépôt sec) et les 
dépôts arrivant avec la pluie (dépôt humide). Cependant les apports atmosphériques en nutriments 



���(�(���š�����µ���š�Ç�‰�����������•�}�o���•�µ�Œ���o�����š�Œ���v�•�(���Œ�š���������o�[�����µ�����š���o���•�����Ç���o���•�����]�}�P� �}���Z�]�u�]�‹�µ���•�������v�•���o���•��� ���}�•�Ç�•�š���u���•���(�}�Œ���•�š�]���Œ�• 

 

19 
 

sont fréquemment assimilés exclusivement aux dépôts humides�U�� �o�[���‰�‰�}�Œ�š�� �•������ � �š���v�š�� ���]�(�(�]���]�o���u���v�š��
quantifiable (Hofhansl et al., 2011). De plus, Lequy et al. (2012, 2013, 2014) a récemment mis en 
� �À�]�����v�������o�[�]�u�‰�}�Œ�š���v�����������•����� �‰�€�š�•���‰���Œ�š�]���µ�o���]�Œ���•���~particules solides �E���ì�U�ð�ñ���R�u�•�����v���š���v�š���‹�µ�����(�o�µ�Æ�����[���v�š�Œ� ����
�����v�•���o�[� ���}�•�Ç�•�š���u�����(�}�Œ���•�š�]���Œ�X 

 �>�[�����µ et les éléments qui entrent �����v�•���o�[� ���}�•�Ç�•�š���u�����(�}�Œ���•�š�]���Œ���Œ���v���}�v�š�Œ��nt ���[�����}�Œ�����o���������v�}�‰� ���U��
laquelle peut aboutir à des changements marqués de la composition chimique des solutions (Pelster 
et al.�U���î�ì�ì�õ�•�X�����v�����(�(���š�U���o���������v�}�‰� �������Æ���Œ�������•�}�v���]�v�(�o�µ���v�������‰���Œ���o�������]���]�•���������o���������‰�š�µ�Œ�������[��� �Œ�}�•�}�o�•���}�µ���������P���Ì�U��
���]�v�•�]�� �‹�µ���� �‰���Œ�� �o�[���•�•�]�u�]�o���š�]�}�v�U�� �o���� �Œ� ���Œ� �š�]�}�v �}�µ�� �o�[� ���Z���v�P���� ���[� �o� �u���v�š�•�� �����v�•�� �o�[�����µ�� ���v�� ���}�v�š�����š�� ���À������ �o����
phyllosphère (Vanguelova et al., 2010). Ainsi les concentrations en éléments de la pluie incidente sont 
�•�µ�•�����‰�š�]���o���•�����[�!�š�Œ�����u�}���]�(�]� ���•���‰���Œ���]�v�š���Œ�����š�]�}�v�����À�������o���������v�}�‰� �����•���o�}�v�������µ�Æ���‰�Œ�}�����•�•�µ�• : 

�x le lessivage des dépôts secs (dry deposition ; DD) qui se sont accumulés sur le feuillage ; 

�x �o�[� ���Z���v�P�������À�������o���������v�}�‰� �����~canopy exchange ; EC), comprenant le prélèvement et la libération 
���[� �o� �u���v�š�•���‰���Œ���o���������v�}�‰� �������š���o�����u�]���Œ�}�(�o�}�Œ�������•�•�}���]� �����~�µ�v�����•�Ç�v�š�Z���•���������•���‰�Œ�}�����•�•�µ�•�����[� ���Z���v�P�������µ��
niveau de la canopée est proposée en Annexe 2). 

 Les concentrations en éléments sont donc modifiées selon les propriétés chimiques et le rôle 
de ceux-ci pour la biosphère (Gandois et al., 2010). 

 Sous la canopée, on peut donc affirmer que les apports au sol ���[� �o� �u���v�š�•�� ���]�•�•�}�µ�•�� �~stand 
deposition ; SD) sont la somme des dépôts atmosphériques humides (bulk deposition ; BD), des dépôts 
secs lessivés ���š���������o�[� ���Z���v�P�������À�������o���������v�}�‰� �� :  

SD = BD + DD + EC 

 La différence entre le dépôt atmosphérique et �o�[���‰�‰�}�Œ�š�����µ���•�}�o ���}�Œ�Œ���•�‰�}�v���������o�[���‰�‰�}�Œ�š�����µ���•�}�o��net 
(NSD�•���‹�µ�]�����•�š���o�����•�}�u�u�������µ����� �‰�€�š���•���������š���������o�[� ���Z���v�P�������À�������o���������v�}�‰� �� : 

NSD = SD �t BD = DD + EC 

 �^�]�� �o�[���‰�‰�}�Œ�š�����µ���•�}�o���v���š�����[�µ�v��élément est négatif, la canopé�����i�}�µ���� �o���� �Œ�€�o���������� �‰�µ�]�š�•�����š���o�[� �o� �u���v�š 
considéré est retenu ; dans le cas où il est positif, la canopée agit comme une source pour cet élément 
(Talkner et al., 2010). 

 La différen���]���š�]�}�v�������•�������µ�Æ�����}�u�‰�}�•���v�š���•���������o�[���‰�‰�}�Œ�š�����µ���•�}�o���v���š���~���� ���š�������•���v�[���•�š���‰���•�����]�•� ���U���u���]�•��
���o�o�������•�š���v� �����•�•���]�Œ���������v�•���o�����������Œ�����������o�[� �š�µ���������µ�����Ç���o�������]�}�P� �}���Z�]mique en f�}�Œ�!�š�X�����[�µ�v�����‰���Œ�š�U�����o�o�����‰���Œ�u���š 
���[���•�•�]�u�]�o���Œ la récrétion ���[� �o� �u���v�š�•���‰���Œ���o���������v�}�‰� �������µ�Æ���‰�Œ�}�����•�•�µ�•���������Œ�����Ç���o���P�����]�v�š���Œ�v�����~���Ç���o�������]�}�o�}�P�]�‹�µ����
�]�v�š���Œ�v���•�U���•�[���i�}�µ�š���v�š à la chute de litière (Nordén, 1991 ; Hofhansl et al.�U���î�ì�í�í�•�X�����[���µ�š�Œ�����‰���Œ�š�U��elle rend 
�‰�}�•�•�]���o���� �o�[���•�š�]�u���š�]�}�v�� ���� la proportion des dépôts secs vis-à-vis des apports atmosphériques totaux 
(Hofhansl et al., 2011). 

Après le passage par la canopée, deux �À�}�]���•���������š�Œ���v�•�(���Œ�š���������o�[�����µ���•�}�v�š���‰�}�•�•�]���o���• : 

�x le pluviolessivat (throughfall �V���d�&�•�U���]�X���X���o�[�����µ���•�[� �P�}�µ�š�š���v�š���������o���������v�}�‰� ��; 

�x �o�[� ���}�µ�o���u���v�š���������š�Œ�}�v�����~stemfall ; SF), i.e. le ruissellement �������o�[�����µ��le long des troncs des arbres. 



���(�(���š�����µ���š�Ç�‰�����������•�}�o���•�µ�Œ���o�����š�Œ���v�•�(���Œ�š���������o�[�����µ�����š���o���•�����Ç���o���•�����]�}�P� �}���Z�]�u�]�‹�µ���•�������v�•���o���•��� ���}�•�Ç�•�š���u���•���(�}�Œ���•�š�]���Œ�• 
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 Dans la majorité des étu�����•�U�� �o�[� ���}�µ�o���u���v�š�� ������ �š�Œ�}�v�����v�[���•�š�� �‰���•�� �‰�Œ�]�•�� ���v�� ���}�u�‰�š���� �‰�µ�]�•�‹�µ�[�]�o�� �v����
���}�v�•�š�]�š�µ�����P� �v� �Œ���o���u���v�š���‹�µ�[�µ�v�����(���]���o�����‰�}�Œ�š�]�}�v�����µ���(�o�µ�Æ���š�}�š���o���������o�[���v�š�Œ� ���������v�•���o�����•�}�o���(�}�Œ���•�š�]���Œ���~���Œ�����]�i���Œ�• 
et al., 1996). Cependant il a été montré, en particulier dans le cas des feuillus, �‹�µ�����o�[� ���}�µ�o���u���v�š���������o����
�‰�o�µ�]�����o�����o�}�v�P�������•���š�Œ�}�v���•���v�����‰�}�µ�À���]�š���‰���•���!�š�Œ�����v� �P�o�]�P� �U�����[���µ�š���v�š���‰�o�µ�•���‹�µ�[�]�o�����‰�‰�}�Œ�š�����o�[eau directement à la 
sphère radiculaire (Forgeard et al., 1980 ; Andre et al., 2008). Dans le cas du hêtre, des valeurs 
���[� ���}�µ�o���u���v�š�•�� ������ �š�Œ�}�v���� �š�Œ���•�� �]�u�‰�}�Œ�š���v�š���•�� �}�v�š�� � �š� �� �u�]�•���•�� ���v�� � �À�]�����v�����U�� ���o�o���v�š�� �i�µ�•�‹�µ�[���� �í�ð-20% des 
précipitations totales (Baba et Okazaki, 1999). 

 �>�[� �š�µ������ �‹�µ���v�š�]�š���š�]�À�������š���‹�µ���o�]�š���š�]�À���� ���µ���‰�o�µ�À�]�}�o���•�•�]�À���š�����š�������•�� � ���}�µ�o���u���v�š�•���������š�Œ�}�v���� �‰���Œ�u���š��������
��� �š���Œ�u�]�v���Œ�� �o���� ���Z���Œ�P���� ���[���v�š�Œ� ���� �����v�•�� �o���� �•�}�o�� �(�}�Œ���•�š�]���Œ�� �~���Œ�����]�i���Œ�• et al., 1996). Les éléments minéraux 
arrivant au sol, par les eaux de pluie et les eaux de pluviolessivage représentent un apport important 
�‹�µ�]���v�����‰���µ�š���!�š�Œ�����v� �P�o�]�P� �������v�•���o�[� �š�µ���������µ�����Ç���o�������]�}�P� �}���Z�]�u�]�‹�µ�������[�µ�v��� ���}�•�Ç�•�š���u�� forestier (Hofhansl et 
al., 2011). 

 �>���•�����‰�‰�}�Œ�š�•�����[� �o� �u���v�š�•���u�]�v� �Œ���µ�Æ�����µ���•�}�o���•�����(�}�v�š��� �P���o���u���v�š���•�}�µ�•���(�}�Œ�u�����•�}�o�]�������À�]�� les chutes de 
litière en automne. Si la feuille a intercepté des particules �����v�•���o�[���š�u�}�•�‰�Z���Œ��, elle peut les déposer 
dans la litière lors de sa chute (Lequy, 2012). 

 

 

Figure 5 �t Présentation des pools et des voies de transfert des éléments au s���]�v���������o�[� ���}�•�Ç�•�š���u�����(�}�Œ���•�š�]���Œ ; DD = dépôt 
sec, PD = dépôt particulaire, EC = échange de la canopée, TF = pluviolessivat, SF = écoulement de tronc, LF = chute de 

litière, R = restitution des rémanents, W = altération, U = prélèvement racinaire, M = minéralisation. 
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 �&�]�v���o���u���v�š�U�� �o�[�����µ�� ���š�� �o���•�� � �o� �u���v�š�•�� ���š�š���]�P�v���v�š�� �o���� �•�}�o�U�� �o���‹�µ���o�� �•���� �•�]�š�µ���� ���µ�� �����Œ�Œ���(�}�µ�Œ�� �����•�� ���Ç���o���•��
���]�}�P� �}���Z�]�u�]�‹�µ���•�������•��� ���}�•�Ç�•�š���u���•���(�}�Œ���•�š�]���Œ�•�X���>���•���Œ�����]�v���•�������•�����Œ���Œ���•���•�[�Ç����� �À���o�}�‰�‰���v�š���•�}�µ�•���(�}�Œ�u�������[�µ�v��
�Œ� �•�����µ�������v�•�������(�]�v�����[���o�o���Œ���‰�µ�]�•���Œ�������v�•���o���•���•�}�o�µ�š�]�}�v�•�����µ sol les nutriments nécessaires à leur croissance. 
�����•�� �•�}�o�µ�š�]�}�v�•�� �•�[���v�Œ�]���Z�]�•�•���v�š�� ���v�� �v�µ�š�Œ�]�u���v�š�•�� �‰���Œ�� �o���� ���]���]�•�� �����•�� ���‰�‰�}�Œ�š�•�� ���Æ�š���Œ�v���•�� �~�o���•�� �‰�o�µ�À�]�}�o���•�•�]�À���š�•�•�U��
�o�[���o�š� �Œ���š�]�}�v�� �����•�� �u�]�v� �Œ���µ�Æ�� ���š�� �o���� �u�]�v� �Œ���o�]�•���š�]�}�v�� ������ �o���� �u���š�]���Œ���� �}�Œ�P���v�]�‹�µ�� (humus et racines). Certains 
éléme�v�š�•�� �•�}�v�š�� �(�}�Œ�š���u���v�š�� �(�]�Æ� �•�� ���µ�� ���}�u�‰�o���Æ���� ���[� ���Z���v�P���� ���µ�� �•�}�o�� �š���v���]�•�� �‹�µ���� ���[���µ�š�Œ���•�� �•�}�v�š�� �(�����]�o���u���v�š��
drainés hors du profil. Le rôle fondamental du sol est discuté dans la partie 1.2.2 de ce manuscrit. 

 �>���•��� �o� �u���v�š�•���‰�Œ� �o���À� �•���‰���Œ���o���•���Œ�����]�v���•���•�}�v�š���]�u�u�}���]�o�]�•� �•�������v�•���o�������]�}�u���•�•�����‰�}�µ�Œ���o�[�������Œ�}�]�•�•���u���v�š��
�����•�� �}�Œ�P���v���•�� �‰� �Œ���v�v���•�� �}�µ�� �Œ���•�š�]�š�µ� �•�� ���µ�� �•�}�o�� �À�]���� �o���� ���Z�µ�š���� ������ �o�]�š�]���Œ���U�� �o�[� ���Z���v�P���� ������ �o���� �����v�}�‰� ���� ���š�� �o����
minéralisation des racines mortes. 

 Les forêts optimisent leur gestion des nutriments, non seulement par leur adaptation aux 
conditions environnantes (e.g. par le biais du développement racinaire) et leur association avec des 
micro-organismes, mais aussi via les cycles biogéochimiques ; elles sont ainsi capables de produire de 
la biomasse en quantité non négligeable même sur des sols chimiquement pauvres (Calvaruso et al., 
2017). En effet, �o�[� ���}�•�Ç�•�š���u�����(�}�Œ���•�š�]���Œ�����•�š���µ�v���u�]�o�]���µ���}�¶���o���•��� �o� �u���v�š�•���v�µ�š�Œ�]�š�]�(�•���•�����Œ�����Ç���o���v�š�����}�v�•�š���u�u���v�š��
et ������ �u���v�]���Œ���� �Œ���o���š�]�À���u���v�š�� �]�v�š���v�•�]�À���� �����v�•�� �o���•�� ���]�(�(� �Œ���v�š�•�� ���}�u�‰���Œ�š�]�u���v�š�•�� ������ �o�[� ���}�•�Ç�•�š���u�� (Osman, 
2013). Le prélèvement des nutriments par le système racinaire et la matière organique du sol 
permettent de retenir les nutriments et de minimiser les pertes par drainage (Neary et al., 2009). Cette 
���(�(�]���]���v������ ���[�µ�š�]�o�]�•���š�]�}�v�� �����•�� �v�µ�š�Œ�]�u���v�š�•�� �‰���Œ�u���š�� ���µ�Æ�� �À� �P� �š���µ�Æ�� ������ �•���� ��� �À���o�}�‰�‰���Œ�� �•�µ�Œ�� �����•�� �•�}�o�•�� ���}�v�š�� �o���•��
réserves minérales sont assez limitées (Osman, 2013 ; Marques, 1996). Cependant, de nouvelles 
�‰�Œ���•�•�]�}�v�•�� �À�}�v�š�� �•�[���Æ���Œ�����Œ�� �•�µ�Œ �o���� �(�}�Œ�!�š�� �����v�•�� �o���•�� ���v�v� ���•�� ���� �À���v�]�Œ�X�� �>�[�]�v�š���v�•�]�(�]�����š�]�}�v�� ������ �o���� �•�Ç�o�À�]���µ�o�š�µ�Œ���� ���•�š��
�‰�Œ� �À�]�•�]���o���U���v�}�š���u�u���v�š�����À�������o�[���Æ�‰�}�Œ�š���š�]�}�v�������•���Œ� �u���v���v�š�•�X���K�Œ���o���•���(�}�Œ�!�š�•���•���Œ�}�v�š�����[���µ�š���v�š���‰�o�µ�•���•���v�•�]���o���•��
à ces exportations de nutriments que leurs sols seront pauvres en éléments nutritifs.  

 Face à ces pressions supplémentaires, il est indispensable de quantifier plus précisément les 
flux de nutriments entrant dans les écosystèmes forestiers et disponibles pour la production de 
biomasse. Pour des raisons historiques, les sols forestiers sont fréquemment acides et pauvres en 
nutriments, notamment en France (Badeau et al., 1999). De plus, pour des raisons économiques, ils ne 
�•�}�v�š���‹�µ�[���Æ�����‰�š�]�}�v�v���o�o���u���v�š���(���Œ�š�]�o�]�•� �•�X���������������(���]�š�U���o�������Œ�}�]�•�•���v�����������•�����Œ���Œ���•���(�}�Œ���•�š�]���Œ�•�����•�š���o�]�u�]�š� �����‰���Œ���o����
rareté de ces nutriments : toutes les sources de nutriments sont donc essentielles à la durabilité de ces 
écosystèmes. 

�>�[� �š�µ������ �����•�� ���Ç���o���•�� ���]�}�P� �}���Z�]�u�]�‹�µ���•�� ��ans les écosystèmes forestiers est très récente et 
�o�[���v�•���u���o���� �����•�� �(�o�µ�Æ�� ���•�š�� ���v���}�Œ���� �‰���µ�� ���}���µ�u���v�š� , comme par exemple �o���•�� �(�o�µ�Æ�� ���[� �o� �u���v�š�•�� �]�•�•�µ�•�� ������
�o�[���o�š� �Œ���š�]�}�v�� �����•�� �u�]�v� �Œ���µ�Æ�� �~�W� ���Œ�} et al., 2007). Cependant certaines observations commencent à 
�•�[�������µ�u�µ�o���Œ���~e.g. le réseau RENECOFOR en France ; SOERE F-ORE-T), mais elles ne concernent que très 
�Œ���Œ���u���v�š���o�[���v�•���uble des flux du cycle biogéochimique. De plus, peu de dispositifs sont conçus pour 
étudier in situ les facteurs qui interviennent sur ces cycles en fixant tous les paramètres excepté celui 
qui est testé. Comme il est pratiquement impossible de reproduire t�}�µ�š�����o�������}�u�‰�o���Æ�]�š� ���������o�[� ���}�•�Ç�•�š���u����
forestier ex situ, la seule possibilité est de développer en forêt des sites ateliers fortement 
instrumentés afin de comprendre le fonctionnement biogéochimique actuel ������ �o�[� ���}�•�Ç�•�š���u���X�� �����š�š����
démarche a déjà été appliquée �‰�}�µ�Œ����� �š���Œ�u�]�v���Œ���o�[���(�(���š���������o�[���P���������•���‰���µ�‰�o���u���v�š�•���~�Z���v�P���Œ��et al., 2002) 
�}�µ���‰�}�µ�Œ���š���•�š���Œ���o�[���(�(���š�������•�����•�•���v�����•���(�}�Œ���•�š�]���Œ���•���~���]�•���o�}�µ et al., 2013 ; van der Heijden et al., 2013).   



���(�(���š�����µ���š�Ç�‰�����������•�}�o���•�µ�Œ���o�����š�Œ���v�•�(���Œ�š���������o�[�����µ�����š���o���•�����Ç���o���•�����]�}�P� �}���Z�]�u�]�‹�µ���•�������v�•���o���•��� ���}�•�Ç�•�š���u���•���(�}�Œ���•�š�]���Œ�• 

 

22 
 

 La place du sol au sein des cycles biogéochimiques forestiers 

 
 Le sol occupe une place centrale au sein des cycles biogéochimiques des écosystèmes 
�(�}�Œ���•�š�]���Œ�•�� ���š�� �o���•�� �‰�Œ�}�‰�Œ�]� �š� �•�� ���[�µ�v�� �•�}�o�� �(�}�Œ���•�š�]���Œ�� ��� �š���Œ�u�]�v���v�š��en partie les essences qui peuvent se 
développer sur le site (Londo et al., 2006). En effet, de par la nature de ces constituants, ses propriétés 
�‰�Z�Ç�•�]�‹�µ���•�U�����Z�]�u�]�‹�µ���•�U���u�]�v� �Œ���o�}�P�]�‹�µ���•�����š�����]�}�o�}�P�]�‹�µ���•�U���o�����•�}�o���i�}�µ�����µ�v���Œ�€�o�������o� �������v�•���o�������Ç���o�����������o�[�����µ�����š��
des éléments (Duchaufour, 2004). A priori, cet effet du sol devrait être très important sur les flux 
�Z�Ç���Œ�]�‹�µ���•�����š���o�����(�o�µ�Æ�����[���o�š� �Œ���š�]�}�v�X���W���Œ�����}�v�š�Œ���U���]�o�����•�š�����•�•���Ì�����]�(�(�]���]�o�������[���v�š�]���]�‰���Œ���o�[�]�u�‰�����š�����¸�����µ���š�Ç�‰�����������•�}�o��
sur les autres flux et sur le bilan géochimique.  

 L�[�]�v�š���Œ�À���v�š�]�}�v�����µ���•�}�o���•�µ�Œ���o�������Œ�}�]�•�•���v�����������•�����Œ���Œ���•�����•�š�����]���v�����}�v�v�µ�������š���o�����o�]���v��� �š�Œ�}�]�š�����v�š�Œ�����o�[���Œbre 
et le sol, lequel donne sa particularité aux écosystèmes forestiers, a été mis en évidence par de 
nombreuses études (Böhlenius et al., 2016 ; Nadeau et Sullivan, 2015 ; Wilcke et al., 2008 ; John et al., 
2007 ; Levula et al., 2003 ; Binkley, 1995). Cette influence mutuelle entre les arbres et le sol forestier 
�Œ���‰�}�•�����•�}�µ�À���v�š���•�µ�Œ���o�[�����µ���‹�µ�]�����•�š���o�����À�����š���µ�Œ���‰���Œ�u���š�š���v�š���o���•��� ���Z���v�P���•�����v�š�Œ���������•�������µ�Æ�����}�u�‰���Œ�š�]�u���v�š�•�X��
���]�v�•�]�� �D�]�o�o���Œ�� �~�î�ì�ì�ð�•�� ���� �u�}�v�š�Œ� �� �‹�µ���� �o�[� �‰���]�•�•���µ�Œ�� ���š�� �o���� �Œ� �•���Œ�À���� �µ�š�]�o���� ���µ�� �•�}�o�� �•�}�v�š�� �����•�� �(�����š���µ�Œ�•�� �]�u�‰�}�Œ�š���v�šs 
influençant la croissance des arbres. En effet, un sol plus épais permet un meilleur développement des 
racines et offre des réserves en eau plus importantes. Déjà en 1922, Moore a mis en évidence 
�o�[�]�v�(�o�µ���v���������µ���š�Ç�‰�������[�Z�µ�u�µ�•���•�µ�Œ���o�������Œ�}�]�•�•���v�������������o�����(�}�Œ�!�š�U par le biais de sa teneur en azote. Londo et 
al. (2006) ont souligné �o�[�]�v�(�o�µ���v�������‰�Œ�]�u�}�Œ���]���o�������µ���‰�,�����µ���•�}�o���•�µ�Œ���o�������Œ�}�]�•�•���v�����������•�����Œ���Œ���•�U�������š�Œ���À���Œ�•���•�}�v��
contrôle sur la mobilité et la disponibilité des éléments dans les solutions du sol. Parmi toutes les 
pro�‰�Œ�]� �š� �•�����[�µ�v���•�}�o�U���o�����‰�,���•���Œ���]�š���o�[�µ�v���������•���‰�o�µ�•���]�u�‰�}�Œ�š���v�š���•�U���Œ���(�o� �š���v�š���P�o�}�����o���u���v�š���o�[� �š���š�����Z�]�u�]�‹�µ����������
celui-ci. 

La nature de la roche-mère exerce évidemment une influence majeure sur la croissance des 
arbres (Hahm et al., 2014) de par la nature de ses minéra�µ�Æ�����}�v�š���o�[���o�š� �Œ���š�]�}�v�����v�Œ�]���Z�]�Œ�����o���•���•�}�o�µ�š�]�}�v�•�����µ��
sol en éléments nutritifs ou non. La texture du sol, quant à elle, influence la capacité de rétention des 
�v�µ�š�Œ�]�u���v�š�•�����š���������o�[�����µ (Scott et Naiman, 2006 ; Rawls et al., 1991). En effet, une texture fine présente 
une surface spécifique plus élevée et des pores plus petits �V���o���������‰�����]�š� �����[� ���Z���v�P�������š���o�����Œ� �•���Œ�À�����µ�š�]�o����
sont donc augmentés par rapport à une texture plus grossière.  

 Les interactions du sol avec la végétation, la microflore et les solutions du sol sont nombreuses 
et complexes. Dès lors, à climat constant, il est difficile de déterminer et de quantifier les différents 
�(�����š���µ�Œ�•�������o�[�}�Œ�]�P�]�v�����������o�[�]�u�‰�����š�����µ���š�Ç�‰�����������•�}�o���•�µ�Œ���o�������Œ�}�]�•�•���v�����������•���‰���µ�‰�o���u���v�š�•���(�}�Œ���•�š�]���Œ�•�X 

 �>�[���Œ���Œ�� exerce également un impact sur les propriétés du sol (Laganière et al., 2017 ; Zheng et 
al., 2017 ; Ayres et al., 2009 ; Kamei et al., 2009 ; Russell et al., 2007 ; Farley et Kelly, 2004). La 
dégradation de la litière et des racines, la distribution du réseau racinaire dans le profil du sol et les 
� ���Z���v�P���•�����[�]�}�v�•�����µ���v�]�À�����µ�������•���Œ�����]�����o�o���•���u�}���]�(�]���v�š���o�������Z�]�u�]�������š���o�����•�š�Œ�µ���š�µ�Œ�������µ���•�}�o�U�����]�v�•�]���‹�µ�����o���•���(�o�µ�Æ��
���[� �o� �u���v�š�•�������v�•���o���•���•�}�o�µ�š�]�}�v�•�����µ���•�}�o���~Talkner et al., 2010). 

 �/�o�� ���Æ�]�•�š���� ������ �v�}�u���Œ���µ�•���•�� ���•�‰�������•�� ���[���Œ���Œ���•�� ���µ�Æ��compositions chimiques différentes et de 
nombreux types de sols aux propriétés physico-���Z�]�u�]�‹�µ���•���À���Œ�]� ���•���•�µ�•�����‰�š�]���o���•�����[�]�v�(�o�µ���v�����Œ���o���•���(�o�µ�Æ��������
�o�[�����µ�� ���š�� �����•�� � �oéments dans les écosystèmes forestiers, ���š�� ���}�v���� ���[���P�]�Œ sur la qualité des eaux de 
drainage. Cependant, selon Eisalou et al. (2013�•�U���o���•��� �š�µ�����•���•�µ�Œ���o�����o�]���v�����v�š�Œ�����o�[���Œ���Œ�������š���o�������Z�]�u�]�������µ���•�}�o��
ont souvent � �š� �� �u���v� ���•�� ���v�� �o�����}�Œ���š�}�]�Œ���� �‰�o�µ�š�€�š�� �‹�µ�[in situ et se sont rarement focalisées sur les 
concentrations en éléments dans les solutions du sol. �>�[� �š�µ������ ��� �š���]�o�o� e des solutions pendant et en 



���(�(���š�����µ���š�Ç�‰�����������•�}�o���•�µ�Œ���o�����š�Œ���v�•�(���Œ�š���������o�[�����µ�����š���o���•�����Ç���o���•�����]�}�P� �}���Z�]�u�]�‹�µ���•�������v�•���o���•��� ���}�•�Ç�•�š���u���•���(�}�Œ���•�š�]���Œ�• 
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dehors de la saison de végétation est pourtant du plus grand intérêt pour aborder la dynamique du 
�(�}�v���š�]�}�v�v���u���v�š�� ������ �o�[� ���}�•�Ç�•�š���u���� ���š�� �v�}�š���u�u���v�š�� �‰�}�µ�Œ�� �o���� �����Œ�����š� �Œ�]�•���š�]�}�v�� ���µ�� �(�}�v���š�]�}�v�v���u���v�š�� ���µ�� �•�}�o�X��
Ranger et al. (2001) affirment que les solutions du sol représentent la phase la plus adéquate pour 
caractériser la dynamique actuelle du sol, ainsi que les processus pédogénétiques à plus long terme. 
Dans le sol, on distingue les solutions libres (ou gravitaires) et les solutions liées (plus ou moins 
fortement retenues par la matrice du sol). Une représentation schématique des différentes phases de 
�o�[�����µ�� ���µ��sol est proposée dans �o�[Annexe 3 de ce manuscrit. Les solutions libres sont généralement 
�µ�š�]�o�]�•� ���•���‰�}�µ�Œ���o�[� �š�����o�]�•�•���u���v�š�������•�����]�o���v�•��entrées-sorties, en tant que vecteurs des éléments quittant 
�o�[� ���}�•�Ç�•�š���u��. Il a été observé que la composition chimique des solutions libres est dictée en partie 
par la chimie des pluviolessivats, mais dépend principalement des réactions de minéralisation dans le 
profil du sol �V�� ���[���µ�š�Œ���� �‰���Œ�š�U�� �oes solutions liées du sol reflèteraie�v�š�� �o�[�]�v�š���Œ�����š�]�}�v�� �•�}�o-solution-plante et 
leur composition résulterait de la combinaison des processus de production dans le sol et du 
prélèvement racinaire (Ranger et al., 2001 ; Marques, 1996). 

 �����Œ�š���]�v�•�� ���µ�š���µ�Œ�•���}�v�š�� �•�µ�P�P� �Œ� �� �‹�µ���� �o�[�]�u�‰�����š�� ���µ�� �š�Ç�‰���� ������ �•�}�o�� �•���� �š�Œ���v�•�u���š�š���� �i�µ�•�‹�µ�[���µ�Æ���•�}�o�µ�š�]�}�v�•��
�Z�}�Œ�•�� ���µ�� �•�}�o�U�� �o���•�� �‰�o�µ�À�]�}�o���•�•�]�À���š�•�U�� ���(�(�]�Œ�u���v�š�� �‹�µ���� �o�[� ���Z���v�P���� ������ �o���� �����v�}�‰� ���� ���•�š�� �]�v�(�o�µ���v��� ���� �‰���Œ�� �o���•��
caractéristiques pédologiques du site (Hofhansl et al., 2011 ; Talkner et al., 2010 ; Nordén, 1991).  

 ���]���v���‹�µ�[�]�o���•�[���P�]�•�•�������[�µ�v���‰���Œ���u���š�Œ�����š�Œ���•���]�u�‰�}�Œ�š���v�š���‰�}�µ�Œ���o���•�����Ç���o���•�U���o�[���(�(���š�����µ���š�Ç�‰�����������•�}�o�U���š�}�µ�š���•��
���}�v���]�š�]�}�v�•��� �P���o���•���‰���Œ�����]�o�o���µ�Œ�•�U���v�[�����‰���•�����v���}�Œ����� �š� ��� �š�µ���]� ��in situ. 
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1.3. Hypothèses et objectifs 
 

 Hypothèses 

 
 
 En �o�[�����•���v���������[� �š�µ�����•���(�]�����o���•���•�µ�Œ���o�[���(�(���š�����µ type de sol sur les cycles �����•��� �o� �u���v�š�•�����š���������o�[�����µ 
(à climat et couvert végétal constants), il est nécessaire de réaliser cette étude afin de mieux 
comprendre le rôle du sol dans le fonctionnement biogéochimique des écosystèmes forestiers. 

 Quelques hypothèses ont été posées �•�µ�Œ���o���•�����•�‰�����š�•���‰�}�•�•�]���o���•���������o�[�]�u�‰�����š�����µ���š�Ç�‰�����������•�}�o���•�µ�Œ��
�o���•�����Ç���o���•���������o�[�����µ�����š�������•��� �o� �u���v�š�•���~Figure 6). La première hypothèse affirme que le contrôle du sol sur 
les cycles biogéochimiques est primordialement lié à son rôle en tant que réservoir�Y 

�x �Y�����[�����µ : �>�����Œ� �•���Œ�À�������v�������µ�����µ���•�}�o�����•�š�����µ�������Œ�Œ���(�}�µ�Œ�������•���(�o�µ�Æ���Z�Ç���Œ�]�‹�µ���•�������v�•���o�[� ���}�•�Ç�•�š���u�����(�}�Œ���•�š�]���Œ ; 
�o�[�����µ���Ç�����•t prélevée par le système racinaire, apportant les nutriments nécessaires au peuplement 
�‰�}�µ�Œ���o�����‰�Œ�}���µ���š�]�}�v�����������]�}�u���•�•�������À���v�š���������Œ���š�}�µ�Œ�v���Œ�������o�[���š�u�}�•�‰�Z���Œ�����À�]�����o�����š�Œ���v�•�‰�]�Œ���š�]�}�v�������•�����Œ���Œ���•�X��
�>�������]�o���v���Z�Ç���Œ�]�‹�µ�������µ���•�}�o�����•�š���Œ�����}�v�v�µ�����}�u�u����� �š���v�š���o�[�µ�v�������•���(�����š���µ�Œ�•��� ����phiques les plus importants 
�‰�}�µ�Œ�� �o���� �‰�Œ�}���µ���š�]�À�]�š� �� �����•�� �(�}�Œ�!�š�•�� �š���u�‰� �Œ� ���•�U�� �]�v�(�o�µ���v�����v�š�� �o�[���o�o�}�����š�]�}�v�� ���µ�� �����Œ���}�v���U�� �o�[�����š�]�À�]�š� ��
�u�]���Œ�}���]���v�v���U�� �o���� ���]�Œ���µ�o���š�]�}�v�� �����•�� �v�µ�š�Œ�]�u���v�š�•�U�� �o���� �š�Œ���v�•�‰�]�Œ���š�]�}�v�� ������ �o���� �����v�}�‰� ���� ���š�� �o�[���•�•�]�u�]�o���š�]�}�v�� ���µ��
carbone (Bréda et al., 2006 ; Lebourgeois et al., 2006 ; Mun, 1988 ; Huang et al., 2013). La réserve 
�µ�š�]�o�������µ���•�}�o����� �š���Œ�u�]�v�����o�����‹�µ���v�š�]�š� �����[�����µ�����]�•�‰�}�v�]���o�����u���Æ�]�u���o����que le sol peut retenir, et donc la 
tolérance �������o�[� ���}�•�Ç�•�š���u����face à des périodes plus ou moins sèches (Sala et al., 1988 ; Sampson 
and Allen, 1999 ; Granier et al., 2007 ; Goisser et al., 2013 ; Knutzen et al., 2015). Ainsi la 
���]�•�š�Œ�]���µ�š�]�}�v�� ���š�� �o�[�����}�v�����v������ �����•�� �Œ���•�•�}�µ�Œ�����•�� �(�}�Œ���•�š�]���Œ���•�� ���•�š�� ���v�� �P�Œ���v������ �‰���Œ�š�]���� ���}�v�š�Œ�€�o� ���� �‰���Œ�� �o����
�‹�µ���v�š�]�š� �����[�����µ�����]�•�‰�}�v�]���o���������v�•���o�����•�}�o���~�E���]�o�•�}�v�����š�����o�X�U���í�õ�õ�î�•�X 
 
 A climat équivalent, on peut donc supposer que la capacité de réserve en eau des sols joue un 
�Œ�€�o���� ��� �š���Œ�u�]�v���v�š�� �����v�•�� �o���� ���]�Œ���µ�o���š�]�}�v�� ������ �o�[�����µ��(infiltration, prélèvement, transpiration) et des 
� �o� �u���v�š�•�����µ���•���]�v���������o�[� ���}�•�Ç�•�š���u���X��On suppose également que la réserve utile du sol est en grande 
�‰���Œ�š�]���� �o�]� ���� ���� �o���� �‰�Œ�}�(�}�v�����µ�Œ�� ���[���‰�‰���Œ�]�š�]�}�v�� ������ �o���� �Œ�}���Z��-mère. On peut � �u���š�š�Œ���� �o�[�Z�Ç�‰�}�š�Z���•����
supplémentaire que, pour un même peuplement, les conséquences de la variabilité interannuelle 
des conditions climatiques varient considérablement en fonction du type de sol. 

 

�x �Y�����[éléments minéraux : Le sol constitue la principale réserve en nutriments minéraux pour les 
arbres. Ainsi le second facteur édaphique principal de contrôle de la croissance des forêts 
tempérées est la disponibilité des nutriments du sol (Lévesque et al., 2016 ; Netzer et al., 2017 ; 
Power et Ashmore, 1996 ; Ingestad, T. et G. I. Ågren, 1995 ; Sullivan et al., 2015). Les solutions du 
�•�}�o�U�� �����v�•�� �o���•�‹�µ���o�o���•�� �o�[���Œ���Œ���� �‰�Œ� �o���À���� �•���•�� �v�µ�š�Œ�]�u���v�š�•�U transportent les éléments issus des dépôts 
atmosphériques, de la décomposition des litières ���š���������o�[���o�š� �Œ���š�]�}�v�����Z�]�u�]�‹�µ���������•���u�]�v� �Œ���µ�Æ�����µ���•�}�o�X��
�K�µ�š�Œ�����o���•���•�}�µ�Œ�����•�����[� �o� �u���v�š�•��citées précédemment, la composition des solutions du sol peut être 
affectée par divers autres processus, tels que le p�Œ� �o���À���u���v�š�� �Œ�����]�v���]�Œ���U�� �o���•�� � ���Z���v�P���•�� ���[�]�}�v�•�U��
�o�[�����•�}�Œ�‰�š�]�}�v�����š���l���}�µ���o������� �•�}�Œ�‰�š�]�}�v�����[� �o� �u���v�š�•���•�µ�Œ���o�����u���š�]���Œ�����}�Œ�P���v�]�‹�µ�������š���o���•�����Œ�P�]�o���•�����µ���•�}�o�U�����]�v�•�]��
que le drainage (Ranger and Turpault, 1999 ; Berner et al., 2003 ; Gangloff et al., 2016). 

  On affirme que la composition chimique des solutions du sol est étroitement liée, outre 
le recyclage végétal, �����o�������}�u�‰�}�•�]�š�]�}�v�����š�������o�[���o�š� �Œ�����]�o�]�š� �������•���u�]�v� �Œ���µ�Æ��du sol (fractions labiles), 



���(�(���š�����µ���š�Ç�‰�����������•�}�o���•�µ�Œ���o�����š�Œ���v�•�(���Œ�š���������o�[�����µ�����š���o���•�����Ç���o���•�����]�}�P� �}���Z�]�u�]�‹�µ���•�������v�•���o���•��� ���}�•�Ç�•�š���u���•���(�}�Œ���•�š�]���Œ�• 
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et que les stocks totaux des éléments dans la terre fine et les éléments grossiers du sol diffèrent 
fortement en fonction du matériau géologique parental. On prévoit donc des différences 
majeures entre les signatures chimiques des solutions récoltées dans les différents types de 
sols étudiés. On peut supposer que cela se traduit par des flux de prélèvement racinaire et de 
transport des éléments vers les différents compartiments du peuplement (feuilles, branches, 
tronc, racines) différents entre les sols.  
 
  A partir de cette hypothèse, on suppose des différences significatives entre les 
compositions chimiques des parties aériennes et souterraines du peuplement sur les différents 
sols. Cela devrait se traduire par des flux de retour au sol par la récrétion foliaire, les litières 
aériennes (chute de litière annuelle) et les litières souterraines (renouvellement annuel des 
racines fines), dépendants du type de sol. 

 

 

Figure 6 �t �Z���‰�Œ� �•���v�š���š�]�}�v���•���Z� �u���š�]�‹�µ���������•�����]�(�(� �Œ���v�š�•���v�]�À�����µ�Æ���������o�[� ���}�•�Ç�•�š���u�����(�}�Œ���•�š�]���Œ���~�Œ�����š���v�P�o���• : compartiments 
/stocks ; flèches : flux) qui pourraient être influencés par le type de sol. Les flèches noires et grises représentent les flux 

qui sont directement et indirectement (respectivement) �•�}�µ�•���o�[�]�v�(�o�µ���v���������µ type de sol�U�����[���‰�Œ���•���o���•���Z�Ç�‰�}�š�Z���•���•��������
�o�[� �š�µ�����X���>���•���(�o�����Z���•�����o���v���Z���•���Œ���‰�Œ� �•���v�š���v�š���o���•���(�o�µ�Æ���‹�µi ne sont pas influencés par le type de sol. BD, dépôt atmosphérique 

humide ; E, évaporation ; T, transpiration ; SD, apport au sol ; CE, récrétion foliaire ; U, prélèvement racinaire ; M, 
minéralisation ; W, altération ; D, drainage ; SWHC, réserve utile.  



���(�(���š�����µ���š�Ç�‰�����������•�}�o���•�µ�Œ���o�����š�Œ���v�•�(���Œ�š���������o�[�����µ�����š���o���•�����Ç���o���•�����]�}�P� �}���Z�]�u�]�‹�µ���•�������v�•���o���•��� ���}�•�Ç�•�š���u���•���(�}�Œ���•�š�]���Œ�• 
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 �E�}�µ�•���•�}�µ�Z���]�š�}�v�•���À� �Œ�]�(�]���Œ���o�[�Z�Ç�‰�}�š�Z���•�����•���o�}�v���o���‹�µ���o�o�����o�����‰�Œ�}���µ���š�]�À�]�š� �����µ���‰���µ�‰�o���u���v�š���Œ� �•�µ�o�š�������[�µ�v��
���(�(���š�����}�u���]�v� �����v�š�Œ�����o���•�����}�v���]�š�]�}�v�•�����o�]�u���š�]�‹�µ���•�����š���o�������]�•�‰�}�v�]���]�o�]�š� ���������o�[�����µ�����š�������•��� �o� �u���v�š�•�������v�•���o�����•�}�o�X��
Dans ce cadre, on peut supposer une différenciation d���•�� �•�š�Œ���š� �P�]���•�� ������ �v�µ�š�Œ�]�š�]�}�v�� ���š�� ���[�������‰�š���š�]�}�v�� ���µ��
peuplement en fonction du type de sol. 

 Pour vérifier les hypothèses exposées ci-dessus, il est né�����•�•���]�Œ�������[�]�•�}�o���Œ���oe facteur sol testé en 
fixant tous les autres paramètres supposés influencer les cycles biogéochimiques, i.e. les conditions 
climat�]�‹�µ���•�U���o�[���u�‰�Œ���]�v�š�����Œ� �P�]�}�v���o���U��les caractéristiques du peuplement (essences, âge et densité) et la 
sylviculture.  

 
 

 Objecti fs 

 
 
Les objectifs de cette thèse sont définis selon deux axes principaux :  

 

a) Quantifier les stocks / flux et dresser les bilans annuels des éléments 
 
 Le premier objectif consiste à déterminer les cycles biogéochimiques des éléments majeurs et 
mineurs (Ca, Mg, K, Na, N, P, S, Si, Cl, Al, Fe, Mn et C�•�� ���š�� ������ �o�[�����µ��dans un écosystème forestier 
développé sur différents sols en tenant compte ������ �o�[évolution des différentes composantes de ces 
cycles dans le �š���u�‰�•�� ���š�� �����v�•�� �o�[���•�‰�������X Afin de mesurer les flux liés aux cycles géochimique et 
biologique, �o�����‰�Œ� �o���À���u���v�š�����š���o�[���v���o�Ç�•�����Œ� �P�µ�o�]���Œ���������•���•�}�o�µ�š�]�}�v�•���������o�[� ���}�•�Ç�•�š���u���U�����[�µ�v�����‰���Œ�š�U�����š��le suivi 
�����•�����}�u�‰���Œ�š�]�u���v�š�•���•�}�o�]�����•�����[���µ�š�Œ�����‰���Œ�š�U��seront nécessaires :   

�x �/�o�� ���� � �š� �� ��� ���]��� �� ������ ���}�o�o�����š���Œ�� ���š�� ���[���v���o�Ç�•���Œ��les solutions à tous les niveaux ������ �o�[� ���}�•�Ç�•�š���u����
(dépôts humides, pluviolessivats et écoulements de tronc, solutions de la litière et du sol), ainsi 
que �o���•���À�����š���µ�Œ�•�������•���(�o�µ�Æ�������o�[� �š���š���•�}�o�]�������~��� �‰�€�š�•���‰���Œ�š�]���µ�o���]�Œ���•�U�����Z�µ�š�����������o�]�š�]���Œ���•�U��à une fréquence 
mensuelle. 

�x Afin de calibrer / vérifier la modélisation hydrique, des sondes TDR et des sondes de 
température doivent être installées dans les sols étudiés.  

�x Les prélèvements, mesures et calculs nécessaires à la caractérisation précise des stocks des 
éléments dans les compartiments du peuplement (biomasse aérienne, racines fines et grosses) 
et dans le sol (humus, sol total et pool échangeable) sont organisés. �>�[accroissement du 
�‰���µ�‰�o���u���v�š�����š���o�[immobilisation dans celui-���]���•���Œ�}�v�š�������o���µ�o� �•�������o�[� ���Z���o�o�������v�v�µ���o�o��. 

�x Les flux liés à �o�[���Æ�‰�o�}�]�š���š�]�}�v�� �Z�µ�u���]�v���� ������ �o�[� ���}�•�Ç�•�š���u����forestier (exportation de biomasse, 
restitution des rémanents) seront déterminés à partir des pratiques sylvicoles appliquées dans 
la région. Le recyclage des racines fines est rarement pris en compte dans les calculs des bilans 
�����o�[échelle du peuplement forestier ; nous tenons à intégrer ce flux afin de ne pas négliger son 
impact sur le cycle biologique �������o�[� ���}système. 

�x Plusieurs répétitions par type de sol, pour �o�[���v�•���u���o���������• prélèvements et mesures décrits ci-
�����•�•�µ�•�U���•�}�v�š���]�v���]�•�‰���v�•�����o���•�����v���À�µ�������[�µ�v�����Œ���‰résentativité suffisante des résultats. Nous avons 
jugé nécessaire de disposer de trois parcelles expérimentales disposant du même dispositif 
expérimental par type de sol. 



���(�(���š�����µ���š�Ç�‰�����������•�}�o���•�µ�Œ���o�����š�Œ���v�•�(���Œ�š���������o�[�����µ�����š���o���•�����Ç���o���•�����]�}�P� �}���Z�]�u�]�‹�µ���•�������v�•���o���•��� ���}�•�Ç�•�š���u���•���(�}�Œ���•�š�]���Œ�• 
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 �/�o���•�[���P�]�š��au final ���[���Æ�‰�o�}�]�š���Œ���o���•�����}�v�v� ���•���������µ�u�µ�o� ���•�����(�]�v���������‹�µ���v�š�]�(�]���Œ���o���•��stocks et flux annuels 
moyens des éléments. Pour la mesure de l�[���o�š� �Œ���š�]�}�v �����š�µ���o�o���U�� �o���� �•�š�Œ���š� �P�]���� ���� � �š� �� ���[� �À���o�µ���Œ�� �o���•�� �(�o�µ�Æ��
���[���o�š� �Œ���š�]�}�v�� ���v�v�µ���o�o���� �‰���Œ�� �o���� �u� �š�Z�}������ �����•�� ���]�o���v�•�� ���v�š�Œ� ���•-�•�}�Œ�š�]���•�U�� �����Œ�� �o���� ��� �À���o�}�‰�‰���u���v�š�� ���[�µ�v����
quantification indépendante de ce flux par modélisation est très long et nécessite une acquisition 
supplémentaire de données de minéralogie quantitative non réalisable dans le cadre de cette thèse. 

 

b) �����Œ�v���Œ���o�[���(�(���š�����µ���•�}�o���•�µ�Œ���o�������Ç���o�������]�}�P� �}���Z�]�u�]�‹�µ�� 
 
 Le second objectif, lequel découle du premier, est ��������� �š���Œ�u�]�v���Œ���o�[���(�(���š�����µ��type de sol sur les 
différentes composantes du bilan biogéochimique annuel. Il est primordial, dans un premier temps, de 
caractériser précisément les différences physico-chimiques entre les trois sols (réserve utile, chimie 
de�•���•�}�o�µ�š�]�}�v�•�����š�����µ���u���š� �Œ�]���µ���‰���Œ���v�š���o�U���š���Æ�š�µ�Œ�������š���‰�]���Œ�Œ�}�•�]�š� �U�����v�Œ�����]�v���u���v�š�U���‰�Œ�}�(�}�v�����µ�Œ�����[���‰�‰���Œ�]�š�]�}�v��������
la roche-�u���Œ���•�X�����v�•�µ�]�š���U���]�o���•�[���P�]�š de comparer, pour les différents sols, les stocks des éléments dans les 
���}�u�‰���Œ�š�]�u���v�š�•���������o�[� ���}�•�Ç�•�š���u�������š���o���•���(�o�µ�Æ���������o�[eau et des éléments entre ces compartiments. 

 �>�[�}���i�����š�]�(�����‰�‰�o�]�‹�µ� �����•�š�������� �(�}�µ�Œ�v�]�Œ�������•�� ���}�v�v� ���•���v� �����•�•���]�Œ���•�� �‰�}�µ�Œ���o���� �À���o�]�����š�]�}�v���������u�}�����o���•�� ������
fonctionnement biogéochimique des écosystèmes forestiers. La compréhension des mécanismes qui 
sont à la base des écosystèmes est indispensablement requis pour la prise de décision concernant leur 
aménagement. 

 
 

 �� �Z�}�] �Æ�� �� �µ�� �• �] �š �� �� �� �[ � �š �µ�� �� �� �• �� �o�}�v�� �o �� �• �� �} �� �i �� �� �š�] �( �• �� �( �] �Æ� �• 

 

 Les stations expérimentales du site forestier de Montiers-sur-Saulx (Meuse, France) sont un 
excellent support pour ce projet, permettant la comparaison des cycles biogéochimiques �����o�[� ���Z���o�o����������
la placette forestière sur trois �š�Ç�‰���•�� ������ �•�}�o�•�� �•�[���o�]�P�v���v�š�� �o���� �o�}�v�P�� ���[�µ�v���� �š�}�‰�}�•� �‹�µ���v������ �~�Œ���v���]�•�}�o�U�� �����o���]-
brunisol et alocrisol/brunisol). �>�[���v�•���u���o�������µ���•�]�š�������[� �š�µ������� �š���v�š���•�}�µ�u�]�•�������o�����u�!�u�������u�‰�Œ���]�v�š�����Œ� �P�]�}�v���o����
et étant caractérisé par un couvert végétal homogène, la mise en évidence de différences significatives 
entre les bilans dans les trois stations, sur la période 2012-2015, permettrait de �u�]���µ�Æ�������Œ�v���Œ���o�[�]�u�‰�����š��
spécifique du type de sol. 

 Le site atelier de Montiers sera décrit en détail dans la partie 2 de ce manuscrit. 

 
 

 Structure de la thèse 

 

 Afin de répondre à la problématique posée, cette thèse est structurée en 5 sections 
principales, qui suivent chronologique�u���v�š���o�[�}�Œ���Œ�� �•���o�}�v���o���‹�µ���o���o���•�����]�(�(� �Œ���v�š�•�����•�‰�����š�•���������o�[� �š�µ�������}�v�š��
été abordés (Figure 7).  



���(�(���š�����µ���š�Ç�‰�����������•�}�o���•�µ�Œ���o�����š�Œ���v�•�(���Œ�š���������o�[�����µ�����š���o���•�����Ç���o���•�����]�}�P� �}���Z�]�u�]�‹�µ���•�������v�•���o���•��� ���}�•�Ç�•�š���u���•���(�}�Œ���•�š�]���Œ�• 
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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. La description des sols et du peuplement de Montiers 

 La �‰�Œ���u�]���Œ����� �š���‰�����������o�[� �š�µ���������}�v�•�]�•�š����������� ���Œ�]�Œ�����������u���v�]���Œ������� �š���]�o�o� �����o���•���•�}�o�• et le peuplement 
dans les trois stations du site expérimental de Montiers (dont le dispositif est présenté dans la partie 
2.1�•�X���>�[���v�•���u���o���������•���Œ� �•�µ�o�š���š�•���������o���������•���Œ�]�‰�š�]�}�v���‰�Œ� ���o�����o���������• sols (caractéristiques physico-chimiques 
et minéralogiques) et du peuplement (croissance, minéralomasse et système racinaire) sont donnés 
dans la partie 3 de ce manuscrit. 

 

2. Le bilan hydrique �������o�[� ���}�•�Ç�•�š���u�� 

 La seconde étape, abordée dans la partie 4 de ce manuscrit, concerne le calcul des flux 
�Z�Ç���Œ�]�‹�µ���•�� �u���v�•�µ���o�•�� �~�Z�}�Œ�•�� �•�}�o�� ���š�� �����v�•�� �o���� �•�}�o�•�� ���š�� �o���� ���]�o���v�� �Z�Ç���Œ�]�‹�µ���� ���v�v�µ���o�� ���� �o�[� ���Z���o�o���� ������ �o���� �‰�o�������š�š����
forestière. 

 Les �‰�Œ�]�v���]�‰���µ�Æ���(�o�µ�Æ���Z�Ç���Œ�]�‹�µ���•���������o�[� ���}�•�Ç�•�š���u�����(�}�Œ���•�š�]���Œ���•�}�v�š �o�����‰�o�µ�]�����]�v���]�����v�š���U���o���•���(�o�µ�Æ�����[�����µ��
sous la canopée (pluviolessivat et écoulements de tronc), la transpiration du couvert arboré, 
�o�[� �À���‰�}�Œ���š�]�}�v�����š���o�����š�Œ���v�•�‰�]�Œ���š�]�}�v�����µ���•�}�µ�•��� �š���P�������š�����µ���•�}�o�U���o�������Œ���]�v���Pe dans le sol et le prélèvement par 
�o�[���Œ���Œ���X���>�����u�}�����o�������/�>�:�K�h© (Granier et al., 1999), développé pour simuler les flux hydriques au pas de 
temps journalier dans �o�[� ���}�•�Ç�•�š���u�� forestier, sera uti�o�]�•� �������v�•���o�����������Œ���������������š�š����� �š�µ�������‰�}�µ�Œ���o�[���•�š�]�u���š�]�}�v��
des flux de drainage dans le sol, de prélèvement racinaire et de transpiration du peuplement. 

 �>�[Article I (4.6) comparera les bilans hydriques dans les trois stations de Montiers sur la période 
2012-2015 et traitera, en particulier, du contrôle 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 éléments en solution au-dessus du sol (dépôts atmosphériques humides, 
pluviolessivats et écoulements de tronc�•�U�� ���š�� ���v�� �‰���Œ�š�]���µ�o�]���Œ�� �o�[���(�(���š�� ������ �o���� �����v�}�‰� ���� �•�µ�Œ�� �����•�� �(�o�µ�Æ, sont 
abordés dans la partie 5 de ce manuscrit. 

 L�[Article II (5.2) portera �•�µ�Œ���o�[���(�(���š���������o���������v�}�‰� �����•�µ�Œ���o���•�����Ç���o���•�����]�}�P� �}���Z�]�u�]�‹�µ���•�������v�•���o���•���š�Œ�}�]�•��
stations expérimentales de Montiers (sur la période 2012-2014). Le bilan des éléments au niveau de la 
�(���µ�]�o�o�����������o�[���Œ���Œ���U�����À���v�š�����š�����‰�Œ���•���o�������Z�µ�š���������•���o�]�š�]���Œ���•�U�����•�š��� �P���o���u���v�š�����]�•���µ�š� �������v�•���o���� deuxième article. 

  

4. Les solutions du sol  

 La 4ème section se focalisera sur les solutions du sol. Elle est abordée dans la partie 6 de ce 
manuscrit. La chimie des solutions libres et liées dans les trois sols et les flux de drainage des éléments 
à différentes profondeurs de sol sont décrits en détail. Un modèle mixte a ét� ���u�]�•�����v���ˆ�µ�À�Œ�������(�]�v��������
�����o���µ�o���Œ���o���•���(�o�µ�Æ�����������Œ���]�v���P�������}�u�u�����µ�v���u� �o���v�P�������[�����µ���o�]���Œ�������š�����[�����µ���o�]� ���X 



���(�(���š�����µ���š�Ç�‰�����������•�}�o���•�µ�Œ���o�����š�Œ���v�•�(���Œ�š���������o�[�����µ�����š���o���•�����Ç���o���•�����]�}�P� �}���Z�]�u�]�‹�µ���•�������v�•���o���•��� ���}�•�Ç�•�š���u���•���(�}�Œ���•�š�]���Œ�• 
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 �>�[Article III (6.3) portera sur les bilans entrées �t sorties des éléments le long des trois profils 
de sol. Le but de c���•�� ���]�o���v�•�� ������ �u���•�•���� �����•�� � �o� �u���v�š�•�� ���v�� �•�}�o�µ�š�]�}�v�� ���� �o�[� ���Z���o�o���� ������ �o���� ���}�µ���Z���� ������ �•�}�o��est 
���[�]�����v�š�]�(�]���Œ les principaux niveaux de production et de consommation majeurs dans les profils de sol. 

 

 

Figure 7 �t �Z���‰�Œ� �•���v�š���š�]�}�v���•���Z� �u���š�]�‹�µ�����������o�����•�š�Œ�µ���š�µ�Œ�����������o�[� �š�µ�����X 

 
 

5. Le bilan ���}�u�‰�o���š�������•��� �o� �u���v�š�•�������o�[� ���Z���o�o�����������o�[� ���}�•�Ç�•�š���u�� 

 La dernière section, présentée dans la partie 7 ������ ������ �u���v�µ�•���Œ�]�š�U�� �•�Ç�v�š�Z� �š�]�•���� �o�[���v�•���u���o���� �����•��
composantes des cycles biogéochimiques dans les trois stations de Montiers : 

�x les stocks des éléments dans la biomasse du peuplement et dans les sols, abordés dans la 
section 1, 

�x les flux hors sol des éléments abordés dans la section 2, 

�x les flux de drainage des éléments dans le sol abordés dans la section 4, 

�x �o���•�� �(�o�µ�Æ�� �����•�� � �o� �u���v�š�•�� ���� �o�[� �š���š�� �•�}�o�]������ �~��� �‰�€�š�•�� �‰���Œ�š�]���µ�o���]�Œ���•�U�� ���Z�µ�š���� ������ �o�]�š�]���Œ���U�� ���Æ�‰�}�Œ�š���š�]�}�v�� ������
biomasse, restitution des rémanents, turnover des racines fines). 

 �>���� ���}�µ���o���P���� ������ �o�[���v�•���u���o���� ������ �����• stocks et flux et le dressement des bilans entrées-sorties 
annuels constitueront la finalité de cette thèse. Ces bilans complets sont discutés en détail dans la 
partie 7.4 de ce manuscrit. 

  



���(�(���š�����µ���š�Ç�‰�����������•�}�o���•�µ�Œ���o�����š�Œ���v�•�(���Œ�š���������o�[�����µ�����š���o���•�����Ç���o���•�����]�}�P� �}���Z�]�u�]�‹�µ���•�������v�•���o���•��� ���}�•�Ç�•�š���u���•���(�}�Œ���•�š�]���Œ�• 
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Matériels et méthodes 

  



���(�(���š�����µ���š�Ç�‰�����������•�}�o���•�µ�Œ���o�����š�Œ���v�•�(���Œ�š���������o�[�����µ�����š���o���•�����Ç���o���•�����]�}�P� �}���Z�]�u�]�‹�µ���•�������v�•���o���•��� ���}�•�Ç�•�š���u���•���(�}�Œ���•�š�]���Œ�• 
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2. �D���š� �Œ�]���o�•�����š���u� �š�Z�}�����• 

 

2.1. Le site expérimental de Montiers  
 

 Description générale 

 
 �>�����u�]�•�������v���‰�o�����������µ���•�]�š�������Æ�‰� �Œ�]�u���v�š���o���������D�}�v�š�]���Œ�•���Œ� �•�µ�o�š�������[�µ�v���‰�Œ�}�i���š�����}�v�i�}�]�v�š�����v�š�Œ�����o�[�/�E�Z����������
�E���v���Ç���~�/�v�•�š�]�š�µ�š���E���š�]�}�v���o���������o�����Z�����Z���Œ���Z�������P�Œ�}�v�}�u�]�‹�µ���•�����š���o�[���E���Z�����~���P���v�������E���š�]�}�v���o�����‰�}�µ�Œ���o�����P���•�š�]�}�v��
des Déchets RAdioactifs) lancé en 2008, dans le but de suivre sur le long terme les cycles 
biogéochimiques des éléments majeurs et mineurs dans la hêtraie mature de la forêt domaniale de 
Montiers (2000 ha). Les critères de choix de ce site sont les suivants :  

1. même peuplement, 
2. même sylviculture représentative de la région, 
3. même âge en milieu de révolution, 
4. même climat, 
5. surface du site importante et 
6. sols différents. 

 ������ �•�]�š���� ���‰�‰���Œ�š�]���v�š�� ���� �����µ�Æ�� �•�Ç�•�š���u���•�� ���[�}���•���Œ�À���š�]�}�v�•�� ������ �o�[���v�À�]�Œ�}�v�v���u���v�š�� �^�K���Z���� �~�^�Ç�•�š���u����
���[�K���•���Œ�À���š�]�}�v�����š�����[���Æ�‰� �Œ�]�u���v�š���š�]�}�v���•�µ�Œ���o�����o�}�v�P���š���Œ�u�����‰�}�µ�Œ���o�����Z�����Z���Œ���Z�� en Environnement): F-ORE-T5 
(réseau de sites forestiers �]�v�•�š�Œ�µ�u���v�š� �•�� ��� ���]� �•�� ���� �o�[���Æ�‰� �Œ�]�u���v�š���š�]�}�v�� ���š�� �P� �Œ� �•�� �‰���Œ�� �µ�v�� ���v�•���u���o����
���[�}�Œ�P���v�]�•�u���•�•�����š���K�W�����~�K���•���Œ�À���š�}�]�Œ�����W� �Œ���v�v�����������o�[���v�À�]�Œ�}�v�v���u���v�š�U���P� �Œ� ���‰���Œ���o�[���E���Z��).  

 

 

Photographie 1 �t Vue sur la forêt domaniale de Montiers et sur la tour à flux du site expérimental (INRA, M.-P. Turpault)  

                                                           
5 Le réseau F-ORE-�d���(���]�š���‰���Œ�š�]�����������o�[�]�v�(�Œ���•�š�Œ�µ���š�µ�Œ�����v���š�]�}�v���o�������v���������&�Œ���v�������~���v���o�Ç�•���•�����š�����Æ�‰� �Œ�]�u���v�š���š�]�}�v�•���•�µ�Œ���o���•��
Ecosyst���u���•�•���‹�µ�]�����•�š����� ���]� ���������o�[� �š�µ�����������•��� ���}�•�Ç�•�š���u���•�����}�v�š�]�v���v�š���µ�Æ���š���Œ�Œ���•�š�Œ���•�����š�����‹�µ���š�]�‹�µ���•�����v���&�Œ���v�����X 



���(�(���š�����µ���š�Ç�‰�����������•�}�o���•�µ�Œ���o�����š�Œ���v�•�(���Œ�š���������o�[�����µ�����š���o���•�����Ç���o���•�����]�}�P� �}���Z�]�u�]�‹�µ���•�������v�•���o���•��� ���}�•�Ç�•�š���u���•���(�}�Œ���•�š�]���Œ�• 
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2.1.1.1. Situation géographique et géomorphologie 
 
 Le site est situé dans la partie nord-est de la France (5° 16' 8" E / 48° 31' 55" N), à environ 100 
km au sud-�}�µ���•�š���������E���v���Ç�U�������o�[���•�š�����µ���À�]�o�o���P�����������D�}�v�š�]���Œ�•-sur-Saulx (département de la Meuse ; Figure 
8�•�X�� �>���� �š�}�‰�}�•� �‹�µ���v������ �‹�µ�]�� �����Œ�����š� �Œ�]�•���� �o���� �•�]�š���� �•�[� �š���v���� ���v�š�Œ���� �ï�ð�ì�� ���š�� �ï�ô�ò�� �u���š�Œ���•�� ���[���o�š�]�š�µ�����X�� �>���•�� �•�š���š�]�}�v�•��
étudiées sont situées sur de légers faux plats. 

 

    

   

Figure 8 - �>�}�����o�]�•���š�]�}�v�������o�[� ���Z���o�o����nationale (en haut) et régionale (en bas) du site expérimental de Montiers-sur-Saulx.  

 

2.1.1.2. Climat 
 
 Le climat est semi-continental. La température moyenne annuelle sur les 20 dernières années 
est de 9.8°C ; elle varie entre 1.9°C (janvier) et 18°C (juillet). Les précipitations moyennes annuelles 
sont de 1069 mm�U���Œ���o���š�]�À���u���v�š�����]���v���Œ� �‰���Œ�š�]���•���•�µ�Œ���o�[���v�v� �����~de 72 mm en avril à 116 mm en décembre).  



���(�(���š�����µ���š�Ç�‰�����������•�}�o���•�µ�Œ���o�����š�Œ���v�•�(���Œ�š���������o�[�����µ�����š���o���•�����Ç���o���•�����]�}�P� �}���Z�]�u�]�‹�µ���•�������v�•���o���•��� ���}�•�Ç�•�š���u���•���(�}�Œ���•�š�]���Œ�• 
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2.1.1.3. Géologie 
 
 La géologie du site consiste en la superposition de deux roches-mères (Figure 9 et Annexe 4). 
La roche la plus ancienne est un calcaire datant du Portlandien inférieur (-145 Ma), formée lors de la 
�•� ���]�u���v�š���š�]�}�v�����µ�������•�•�]�v���‰���Œ�]�•�]���v�X���/�o���•�[���P�]�š�����[�µ�v�������Œ���}�v���š���������������o���]�µ�u���~�o�����������K3 équivaut à 78 % de la 
masse de la roche-mère) avec notamment quelques minéraux de quartz (moins de 5% de la masse 
totale), de rutile et de calcite recristallisée. Les résidus non carbonatés sont composés en grande partie 
par des minéraux argileux�X�� �W���Œ�� �o���� ���]���]�•�� ������ �o�[���o�š� �Œ���š�]�}�v�� ���µ�� �����o�����]�Œ���U�� �µ�v���� ���}�µ���Z���� ���[���Œ�P�]�o���•�� ������
��� �����Œ���}�v���š���š�]�}�v���•�[���•�š���(�}�Œ�u� ���������o�����•�µ�Œ�(��������������celui-ci.  

Ce calcaire est surmonté par des sédiments détritiques du Valanginien (-135 Ma) de type Arénites-
Lutites. Ce sont des dépôts transgressifs composés ���[���Œ�P�]�o���•, de limons et de sables grossiers plus ou 
moins ferrugineux, ainsi que des nodules de fer (composés majoritairement de goethite et de quartz). 
�>�������}�u�‰�}�•�]�š�]�}�v�������������š�š�����Œ�}���Z������� �š�Œ�]�š�]�‹�µ�������•�š�����}�u�‰�o���Æ���U���Œ� �•�µ�o�š���v�š�����[���‰�‰�}�Œ�š�•���������•� ���]�u���v�š�•���À���Œ�]� �•�X 

 

 

Figure 9 �t Coupe géologique de la toposéquence de la forêt domaniale de Montiers.  
FT = tour à flux, S1, S2 & S3 = stations du site expérimental. 

Les points représentent les courbes de niveau (équidistance de 5 m). 

 

2.1.1.4. Pédologie 
 
 Les types de sols suivent la toposéquenc���� �����‰�µ�]�•�� �o�[��locrisol/brunisol (appelé par la suite 
alocrisol) en haut de pente, en passant par le calci-���Œ�µ�v�]�•�}�o�U���i�µ�•�‹�µ�[���µ���Œ���v���]�•�}�o�����v�������•���������‰���v�š�� (Figure 
10). Les trois stations géochimiques du site de Montiers (S1, S2 et S3) sont implantées respectivement 
�•�µ�Œ�����o�[���o�}���Œ�]�•�}�o�U���o���������o���]-brunisol, et le rendisol (AFES, 1998) : 

�x �>�[alocrisol (station S1�•���•�[���•�š���(�}�Œ�u� ���•�µ�Œ���o�������}�µ���Z�����������•� ���]�u���v�š���À���o���v�P�]�v�]���v���•�µ�Œ���µ�v�����‰�Œ�}�(�}�v�����µ�Œ��
���[���v�À�]�Œ�}�v�� �î�� �u�� ���v�� �u�}�Ç���v�v���X�� �/�o�� ���•�š�� �����Œ�����š� �Œ�]�•� �� �‰���Œ�� �µ�v���� �š���Æ�š�µ�Œ���� �o�]�u�}�veuse en surface et plus 
���Œ�P�]�o���µ�•�������v���‰�Œ�}�(�}�v�����µ�Œ�X���^�}�µ�•���o�[���(�(���š�������]���]�(�]���v�š�����µ���•� ���]�u���v�š�U���o�����‰�,eau se situe à 4.8 - �ð�X�õ���i�µ�•�‹�µ�[����
45 cm de profondeur, pour augmenter ensuite et atteindre des valeurs élevées (au-delà de 7) 
à la limite du calcaire sous-jacent. La �����‰�����]�š� �����[� ���Z���v�P���������š�]�}�v�]�‹�µ�����~�������•�����•�š���]�v�(� �Œ�]���µ�Œ���������ò�U�ó��
cmolc.kg-1 �����v�•���o�����Ì�}�v�������[���v�Œ�����]�v���u���v�š���‰�Œ�]�v���]�‰���o���~�D���ò�ì�����u�•�����À�������µ�v���š���µ�Æ���������•���š�µ�Œ���š�]�}�v���~�^�l�������•��
compris entre 30 et 64 %. Ca2+ et Al3+ sont les cations échangeables dominants. 

 

�x Le calci-brunisol (station S2) est intermédiaire e�v�š�Œ�����o�[���o�}���Œ�]�•�}�o�����š���o�����Œ���v���]�•�}�o �V���]�o���•�[���•�š formé sur 
une couche de sédiment moi�v�•��� �‰���]�•�•�����‹�µ�����‰�}�µ�Œ���o�[���o�}���Œ�]�•�}�o. Il est de type limono-argileux en 
surface à argileux en profondeur avec un pHeau supérieur à 5 et relativement constant dans les 
différents horizons (5.2 < pHeau< 5.4). Il présente une CEC comprise entre 7.6 et 17.2 cmolc.kg-



���(�(���š�����µ���š�Ç�‰�����������•�}�o���•�µ�Œ���o�����š�Œ���v�•�(���Œ�š���������o�[�����µ�����š���o���•�����Ç���o���•�����]�}�P� �}���Z�]�u�]�‹�µ���•�������v�•���o���•��� ���}�•�Ç�•�š���u���•���(�}�Œ���•�š�]���Œ�• 
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1 et un taux de saturation variant entre 59 % et 83 %, Ca2+ étant le cation échangeable 
dominant dans tout le profil de sol. 
 

�x Le rendisol (station S3) est un sol peu épais situé directement sur le calcaire du Portlandien 
(les alluvions du sédiment valanginien étant présents mais peu nombreux). Sa texture est à 
���}�u�]�v���v�š�������Œ�P�]�o���µ�•�����i�µ�•�‹�µ�[�����µ�v�����‰�Œ�}�(�}�v�����µ�Œ���������í�ñ��- 30 cm (apparition des blocs calcaire). Le 
pHeau varie de 5.7 en surface à 6.8 en profondeur. La CEC est comprise entre 20 et 29 cmolc.kg-

1�U���o�����š���µ�Æ���������•���š�µ�Œ���š�]�}�v�����•�š���•�µ�‰� �Œ�]���µ�Œ�������õ�ð���9���•�µ�Œ���o�[���v�•���u���o�������µ���‰�Œ�}�(�]�o�����š������2+ représente la quasi-
totalité du pool échangeable. 

Les propriétés physico-chimiques des trois sols sont présentées en détail dans la partie 4 de ce 
manuscrit et dans �o�[Annexe 5. 

 

 

 

Figure 10 �t Carte topographique du site expérimental de Montiers avec répartition des types de sols.  
DC = alocrisol (Dystric Cambisol), EC = calci-brunisol (Eutric Cambisol), RL = rendisol (Rendzic Leptosol) ;  

S1, S2 & S3 = stations expérimentales. Le tracé noir épais délimite le site expérimental. 
Les courbes de niveau sont équidistantes de 5 m. 

  



���(�(���š�����µ���š�Ç�‰�����������•�}�o���•�µ�Œ���o�����š�Œ���v�•�(���Œ�š���������o�[�����µ�����š���o���•�����Ç���o���•�����]�}�P� �}���Z�]�u�]�‹�µ���•�������v�•���o���•��� ���}�•�Ç�•�š���u���•���(�}�Œ���•�š�]���Œ�• 
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Photographie 2 �± Quelques profils des sols étudiés dans les sous-stations expérimentales de Montiers  
(au niveau des fosses de réception).  



���(�(���š�����µ���š�Ç�‰�����������•�}�o���•�µ�Œ���o�����š�Œ���v�•�(���Œ�š���������o�[�����µ�����š���o���•�����Ç���o���•�����]�}�P� �}���Z�]�u�]�‹�µ���•�������v�•���o���•��� ���}�•�Ç�•�š���u���•���(�}�Œ���•�š�]���Œ�• 
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2.1.1.5. Peuplement 
 
 Les stations sont implantées dans la forêt domaniale de Montiers (150 ha) gérée 
principalement en futaie de hêtre �~�o���� �Z�!�š�Œ���� ���}�v�•�š�]�š�µ���v�š�� ���v�À�]�Œ�}�v�� �ô�ô�9�� ���µ�� �‰���µ�‰�o���u���v�š�U�� �•�µ�]�À�]�� ���[���µ�š�Œ���•��
feuillus). Sur les trois stations expérimentales, des éclaircies ont été réalisés afin que la densité des 
arbres ayant un diamètre ���í�ï�ì�� �•�µ�‰� �Œ�]���µ�Œ�� ���� �ï�í�ð�� �u�u�� �•�}�]�š�� ���[��nviron 400 tiges par hectare et que la 
structure des peuplements soit homogène sur les stations S1, S2 et S3 : 

�x �o�[���P����moyen des hêtres a été estimé en 2009 à 45, 54 et 57 ans sur S1, S2 et S3 respectivement 
(Genet, 2010), avec une hauteur dominante de 27 m ; 

�x la hêtraie est composée à :  
88% de �Z�!�š�Œ���•�U���ò�9�����[� �Œ�����o���•�U���í�X�ó�9�����[���o�]�Ì�]���Œ�•�U���í�X�ð�9���������(�Œ�!�v���•�U���í�X�î�9�����������Z�!�v���•�U���í�9�����������Z���Œ�u���•�U��
0.4% de merisiers et 0.3% de noisetiers.  

 Les indices foliaires annuels (LAI �t Leaf Area Index) des couverts des trois stations ont été 
�u���•�µ�Œ� �•���‰�}�µ�Œ���o�[���v�v� �����î�ì�í�ï���~�À���o���µ�Œ�•�����}�u�u�µ�v�]�‹�µ� ���•���‰���Œ���o�[�µ�v�]�š� �������&���������o�[�/�E�Z�������������Z���u�‰���v�}�µ�Æ�•�����š���•�}�v�š��
présentés dans le tableau 1. 

 

Tableau 1 �t Indices foliaires annuels dans les trois stations expérimentales de Montiers  
�~���[���‰�Œ���•���>�X���,���]���U�����v�������Œ� �����‰���Œ�����X���>�}�v�P���}�Ì�• 

 

 

De 2012 à 2014, la chute principale �����•�� �(���µ�]�o�o���•�� ���� ���µ�� �o�]���µ�� ���v�� �v�}�À���u���Œ���� ���š�� �o�[���‰�‰���Œ�]�š�]�}�v�� �����•�� �(���µ�]�o�o���•��
(débourrement) a été observée fin avril �t début mai (photographie 3). 

 

  

Photographie 3 - Période de dormance observée le 9 avril 2013 (à gauche) et 
apparition des feuilles observée le 8 avril 2014 (à droite) dans la forêt domaniale de Montiers.  



���(�(���š�����µ���š�Ç�‰�����������•�}�o���•�µ�Œ���o�����š�Œ���v�•�(���Œ�š���������o�[�����µ�����š���o���•�����Ç���o���•�����]�}�P� �}���Z�]�u�]�‹�µ���•�������v�•���o���•��� ���}�•�Ç�•�š���u���•���(�}�Œ���•�š�]���Œ�• 
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 Disposit i f  de col lecte 

 
 �>�����•�]�š�����������D�}�v�š�]���Œ�•������� �š� �����}�v���µ���‰�}�µ�Œ����� �š���Œ�u�]�v���Œ���o�[�]�u�‰�����š�����µ���š�Ç�‰�����������•�}�o���•�µ�Œ���o�����(�}�v���š�]�}�v�v���u���v�š��
���]�}�P� �}���Z�]�u�]�‹�µ�������[�µ�v�����Z�!�š�Œ���]���X�����������š�����(�(���š�U���š�Œ�}�]�•���•�š���š�]�}�v�•���������•�µ�]�À�]�����]�}�P� �}���Z�]�u�]�‹�µ�����}�v�š��� �š� ���]�v�•�š���o�o� ���•���o����
long de la toposéquence sur les trois types de sols étudiés :  

�x alocrisol (Dystric Cambisol) - Station S1, 

�x calci-brunisol (Eutric Cambisol) - Station S2, 

�x rendisol (Rendzic Leptosol) - Station S3.  

 

 

Figure 11 �t Photographie aérienne du site de Montiers ���À�������o�[���u�‰�o�������u���v�š�������•���š�Œ�}�]�• stations expérimentales  
et de la tour à flux. Le tracé jaune délimite le site expérimental. 

 

 ���Z���‹�µ���� �•�š���š�]�}�v�� ���}�µ�À�Œ���� �µ�v���� �•�µ�Œ�(�������� ���[�µ�v�� �Z�����š���Œ���� ���š�� ���•�š�� ���]�À�]�•� ���� ���v�� �‹�µ���š�Œ���� �•�}�µ�•-stations dont 
�š�Œ�}�]�•���•�}�v�š��� �‹�µ�]�‰� ���•�����[���‰�‰���Œ���]�o�•���������u���•�µ�Œ���•�����]�}�P� �}���Z�]�u�]�‹�µ���• (Figure 11). Le site comprend donc 9 sous-
stations équipées: S11, S12, S13, S21, S22, S23, S31, S32, S33. Chaque sous-station est dotée du même 
dispositif expérimental (Figure 13 et Annexe 6). �>�[���‰�‰�Œ�}���Z�������•�š��� ���}�•�Ç�•�š� �u�]�‹�µ�� : les solutions de tous 
�o���•�����}�u�‰���Œ�š�]�u���v�š�•���(�}�Œ���•�š�]���Œ�•���•�}�v�š�����v���o�Ç�•� ���•�U���������u���v�]���Œ���������‰���Œ�u���š�š�Œ�����o�[� �š�µ�������������o���µ�Œ��� �À�}�o�µ�š�]�}�v�������‰�µ�]�•��
�o������� �‰�€�š�����š�u�}�•�‰�Z� �Œ�]�‹�µ�����i�µ�•�‹�µ�[���µ�����Œ���]�v���P�����Z�}�Œ�•�����µ���‰�Œ�}�(�]�o�X��Notons que chacune des neuf sous-stations 
dis�‰�}�•���� ���[�µ�v���� �(�}�•�•���� ������ �Œ� �����‰�š�]�}�v�� �~�‰���Œ�u���š�š���v�š�� �v�}�š���u�u���v�š�� �o���� ���}�o�o�����š���� �����•�� �•�}�o�µ�š�]�}�v�•�� ���µ�� �•�}�o�� ���š�� �o���µ�Œ��
protection vis-à-vis de la lumière et des variations de température).  

 Une tour « à flux » de 45 m de hauteur a été érigée à proximité de la station S1, notamment 
���v���À�µ�������[� �š�µ���]���Œ���oes dépôts atmosphériques et les conditions climatiques (Figure 11). 



���(�(���š�����µ���š�Ç�‰�����������•�}�o���•�µ�Œ���o�����š�Œ���v�•�(���Œ�š���������o�[�����µ�����š���o���•�����Ç���o���•�����]�}�P� �}���Z�]�u�]�‹�µ���•�������v�•���o���•��� ���}�•�Ç�•�š���u���•���(�}�Œ���•�š�]���Œ�• 
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Figure 12 - Schématisation de la disposition des 3 sous-�•�š���š�]�}�v�•�����µ���•���]�v�����[�µ�v�����•�š���š�]�}�v�����Æ�‰� �Œ�]�u���v�š���o�����������D�}�v�š�]���Œ�•�X 

 

 

 

Photographie 4 �t Dispositif de récolte des solutions �Z�}�Œ�•���•�}�o���~�P�}�µ�š�š�]���Œ�����������‰�o�µ�À�]�}�o���•�•�]�À���š�U�����}�o�o�]���Œ�����[� ���}�µ�o���u���v�š���������š�Œ�}�v���•�� 
et des litières (bac à litière) sous le couvert végétal dans la station S3.  



���(�(���š�����µ���š�Ç�‰�����������•�}�o���•�µ�Œ���o�����š�Œ���v�•�(���Œ�š���������o�[�����µ�����š���o���•�����Ç���o���•�����]�}�P� �}���Z�]�u�]�‹�µ���•�������v�•���o���•��� ���}�•�Ç�•�š���u���•���(�}�Œ���•�š�]���Œ�• 
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Figure 13 - Schématisation du dispositif expérimental des sous-stations expérimentales du site de Montiers. 
TF - pluviolessivat, SF - écoulement de tronc.



���(�(���š�����µ���š�Ç�‰�����������•�}�o���•�µ�Œ���o�����š�Œ���v�•�(���Œ�š���������o�[�����µ�����š���o���•�����Ç���o���•�����]�}�P� �}���Z�]�u�]�‹�µ���•�������v�•���o���•��� ���}�•�Ç�•�š���u���•���(�}�Œ���•�š�]���Œ�• 
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2.1.2.1. Hors couvert forestier 
 
 Les collecteurs de pluie incidente sont disposés au sommet de la tour à flux (à 45 m de 
hauteur). �:�µ�•�‹�µ�[���v���v�}�À���u���Œ�����î�ì�í�ï�U���]�o���•�[���P�]ssait de 4 entonnoirs circulaires en polyéthylène (PE), ayant 
chacun une surface de 0.22 m2, directement reliés à des bidons collecteurs de 20 L. Le dispositif a 
ensuite évolué : depuis novembre 2013, la tour est équipée de 3 entonnoirs ���]�Œ���µ�o���]�Œ���•�����}�š� �•�����[�µ�v����
surface réceptrice légèrement inclinée de 0.24 m2 et reliés à des bidons de 50 L (Photographie 5). 

 

 

Photographie 5 �t Capteur et bidon de collecte des dépôts atmosphériques sur la tour à flux de Montiers. 

 

Un pluviomètre supplémentaire est installé au mili���µ�����[�µ�v�������o���]�Œ�]���Œ���������‰�Œ�}�Æ�]�u�]�š� ���������o�����•�š���š�]�}�v���^�í�X��
Celui-���]������� �š� ���u�]�•�����v���‰�o���������‰�}�µ�Œ���‰���o�o�]���Œ���������[� �À���v�š�µ���o�•���‰�Œ�}���o���u���•�����µ���v�]�À�����µ�������•�����}�o�o�����š���µ�Œ�•���������o�����š�}�µ�Œ��
�~�P���o�U���‰�}�o�o�µ�š�]�}�v�U���Y�•�X���/�o���v�[���•�š�����}�v�����‰�Œ� �o���À� ���‹�µ���������v�•���o���������•���}�¶���o���•�������µ�Æ�������•�����}�o�o�����š���µ�Œ�•���������o�����š�}�µ�Œ���v�����‰���µ�Àent 
pas être collectées ou analysées. 

 

2.1.2.2. Données météorologiques 

Capteurs météorologiques de la tour à flux de Montiers 

Des capteurs météorologiques sont installés sur la tour à flux pour relever en continu les 
principaux paramètres météorologiques. Les données sont enregistrées toutes les 30 minutes. 

Un anémomètre sonique 2D (Wind Observer 2, Gill) mesure la direction du vent, la vitesse du 
vent et �o�����š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ���X���h�v�����•�}�v�������,�D�W�í�ñ�ñ���~�s���]�•���o���•���u���•�µ�Œ�����o�[�Z�µ�u�]���]�š� ���Œ���o���š�]�À�������š���o�����š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ����������
�o�[���]�Œ�X�� �h�v���� �•�}�v���� barométrique 61302V (Kipp & Zonen) mesure la pression atmosphérique. Les 
rayonnements solaire, infrarouge et photosynthétiquement actif sont mesurés, respectivement, par 
un capteur SPN1 (Delta T), un capteur CGR4 (Kipp & Zonen) et un capteur BF5 (Delta T). Les hauteurs 
de précipitation sont mesurées par un pluviomètre automatique Pluvio 2 (OTT). 

�������•�µ�]�À�]�����•�š���Œ� ���o�]�•� ���‰���Œ���o�[� �‹�µ�]�‰���������&-INRA et l�[���E���Z�����~responsables : B. Longdoz et S. Conil). 



���(�(���š�����µ���š�Ç�‰�����������•�}�o���•�µ�Œ���o�����š�Œ���v�•�(���Œ�š���������o�[�����µ�����š���o���•�����Ç���o���•�����]�}�P� �}���Z�]�u�]�‹�µ���•�������v�•���o���•��� ���}�•�Ç�•�š���u���•���(�}�Œ���•�š�]���Œ�• 
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Données METEO FRANCE 

�h�v���������u���v���������[�]�v�(�}�Œ�u���š�]�}�v�•���u� �š� �}�Œ�}�o�}�P�]�‹�µ���•���]�•�•�µes de la base de données de Météo France 
a été réalisée dans le cadre de la convention de recherche entre Météo-�&�Œ���v���������š���o�[INRA. Les données 
�}���š���v�µ���•���~�‰�Œ� ���]�‰�]�š���š�]�}�v�•�U���À�]�š���•�•�������µ���À���v�š�U���š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ�����������o�[���]�Œ�U���Œ���Ç�}�v�v���u���v�š���P�o�}�����o�U���Z�µ�u�]���]�š� ���Œ���o���š�]�À����
������ �o�[���]�Œ�•��proviennent de stations météorologiques situées dans un périmètre de moins de 75 km 
autour du site de Montiers et couvrent la période 1949-2015. La synthèse de ces données est 
présentée dans le tableau de �o�[Annexe 8. 

La station météorologique la plus proche du site de Montiers, à ~ 4.3 km de distance (à vol 
���[�}�]�•�����µ�•�� �����v�•�� �o���� ���]�Œ�����š�]�}�v�� ��-NE, est celle de Biencourt-sur-Orge (numéro INSEE : 55051001). En 
�o�[�����•���v�����������•�����}�v�v� ���•���������o�����š�}�µ�Œ���������D�}�v�š�]���Œ�•�U���o���•�����}�v�v� ���•�����������]���v���}�µ�Œ�š-sur-Orge ont été utilisées sur 
toute �o�����‰� �Œ�]�}���������[� �š�µ�������~�î�ì�í�î-2015). 

 

2.1.2.3. Sous couvert forestier 
 
 Le pluviolessivat (eau percolant à travers la canopée) est collecté dans chaque sous-station par 
4 gouttières (12 répétitions par station) en polyéthylène disposées de manière à intégrer la 
discontinuité de la canopée. Chaque gouttière est dotée ���[�µ�v�� surface réceptrice de 0.39 m2 (197.8 
cm × 19.8 cm) et est usinée en V avec une pente permettant �o�[� ���}�µ�o���u���v�š���������o�[�����µ���i�µ�•�‹�µ�[�����µ�v���š�µ�Ç���µ��
relié à un bidon en polyéthylène (de 120 L) situé dans la fosse de réception de la sous-station 
correspondante.  

 

 

Photographie 6 �t Gouttière de prélèvement des pluviolessivats dans le site expérimental de Montiers. 

 

Les écoulements de tronc (eau transitant par les branches et le tronc) sont collectés dans 
chaque sous-station par le biais de colliers en polyéthylène fixés à 1.5 m de hauteur autour des troncs 
de 6 arbres dont 5 hêtres (18 répétitions par station), choisis de manière à représenter les différentes 
classes de diamètres (C130). ���v�� �‰� �Œ�]�}������ �Z�Z�}�Œ�•�� �P���o�[�U�� �š�}�µ�•�� �o���•�� ���}�o�o�]���Œ�•�� �•�}�v�š�� �Œ���o�]� �•�� ���� �����•�� ���]���}�v�•�� ���v��
�‰�}�o�Ç� �š�Z�Ç�o���v���� �~������ �í�î�ì�U�� �í�ñ�ì�� �}�µ�� �ï�í�ì�� �>�� ���v�� �(�}�v���š�]�}�v�� ���µ�� ���]���u���š�Œ���� ������ �o�[���Œ���Œ���•�� �•�]�š�µ� �•�� ���µ�� �‰�]������ ������ �o�[���Œ���Œ����
correspondant. En période de gel, seulement deux colliers par sous-station sont fonctionnels et reliés 
à des bidons situés dans la fosse de réception correspondante. 



���(�(���š�����µ���š�Ç�‰�����������•�}�o���•�µ�Œ���o�����š�Œ���v�•�(���Œ�š���������o�[�����µ�����š���o���•�����Ç���o���•�����]�}�P� �}���Z�]�u�]�‹�µ���•�������v�•���o���•��� ���}�•�Ç�•�š���u���•���(�}�Œ���•�š�]���Œ�• 
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Photographie 7 �t Dispositif de récolte des écoulements de tronc. 

 

2.1.2.4. Suivi de la croissance du peuplement 
 
 Une éclaircie du peuplement a été réalisée en hiver 2009-2010 et la périodicité prévue des 
éclaircies est de 7 à 8 ans. Un inventaire de tous les arbres du site a été réalisé avant et ���‰�Œ���•���o�[� ���o���]�Œ���]����
de 2009-2010. ���v���î�ì�í�í�U���o�[���v�•���u���o������es arbres des trois stations (2460 au total) ont été numérotés et 
géoréférencés et les essences ont été identifiées. La circonférence du tronc à 1.3 m du sol (C130) de 
tous les arbres est mesurée ���v�v�µ���o�o���u���v�š�������‰�µ�]�•���î�ì�ì�õ�������o�[���]���������[�µ�v���u���š�Œ��-ruban. Cette mesure est 
réalisée à la fin novembre / début décembre. 

 �d�}�µ�•���o���•���ð�����v�•�������‰�µ�]�•���î�ì�ì�õ�U���µ�v�����u���•�µ�Œ�����������o�����Z���µ�š���µ�Œ�����[�µ�v���•�}�µ�•-échantillon représentatif des 
arbres des stations du site de Montiers est réalisée durant la période de dormance des arbres (en 
novembre). Le sous-échantillon comprend 107, 148 et 119 arbres pour les stations S1, S2 et S3 
�~�Œ���•�‰�����š�]�À���u���v�š�•�X�������µ�Æ���u���•�µ�Œ���•�� �•�}�v�š�����(�(�����š�µ� ���•�� ���� �o�[���]������ ���[�µ�v���À���Œ�š���Æ���•�µ�Œ�����Z���‹�µ���� ���Œ���Œ�����‰���Œ���o���� �u�!�u����
opérateur à partir de deux points de vue différents (si possible). Si la différence entre les deux mesures 
dépasse 0.5 m, une troisième mesure est effectuée ; les deux valeurs les plus proches sont alors 
conservées. 

 

 

Photographie 8 �t Peuplement de la station S3 du site expérimental de Montiers. 



���(�(���š�����µ���š�Ç�‰�����������•�}�o���•�µ�Œ���o�����š�Œ���v�•�(���Œ�š���������o�[�����µ�����š���o���•�����Ç���o���•�����]�}�P� �}���Z�]�u�]�‹�µ���•�������v�•���o���•��� ���}�•�Ç�•�š���u���•���(�}�Œ���•�š�]���Œ�• 
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2.1.2.5. Suivi des chutes de litière 
 
 Des bacs à litière de ~ 40 cm de profondeur (Photographie 9) sont disposés au sein des trois 
stations (6 bacs par sous-station ; 54 bacs au total) pour permettre la récolte des chutes de litière 
(éléments végétaux morts tombant du couvert forestier). Les bacs à litière ont été disposés de manière 
aléatoire au sein de la sous-station. Ils ont une surface de collecte de 0.34 m2 (58 cm x 58 cm), sont 
maintenus par des piquets à ~ 30 cm au-des�•�µ�•���������o�����•�µ�Œ�(�����������µ���•�}�o�����š���‰���Œ�u���š�š���v�š���o�[� �À�����µ���š�]�}�v���������o�[�����µ��
�‰���Œ���o�����‰�Œ� �•���v���������[�µ�v�����P�Œ�]�o�o�������µ���(�}�v�������µ�����]�•�‰�}�•�]�š�]�(�X 

 

 

Photographie 9 �t Bac à litière (site expérimental de Montiers). 

 

2.1.2.6. Solutions du sol 
 
Eau libre 

 Les solutions gravitaires sont collectées dans la litière et à différentes profondeurs du sol (-10, 
-30, -60 et -90 cm) �‰���Œ���o�[�]�v�š���Œ�u� ���]��ire de plaques lysimétriques en polyéthylène (0.12 m2 ; 3 répétitions 
par profondeur) ou de flûteaux en polyéthylène (0.07 m2 ; regroupés par 8 ; 3 répétitions par 
profondeur et par sous-station) sans tension appliquée. Les solutions sont acheminées vers des bidons 
en polyéthylène de 30 L situés dans les fosses de réception (Photographie 10). La répartition des 
lysimètres dans les trois stations est présentée dans le Tableau 2. 

 
 �D�}�š�]�À���š�]�}�v�����µ�����Z�}�]�Æ�������������µ�Æ���š�Ç�‰���•�����������}�o�o�����š���µ�Œ�•�����[�����µ���o�]���Œ�������v���(�}�v���š�]�}�v�������•���‰�Œ�}�(�}�v�����µ�Œ�•���������•�}�o :  

 les flûteaux sont utilisés sous la litière et dans les horizons de sol riches en cailloux, tandis que 
 les plaques lysimétriques sont utilisées dans les horizons peu caillouteux. Concernant �o�[�����µ��
 récoltée directement sous la litière, �o�[�µ�š�]�o�]�•���š�]�}�v�� �����•�� �(�o�¸�š�����µ�Æ�� �‰���Œ�u���š�š���v�š�� ������ �o�]�u�]�š���Œ�� �o����
 perturbation du milieu (notamment les conditio�v�•�� ���[�Z�µ�u�]��ité de la litière et la vitesse de 
 minéralisation de celle-ci). 



���(�(���š�����µ���š�Ç�‰�����������•�}�o���•�µ�Œ���o�����š�Œ���v�•�(���Œ�š���������o�[�����µ�����š���o���•�����Ç���o���•�����]�}�P� �}���Z�]�u�]�‹�µ���•�������v�•���o���•��� ���}�•�Ç�•�š���u���•���(�}�Œ���•�š�]���Œ�• 
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Figure 14 �t Installation des flûteaux (lysimètres sans tension) dans une station expérimentale de Montiers. 

 

Eau liée 

Des bougies poreuses de 50 cm de long et 2.6 cm de diamètre ont été insérées dans le sol à -
10, -30, -60,-90 et -120 cm �‰�}�µ�Œ�� �o���� ���}�o�o�����š���� ������ �o�[�����µ�� �o�]� �� (4 répétitions par profondeur et par sous-
station). Ces bougies poreuses sont connectées à une pompe à vide électrique (de type Gast 2.5A) qui 
maintient une dépression constante entre -0.5 et -0.6 bar. L�[�����µ�� �‰�}�u�‰� ���� ���•�š�� �����Z���u�]�v� ���� �À���Œ�•��des 
flacons de réception en verre 2 L situés dans la cabane centrale de la station (Figure 13). La disposition 
des lysimètres dans les trois stations est présentée dans le Tableau 2. 

 

Tableau 2 �t Disposition des lysimètres (avec et sans tension appliquée) dans les trois stations de Montiers. 
Dans les stations S2 et S3, certains capteurs ont été installés au milieu des cailloux calcaires. 

 



���(�(���š�����µ���š�Ç�‰�����������•�}�o���•�µ�Œ���o�����š�Œ���v�•�(���Œ�š���������o�[�����µ�����š���o���•�����Ç���o���•�����]�}�P� �}���Z�]�u�]�‹�µ���•�������v�•���o���•��� ���}�•�Ç�•�š���u���•���(�}�Œ���•�š�]���Œ�• 
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Photographie 10 �t Fosse de réception des solutions dans une sous-station du site expérimental de Montiers. 

 

2.1.2.7. Humidité et température du sol 
 
 �>�[humidité du sol est mesurée en continu (2 mesures automatiques journalières) depuis le 6 
décembre 2011 par le biais de sondes TDR (réflectométrie dans le domaine temporel) plantées dans 
les sols des trois stations à -10 cm, -30 cm, -60 cm (S1 et S2) et -90 cm (S1) et reliées à un système 
���[�����‹�µ�]�•�]�š�]�}�v. Le réseau TDR est constitué de sondes TDR bi-tiges (SDEC France) en aluminium anodisé 
durci de 20-30 cm de longueur, de 25 m de câble coaxial standard (RG213CU simple tresse), de 
multiplexeurs de type SDMX50 (Campbell Scientific France) montés en cascade e�š�����[�µ�v���Œ� �(�o�����š�}�u���š�Œ����
TDR100 (Campbell Scientific). 

 La température du sol est mesurée en continu (une mesure horaire automatique) par des 
sondes PT100 �Œ���o�]� ���•�� ���� �µ�v�� �•�Ç�•�š���u���� ���[�����‹�µ�]�•�]�š�]�}�v. Le réseau PT100 comprend des capteurs de 
température PT100 TS12 (ACGS mesures) reliés à des multiplexeurs de type AM16/32B.  

 

 Echanti l lonnage et observations sur le terrain 

 

2.1.3.1. Echantillonnage des solutions 
 
 Le dispositif de Montiers a été mis en service en décembre 2011 et le premier prélèvement 
des solutions dans les neuf sous-stations du site a été réalisé le 17 janvier 2012. Depuis, �o�[���v�•���u���o����
des solutions �������o�[� ���}�•�Ç�•�š���u����sont prélevées (et analysées au laboratoire) de manière continue à un 
intervalle constant de 4 semaines. Les campagnes de prélèvements sont toujours en cours.  



���(�(���š�����µ���š�Ç�‰�����������•�}�o���•�µ�Œ���o�����š�Œ���v�•�(���Œ�š���������o�[�����µ�����š���o���•�����Ç���o���•�����]�}�P� �}���Z�]�u�]�‹�µ���•�������v�•���o���•��� ���}�•�Ç�•�š���u���•���(�}�Œ���•�š�]���Œ�• 
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�x Dépôt atmosphérique en solution : 
���µ�� �•�}�u�u���š�� ������ �o���� �š�}�µ�Œ������ �(�o�µ�Æ�U�� �o���� �Z���µ�š���µ�Œ�����[eau est mesurée dans chaque bidon collecteur à 
�o�[���]������ ���[�µ�v���u���š�Œ�������š���µ�v��� ���Z���v�š�]�o�o�}�v�������� ��� �‰�€�š�����š�u�}�•�‰�Z� �Œ�]�‹�µ���� ���•�š���‰�Œ� �o���À� �� �����v�•�����Z���‹�µ���� ���]���}�v��
avec un pilulier de 150 ml. �:�µ�•�‹�µ�[en juin 2013, les échantillons sont regroupés en un 
� ���Z���v�š�]�o�o�}�v�� �u�}�Ç���v�� �‰�}�µ�Œ�� �o�[analyse chimique ; à partir de juillet 2013 les échantillons sont 
analysés séparément. 
Les prélèvements des dépôts atmosphériques en solution ont été suspendus de janvier à mars 
2012 pour cause de non accès à la tour à flux (neige et gel). 
 

�x Pluviolessivats : 
�>���� �Z���µ�š���µ�Œ�� ���[�����µ�� ���•�š�� �u���•�µ�Œ� ���� �����v�•�� ���Z���‹�µ���� ���]���}�v�� �Œ� �����‰�š���µ�Œ�� ���� �o�[���]������ ���[�µ�v�� �u���š�Œ���� ���š�� �µ�v��
� ���Z���v�š�]�o�o�}�v���������‰�o�µ�À�]�}�o���•�•�]�À���š�����•�š���‰�Œ� �o���À� �������v�•�����Z���‹�µ�������]���}�v�������o�[���]���������[�µ�v���‰�]�o�µ�o�]���Œ���������í�ñ�ì���u�o�X Les 
bidons sont ensuite vidés et nettoyés. Les échantillons ���[�µ�v���� �u�!�u���� �•�}�µ�•-station sont 
regroupés ���v���µ�v��� ���Z���v�š�]�o�o�}�v���u�}�Ç���v���‰�}�µ�Œ���o�[���v���o�Ç�•�������Z�]�u�]�‹�µ���X 
 

�x Ecoulements de tronc : 
�>���� �Z���µ�š���µ�Œ�� ���[�����µ�� ���•�š�� �u���•�µ�Œ� ���� �����v�•�� ���Z���‹�µ���� ���]���}�v�� �Œ� �����‰�š���µ�Œ�� ���� �o�[���]������ ���[�µ�v�� �u���š�Œ���� ���š�� �µ�v��
� ���Z���v�š�]�o�o�}�v�� ������ �•�}�o�µ�š�]�}�v�� ���[� ���}�µ�o���u���v�š�� ������ �š�Œ�}�v���� ���•�š�� �‰�Œ� �o���À� �� �����v�•�� ���Z���‹�µ���� ���]���}�v�� ���� �o�[���]������ ���[�µ�v��
pilulier de 150 ml. Les bidons sont ensuite vidés et nettoyés.  
Hors hiver : Dans chaque sous-station, les 5 échantillons provenant des hêtres sont regroupés 
en un échantillon moyen �‰�}�µ�Œ���o�[���v���o�Ç�•�������Z�]�u�]�‹�µ��. En hiver : Dans chacune des trois stations, 
tous les échantillons provenant des hêtres sont regroupés en un échantillon moyen pour 
l�[���v���o�Ç�•�������Z�]�u�]�‹�µ���X 
 

�x Solutions libres du sol : 
Au sein de la fosse de réception, l�����À�}�o�µ�u�������[�����µ�����}�v�š���v�µ�������v�•�����Z���‹�µ�������]���}�v���������Œ� �����‰�š�]�}�v�����•�š��
�u���•�µ�Œ� �������o�[���]���������[�µ�v����� �‰�Œ�}�µ�À���š�š�����P�Œ�����µ� �����������î�ì�ì�ì���u�o�X�����v�•�µ�]�š�����µ�v��� ���Z���v�š�]�o�o�}�v���������•�}�o�µ�š�]�}�v��������
sol est prélevé dans ���Z���‹�µ�������]���}�v�������o�[���]���������[�µ�v���‰�]�o�µ�o�]���Œ���������í�ñ�ì���u�o�X���>�[� �‰�Œ�}�µ�À���š�š�����P�Œ�����µ� �������•�š��
�v���š�š�}�Ç� ���� ���� �o�[�����µ����� �u�]�v� �Œ���o�]�•� ���� ���v�š�Œ�������Z���‹�µ�����u���•�µ�Œ���������� �À�}�o�µ�u���X Dans chaque sous-station, 
les échantillons de solution provenant de la même profondeur de sol sont regroupés en un 
� ���Z���v�š�]�o�o�}�v���u�}�Ç���v���‰�}�µ�Œ���o�[���v���o�Ç�•�������Z�]�u�]�‹�µ���X 
 

�x Solutions liées du sol : 
�����v�•���o�������������v���������v�š�Œ���o�������������Z���‹�µ�����•�š���š�]�}�v�U���o�����À�}�o�µ�u�������[�����µ�����}�v�š���v�µ�������v�•�����Z���‹�µ�������}�µ�š���]�o�o����������
�Œ� �����‰�š�]�}�v�����•�š���u���•�µ�Œ� ������ �o�[���]������ ���[�µ�v���� � �‰�Œ�}�µ�À���š�š���� �P�Œ�����µ� ���� ������ �í�ì�ì�ì���u�o�X�����v�•�µ�]�še un échantillon 
���[�����µ�� �o�]� ���� ���•�š�� �‰�Œ� �o���À� �� �����v�•�� ���Z���‹�µ���� ���}�µ�š���]�o�o���� ���� �o�[���]������ ���[�µ�v�� �‰�]�o�µ�o�]���Œ�� ������ �í�ñ�ì�� �u�o�X�� �>�[� �‰�Œ�}�µ�À���š�š����
�P�Œ�����µ� ���� ���•�š�� �v���š�š�}�Ç� ���� ���� �o�[�����µ�� ��� �u�]�v� �Œ���o�]�•� ���� ���v�š�Œ���� ���Z���‹�µ���� �u���•�µ�Œ���� ������ �À�}�o�µ�u���X�� �W�}�µ�Œ�� ���Z���‹�µ����
sous-station, les échantillons de solution provenant de la même profondeur de sol sont 
�Œ���P�Œ�}�µ�‰� �•�����v���µ�v��� ���Z���v�š�]�o�o�}�v���u�}�Ç���v���‰�}�µ�Œ���o�[���v���o�Ç�•�������Z�]�u�]�‹�µ���X 

 
En mars 2012, novembre 2012, juillet 2013, novembre 2013 et novembre 2014, tous les échantillons 
des pluviolessivats, des écoulements de tronc et des solutions du sol, normalement regroupés par sous-
station, ont été analysés séparément ���(�]�v�� ������ �u���š�š�Œ���� ���v�� � �À�]�����v������ ���[� �À���v�š�µ���o�o���•�� ���v�}�u���o�]���•�� �o�]� ���•�� ���� �µ�v��
capteur particulier.  
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2.1.3.2. Echantillonnage des feuilles fraîches et de la litière 
 

Feuilles fraîches : 

 Des feuilles fraîches sont récoltées annuellement sur des arbres situés à proximité de 
chaque station en août depuis 2011. Cet échantillonnage consiste à récolter quelques branches par tir 
au fusil sur des hêtres et des érables durant la période de feuillage complet. Ensuite environ 20 feuilles 
������ �Z�!�š�Œ���� ���š�� �í�ì�� �(���µ�]�o�o���•�� ���[� �Œ�����o���� �•�}�v�š�� � ���Z���v�š�]�o�o�}�v�v� ���•�� �‰�}�µ�Œ�� ���Z���‹�µ���� �•�š���š�]�}�v�� ���š�� �•�}�v�š�� �Œ���u���v� ���•�� ���µ��
laboratoire BEF-INRA. Les feuilles sont séparées par essence (hêtre / érable) et par type (feuilles de 
�o�µ�u�]���Œ�����l���(���µ�]�o�o���•�����[�}�u���Œ���•�X 

Litières : 

 Les litières sont récoltées plusieurs fois ���µ�����}�µ�Œ�•���������o�[���v�v� ��, à intervalles réguliers, depuis 2012 
dans les bacs à litière disposés dans les trois stations. Les prélèvements sont réalisés en mars, en juin, 
en août, en octobre et en décembre. Les échantill�}�v�•���‰�Œ� �o���À� �•�����v���}���š�}���Œ�������š�����v����� �����u���Œ�����(�}�v�š���o�[�}���i���š��
���[�µ�v���Œ���P�Œ�}�µ�‰���u���v�š�X �>�����‰�Œ�}�š�}���}�o������� �‰���v���������•�����}�v���]�š�]�}�v�•�����o�]�u���š�]�‹�µ���•�U�����[���•�š-à-���]�Œ�������µ���v�]�À�����µ�����[�Z�µ�u�]���]�š� ��
des litières dans les bacs : 

�x Lorsque les litières sont sèches, celles-ci sont triées sur place en trois fractions : (i) feuilles, (ii) 
branches et (iii) autres (i.e. bourgeons et graines). Les fractions sont ensuite pesées, 
regroupées par sous-station, mises dans des sacs en papier et transportées au laboratoire de 
�o�[�/�E�Z�����}�¶�����o�o���•���•�}�v�š���•� ���Z� ���•�� �����v�•���µ�v����étuve ventilée à 65°C pendant une semaine. Après le 
séchage les échantillons sont pesés. 

�x Lorsque les litières sont �Z�µ�u�]�����•�U���o�[���v�•���u���o�����������o�����u���š�]���Œ�������}�v�š���v�µ���������v�•���o�����������������o�]�š�]���Œ�������•�š��
mis dans un sac en papier. Les échantillons sont ensuite transportés au laboratoire pour être 
séchées de la même manière pendant une semaine. Les échantillons secs sont alors triés 
(feuilles, branches et autres), pesés et regroupés par sous-station.  

 

2.1.3.3. Echantillonnage de sol et observation des profils de sol 
 
 En juin 2010, 9 carottes de sol ont été prélevées dans chaque sous-station (soit 27 répétitions 
par type de sol) en vue de la détermination des propriétés physico-chimiques des sols. Ces 
prélèvements de sol ont été réalisés à la tarière. Les 9 points de carottage ont été répartis sur la surface 
de la sous-�•�š���š�]�}�v���•���o�}�v���µ�v���‹�µ�����Œ�]�o�o���P�����•�Ç�•�š� �u���š�]�‹�µ�����~�í�ñ���u�����[� �����Œ�š�����v�š�Œ�������Z���‹�µ�����‰�}�]�v�š�•�����(�]�v�����������}�µ�À�Œ�]�Œ��
�o�[�Z� �š� �Œ�}�P� �v� �]�š� �����µ���•�}�o�������o�[� ���Z���o�o�����������o�����‰�o�������š�š���X Sur chaque carotte, �o�[� ���Z���v�š�]�o�o�}�v���������•�}�o������� �š� �����}�µ�‰� �����š��
prélevé selon les couches suivantes (si possible): 0-5 cm, 5-15 cm, 15-30 cm, 30-45 cm, 45-60 cm et 60-
75 cm. 

 En parallèle, au printemps 2011, les profils des trois sols ont été décrits dans les fosses de 
réception (1 fosse par sous-station, soit 3 profils par type de sol). Les caractéristiques suivantes ont été 
décrites pour chaque horizon visible :  

�x Structure, �x présence de :  éléments grossiers, racines, activité   
  biologique, taches, nodules/concrétions, �x texture, 

�x couleur, �x estimation de la porosité et de la quantité de matière organique. 
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Photographie 11 �t �����•���Œ�]�‰�š�]�}�v�����[�µ�v���‰�Œ�}�(�]�o���������•�}�o���~�����P���µ���Z���•�����š���‰�Œ� �o���À���u���v�š�����[�Z�}�Œ�]�Ì�}�v�•���������•�}�o���~�������Œ�}�]�š���•�� 
dans une fosse de réception du site expérimental de Montiers. 

 

 Des échantillons de sol ont également été prélevés dans les 9 fosses de réception des solutions, 
au niveau de chaque horizon visible, pour la détermination des propriétés physico-chimiques. 

 La densité apparente de chaque sol a été déterminée par le biais de la méthode du cylindre, 
�o���‹�µ���o�o�������•�š���(�}�v��� �����•�µ�Œ���o������� �š���Œ�u�]�v���š�]�}�v�����µ���‰�}�]���•���•�‰� ���]�(�]�‹�µ�������‰�‰���Œ���v�š�����[�µ�v��volume de sol prélevé. Le 
volume est estimé directement sur le terrain, tandis que le poids est évalué au laboratoire après 
�•� ���Z���P���� ������ �o�[� ���Z���v�š�]�o�o�}�v�X��La connaissance de ces deux variables permet de calculer la densité 
apparente du sol selon la relation da = P/V �}�¶���W�����•�š���o�����‰�}�]���•���•�������������o�[� ���Z���v�š�]�o�o�}�v�����š V est le volume de 
�o�[� ���Z���v�š�]�o�o�}�v���‰�Œ� �o���À� �X 

 

2.1.3.4. Quantification des racines 
 

 La quantification des racines dans les trois sols de Montiers a été réalisée au printemps 2011 
dans les fosses de réception (1 fosse par sous-station, soit 3 fosses par type de sol) selon 2 méthodes 
complémentaires :  

(1) le décompte des impacts des racines sur le solum,  
(2) tri des racines et calcul de la masse racinaire. 

 La méthode des impacts de racines consiste à placer une grille carrée de 1m2 subdivisée en 
carrés de 100 cm2 verticalement sur le profil de sol de la fosse et à compter les racines visibles dans 
chacun des petits carrés. �������]���‰���Œ�u���š�����[�}���š���v�]�Œ�������v�•�����Z���‹�µ�����(osse 10 mesures de la densité racinaire, 
exprimée en nombre de racines par surface de sol de 100 cm2. �>�����‹�µ���v�š�]�(�]�����š�]�}�v������� �š� ���(���]�š�����i�µ�•�‹�µ�[�����o����
�‰�Œ�}�(�}�v�����µ�Œ���u���Æ�]�u���o�������µ���•�Ç�•�š���u�����Œ�����]�v���]�Œ�����À�]�•�]���o���������o�[�ˆ�]�o���v�µ�X��Au total, 8 profils de densité racinaire ont 
ainsi été dressés dans les stations 1 �~�i�µ�•�‹�µ�[�����í���u �������‰�Œ�}�(�}�v�����µ�Œ�•�����š���î���~�i�µ�•�‹�µ�[�����í�X80 m de profondeur), 
tandis que 5 profils ont été dress� �•�������v�•���o�����•�š���š�]�}�v���ï���~�i�µ�•�‹�µ�[�����í�X90 m de profondeur). Lors du comptage, 
les racines ont été divisées en 2 catégories : racines fines (< 2 mm de diamètre) et racines larges (> 2 
mm de diamètre). 
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Photographie 12 �t Comptage des impacts racinaires dans une sous-station du site de Montiers. 

 

 La méthode du calcul de la masse racinaire des racines fines consiste à mesurer la biomasse 
sèche des racines fines (< 2 mm) dans 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 en mars-avril 2011 dans les fosses 
���[�]�v�•�š���o�o���š�]�}�v�������•���‰�o���‹�µ���•���o�Ç�•�]�u� �š�Œ�]�‹�µ���•�U selon les couches suivantes : 0-5 cm, 5-15 cm, 15-30 cm, 30-
60 cm et 60-90 cm (quand cela était possible), et pesés. Une procédure incluant deux étapes a alors 
été appliquée. La première étape, sur le terrain, a consisté à extraire, à la main, le maximum de racines 
fines du bloc de sol. Une aliquote de chaque bloc de sol (environ 2 kg) a ensuite été prélevée et 
transportée au laboratoire. Ces échantillons de sol ont été séchés à 105°C dans une étuve durant trois 
jours, puis pesés. La seconde étape, au laboratoire, a consisté à récolter à l'aide de pinces toutes les 
racines fines restants dans l'aliquote de sol. Cette seconde étape a permis d'évaluer la fraction de 
racines fines non collectées lors du premier tri sur le terrain. Les racines collectées durant les deux 
étapes ont alors été lavées à l'eau déminéralisée, séchées à l'étuve durant une semaine à 65°C, puis 
pesées.  Ainsi, pour chaque profondeur de sol, la densité racinaire (en g de racines fines par kg de sol 
sec) a été obtenue en faisant la somme des biomasses des racines collectées durant les deux étapes, 
et en multipliant celle-ci par le rapport entre la masse sèche totale du bloc de sol et la masse sèche de 
�o�[���o�]�‹�µ�}�š����de sol. 

 

           

Photographie 13 �t Extraction des racines du volume de sol séché (au laboratoire INRA-BEF). 
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2.1.3.5. ��� �š���Œ�u�]�v���š�]�}�v���������o�����‰�Œ�}�(�}�v�����µ�Œ�����[���‰�‰���Œ�]�š�]�}�v�����µ�������o�����]�Œ�� 
 

 ���v���o�[�����•���v���������������}�v�v� ���•�����Æ�‰�o�}itables par 
différentes techniques physiques, une campagne 
de mesure de la profondeur du calcaire dans les 
stations 2 (calci-brunisol) et 3 (rendisol) a été 
�Œ� ���o�]�•� ���� �o���� �o�}�Œ�•�� ������ �o�[�]�v�•�š���o�o���š�]�}�v�� ���µ�� �•�]�š���X��Ces 
�u���•�µ�Œ���•���}�v�š��� �š� ���Œ���o���À� ���•���‰���Œ���o�[�]�v�š���Œ�u� ���]���]�Œ�������[�µ�v��
pic (gradué de 0 à 128 cm) �]�v�•�š���o�o� �� ���� �o�[���Æ�š�Œ� �u�]�š� ��
���[�µ�v���� �‰���o�o���š���µ�•�� ( 
Photographie 14). Un sondage a été réalisé tous 
les mètres sur la longueur de 5 layons pour la 
station 2 et de 7 layons pour la station 3. Ceci 
représente environ 750 mesures dans la station 2 
et 700 mesures dans la station 3. Pour chaque 
sondage, 2 profondeurs ont été relevées : 
 

�x une première profondeur correspondant 
à la première résistance du pic, attribuée 
�����o�[���‰�‰���Œ�]�š�]�}�v�������•�������]�o�o�}�µ�Æ�������o�����]�Œ���• ; 

�x une deuxième profondeur correspondant 
���µ�����o�}�����P�������µ���‰�]���U�����š�š�Œ�]���µ� �������o�[���š�š���]�v�š�������µ��
socle calcaire (roche-mère). 

 

 
 

Photographie 14 �t Sondage à la pelleteuse en  
vue la détermination de la profondeur  
���[���‰�‰���Œ�]�š�]�}�v���������o�����Œ�}���Z��-mère calcaire  

(site expérimental de Montiers). 
 

 
 

2.1.3.6. Détermination du taux de cailloux calcaires dans le sol 
 

 Pour déterminer la quantité de cailloux 
calcaires dans les sols des stations 2 et 3, du matériau 
de sol (sol total avec cailloux) a été prélevé dans les 
�(�}�•�•���•�� ���[�]�v�•�š���o�o���š�]�}�v�� �����•�� �‰�o���‹�µ���•�� �o�Ç�•�]�u� �š�Œ�]�‹�µ���•�� �~�ï��
fosses par station) selon les couches suivantes (si 
possible): 0-5 cm, 5-15 cm, 15-30 cm, 30-60 cm, 60-
90 cm et 90-120 cm. Pour chaque horizon, les cailloux 
de calcaire ont été extraits du volume de sol. Le sol et 
les cailloux calcaires ont ensuite été pesés 
séparément in situ. Le taux de cailloux calcaires a 
ensuite été estimé pour chaque horizon selon la 
relation suivante : 
 

�Æ�´

�½�´
�Æ�´

�½�´
E

�Æ�Ä

�½�Ä

 

 
 Avec MC la masse de cailloux calcaires, DC la 
densité de cailloux calcaires (égale à 2,5 ; évaluée au 
laboratoire), MS la masse de sol et DS la densité du sol 
�~� �À���o�µ� ���������o�[���]���������������Ç�o�]�v���Œ���•�������o�]���Œ� �•�•�X 

 
 
 

 
 

Photographie 15 �t Cailloux calcaires extraits du  
sol de la station S3 (site expérimental de Montiers). 
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2.2. �D� �š�Z�}�����•�����[���v���o�Ç�•���������•��� ���Z���v�š�]�o�o�}�v�• 
 

 Analyse des solutions 

 
 Les échantillons en solution issus des campagnes de prélèvement, conservés dans des flacons 
en polyéthylène, sont immédiatement transportés ���µ�� �o�����}�Œ���š�}�]�Œ���� ������ �o�[�µ�v�]�š� �� �����&�� ���µ�� �����v�š�Œ���� �/�E�Z���� ������
�E���v���Ç���}�¶���•�}�v�š���Œ� ���o�]�•� ���•���o�[���v�•���u���o���������•�����v���o�Ç�•���•���•�µ�Œ���o���•��solutions de Montiers. 

 Dans un premier temps, les solutions sont filtrées sous vide à 0.45 µm par filtration sur 
�u���u���Œ���v�����~�(�]�o�š�Œ���•���W�Z���d�����h�D���^���Œ� �(�X���D�����ì�ð�ó�ñ�ð�ñ�•�U���‰�µ�]�•�����}�v�•���Œ�À� ���•�����µ���Œ� �(�Œ�]�P� �Œ���š���µ�Œ���i�µ�•�‹�µ�[�����o�[���v���o�Ç�•�� 
qui est réalisée dans les jours qui suivent. 
 

o Le pH est mesuré avec un pH-mètre (DL70 ES de METTLER TOLEDO).  

La calibration initiale du pH-mètre est réalisée à partir de deux solutions de référence ajustées à pH = 
�ð�����š���‰�,���A���ñ�X���>�[�]�v�����Œ�š�]�š�µ�������������u���•�µ�Œ�������•�š���������ì�X�ì�ñ���µ�v�]�š� ���������‰�,�X 

o Les teneurs totales en Na, P, S, Mn, Mg, K, Ca, Si, Fe et Al �•�}�v�š���u���•�µ�Œ� ���•���‰���Œ���o�[�]�v�š���Œ�u� ���]���]�Œ����
���[�µ�v���•�‰�����š�Œ�}�u���š�Œ�������[� �u�]�•�•�]�}�v���}�‰�š�]�‹�µ�����~�ó�ì�ì���^���Œ�]���•���/���W-�K���^�����[���'�/�>���E�d���d�����,�E�K�>�K�'�/���^�•�X�� 

o Les anions NO2
-, NO3

-, Cl-, SO4
2-, PO4

3- et F- sont quantifiés par chromatographie ionique (ICS-
2100 de DIONEX).  

o La teneur en ammonium (NH4
+) est mesurée par colorimétrie à flux continu (spectromètre 

���[�����•�}�Œ�‰�š�]�}�v���u�}�o� ���µ�o���]�Œ�����^���v++ de SKALAR).  
o Le carbone organique dissous (DOC), le carbone total (TC) ���š���o�[���Ì�}�š�����š�}�š���o (TN) sont quantifiés 

par un analyseur de carbone organique total (TOC-L de SHIMADZU).  

�>���� �•�‰�����š�Œ�}�u���š�Œ���� ���[� �u�]�•�•�]�}�v�� �}�‰�š�]�‹�µ���U��le chromatographe ionique, le colorimètre à flux continu et 
�o�[���v���o�Ç�•���µ�Œ�� ������ �����Œ���}�v���� �}�Œ�P���v�]�‹�µ���� �š�}�š���o�� �•�}�vt initialement calibrés avec une gamme ���[� �š���o�}�v�v���P����
spécifique créée  au sein du laboratoire INRA-BEF pour les solutions de Montiers et des contrôles sont 
�]�v�š� �P�Œ� �•�������v�•���o�����•� �Œ�]�������[���v���o�Ç�•�������(�]�v���������•�[���•�•�µ�Œ���Œ���������o�����(�]�����]�o�]�š� �������•���u���•�µ�Œ���•�X���>�[�]�v�����Œ�š�]�š�µ�������������u���•�µ�Œ�������•�š��
inférieure à 10%. 

o �>�[���Ì�}�š����organique dissous (DON) est estimé en soustrayant les formes azotées inorganiques 
mesurées de la teneur en azote total.  

Ces méthodes analytiques sont brièvement présentées dans �o�[Annexe 7. 

  

 Analyse des végétaux (feui l les fraîches et l i t ières) 

 
 Les échantillons foliaires sont séchés à 65°C durant trois jours, puis broyés et minéralisés à 
�o�[�����]�������v�]�š�Œ�]�‹�µ�����~�ñ�ì�9���,�E�K3) par micro-ondes (Multiwave 3000, Anton Paar). Ils sont ensuite analysés 
�‰���Œ�� �o�[�]�v�š���Œ�u� ���]���]�Œ���� ���[�µ�v�� �•�‰�����š�Œ�}�u���š�Œ���� ���[� �u�]�•�•�]�}�v�� �}�‰�š�]�‹�µ���� �~�ó�ì�ì�� �^���Œ�]���•��ICP-�K���^�� ���[���'�/�>���E�d��
TECHNOLOGIES) pour déterminer les teneurs en Ca, K, Mg, P, S, Al, Fe, Mn et Na. Le carbone total et 
�o�[���Ì�}�š�����š�}�š���o���•�}�v�š�����}�•� �•���‰���Œ���o�������]���]�•�����[�µ�v�����v���o�Ç�•���µ�Œ�����,�E���~���,�E�����v���o�Ç�•���Œ�U���d�,���Z�D�K���Y�h���^�d�•�X 

Pour le dosage de Si, un spectromètre de fluorescence X sur pastille a été utilisé.  
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 Analyse des échanti l lons de sol 

 

 Les échantillons de sol issus des prélèvements à la tarière de juin 2010 (9 carottes de sol par 
sous-station, i.e. 27 répétitions par type de sol) ont été séchés à 35°C durant une semaine, puis tamisés 
pour écarter les éléments de taille supérieure à 2 mm (en diamètre)�X�����>�[�Z�µ�u�]���]�š� �U���o���������v�•�]�š� �����š���o�����š���µ�Æ��
���[� �o� �u���v�š�•���P�Œ�}�•�•�]���Œ�•���}�v�š��� �š� ����� �š���Œ�u�]�v� �•���•���o�}�v���o���•���‰�Œ�}�š�}���}�o���•�����µ���o�����}�Œ���š�}�]�Œ�����/�E�Z��-BEF. Les propriétés 
physico-���Z�]�u�]�‹�µ���•���}�v�š��� �š� ���u���•�µ�Œ� ���•���‰���Œ���o�����>�����}�Œ���š�}�]�Œ�������[���v���o�Ç�•���������•���^�}�o�•�����[���Œ�Œ���•���~�/�E�Z��-Arras, France) 
selon des méthodes normalisées françaises et internationales : 

�x Texture du sol : 
(NFX31-107) 
Destruction de matière organique suivie de sédimentation pour les fractions argileuses / 
limoneuses et de tamisage pour la fraction sableuse,  
 

�x Carbone organique et azote total :  
(NF ISO 10694 / NF ISO 13878) 
���}�u���µ�•�š�]�}�v�� �•�����Z���� �•�µ�]�À�]���� ���[���v���o�Ç�•���� � �o� �u���v�š���]�Œ���� ���� �o�[� �š���š�� �P���Ì���µ�Æ�� �‰���Œ�� ���}�v���µ���š�]�À�]�š� �� �š�Z���Œ�u�]�‹�µ�� 
(Flash 2000, Thermo Scientific, Courtaboeuf, France),  
 

�x pHeau du sol 
(NF ISO 10390) 
 

�x Taux de CaCO3 :  
(NF ISO 10693)  
Acidification �����o�[�����]���������Z�o�}�Œ�Z�Ç���Œ�]�‹�µ�����~�,���o�• dans un système fermé et mesure du dégagement 
de dioxyde de carbone (CO2), 
 

�x P2O5  (Duchaufour) 
(méthode INRA) 
Extraction acide �����o�[�����]�������•�µ�o�(�µ�Œ�]�‹�µ�����~H2SO4) �•�µ�]�À�]�������[�µ�v�������Æ�š�Œ�����š�]�}�v�������•�]�‹�µ���������o�[�Z�Ç���Œ�}�Æ�Ç������������
sodium (NaOH) ���š�����[�µ�v�����‹�µ���v�š�]�(�]�����š�]�}�v���‰���Œ���•�‰�����š�Œ�}���}�o�}�Œ�]�u� �š�Œ�]����(Cary 50, Varian, Les Ulis, France) 
 

�x Cations échangeables Al, Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na et capacité ���[� ���Z���v�P���������š�]�}�v�]�‹�µ�����~�������• : 
(NF ISO 24370) 
���Æ�š�Œ�����š�]�}�v�����µ�����Z�o�}�Œ�µ�Œ�������������}�����o�š�]�Z���Æ���u�]�v�����•�µ�]�À�]�������[�µ�v�������v���o�Ç�•����� �o� �u���v�š���]�Œ�����‰���Œ�� 

-  spectrométrie à plasma à couplage inductif (iCAP 7400, Thermo Scientific, Courtaboeuf, France) 

pour Al, Ca, Fe, K, Mg et Mn, 

- �^�‰�����š�Œ�}�u� �š�Œ�]�������[� �u�]�•�•�]�}�v�����š�}�u�]�‹�µ����(SpectrAA 220FS, Varian, Les Ulis, France) pour Na, 

- spectrocolorimétrie (Cary 50, Varian, Les Ulis, France) pour la CEC. 

 
La saturation du sol en bases échangeables (BS) est déterminée selon la relation suivante : 

�$�5L��
�Æ�Ú�.�6�>�¼�Ô�.�6�>�Ç�Ô�6�>�Ä�6

�¼�¾�¼
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2.3. Calculs et modèles 
 

 Calcul des f lux en solution 

 
 �>���•�� �(�o�µ�Æ�� ���[� �o� �u���v�š�•�� ���Z�]�u�]�‹�µ���•�� �����v�•�� �o���•�� ���]�(�(� �Œ���v�š�•�� ���}�u�‰���Œ�š�]�u���v�š�•�� ������ �o�[� ���}�•�Ç�•�š���u���� �‰���Œ��
périodes de 28 jours (exprimés en kg / ha / 28 jours) ont été obtenus par couplage entre les flux 
hydriques, obtenus par la mesure des volumes sur le terrain (flux hors sol) et par le modèle BILJOU© 
(flux de drainage), et les concentrations en éléments chimiques dans les solutions prélevées sur le 
terrain. 

 
Les flux hors sol 

�x Les flux des éléments attribués aux dépôts atmosphériques humides (bulk deposition ; BD) ont 
� �š� �������o���µ�o� �•�����v���u�µ�o�š�]�‰�o�]���v�š���o���•���Z���µ�š���µ�Œ�•�����[�����µ des précipitations (en mm), issues des données 
météorologiques de Biencourt-sur-Orge, par les concentrations des éléments dans les 
solutions récoltées sur la tour à flux (en mg.L-1). Les flux annuels pour les années 2012- 2015 
ont ensuite été calculés en additionnant les flux correspondant aux périodes de 28 jours sur 
�o�[���v�•���u���o�����������o�[���v�v� ���X�� 

�x Les flux des pluviolessivats (throughfall ; TF) ont été calculés pour chaque station en 
�u�µ�o�š�]�‰�o�]���v�š���o���•���Z���µ�š���µ�Œ�•�����[�����µ des pluviolessivats (en mm) par les concentrations moyennes 
des éléments dans les solutions captées par les gouttières sous la canopée (en mg.L-1). 

�x Les flux des écoulements de tronc (stemflow ; SF) ont été calculés à partir des volumes ���[�����µ��
�•�[� ���}�µ�o���v�š�� �o���� �o�}�v�P�� �����•�� �š�Œ�}�v���•�� �����•�� ���Œ���Œ���• ���� �o�[� ���Z���o�o���� ������ �o���� �•�š���š�]�}�v et des concentrations des 
éléments dans les solutions collectées sur les hêtres. Le détail de la méthode est donné dans 
le paragraphe 2.3.3.3 de ce manuscrit. 

�x �>�����v�}�š�]�}�v���������(�����š���µ�Œ�����[���v�Œ�]���Z�]�•�•���u���v�š���~fe) a été utilisée pour déterminer si le passage des pluies 
�]�v���]�����v�š���•�� ���� �š�Œ���À���Œ�•�� �o���� �����v�}�‰� ���� ���}�v�š�Œ�]���µ���� �‰�}�v���š�µ���o�o���u���v�š�� �~���� �o�[� ���Z���o�o���� �u���v�•�µ���o�o���•�� �}�µ��
���µ�Œ�����o���u���v�š�� �~���� �o�[� ���Z���o�o���� ������ �o�[���v�v� ���•�� ���µ�� ���Ç���o���� ���]�}�P� �}���Z�]�u�]�‹�µ���� ���[�µ�v�� � �o� �u���v�š�� �y�� ���}�v�v� �� �~�‰���Œ��
enrichissement si fe > 1 ou par appauvrissement si fe < 1), selon la relation suivante : 

    �B�Ø�\ L
�d�j�s�v�i�e�k�i���Y�e�k�l�[�h�j

�T

�d�j�s�v�Z�±�f�e�j���^�k�c�_�Z�[
�T  . 

�x Les flux de pluviolessivat net (net throughfall ; NTF) ont été déduits par soustraction du flux 
associé au dépôt humide au flux sous couvert (TF + SF�•�X�� �>���� ���}�v�š�Œ�]���µ�š�]�}�v�� ������ �o�[� ���Z���v�P���� ������ �o����
canopée (EC) au NTF ����� �š� �����•�š�]�u� ���������o�[���]���������µ���u�}�����o���������D����� ���Œ�]�š��dans la partie 2.3.3.1. 

 
Les flux de drainage dans le sol 

Dans un premier temps, l���•�� �(�o�µ�Æ�������� ���Œ���]�v���P���������� �o�[�����µ���o�]���Œ�����~�•�d�>�•�����š�������� �o�[�����µ���o�]� ���� �~�d�>�•��ont été 
calculés séparément en multipliant les teneurs moyennes en éléments (exprimées en mg.L-1) dans les 
�•�}�o�µ�š�]�}�v�•�� �•�d�>�� ���š�� �d�>�� �~�Œ���•�‰�����š�]�À���u���v�š�•�� �‰���Œ�� �o���� ���Œ���]�v���P���� ������ �o�[�����µ�� �u�}��� lisé avec le modèle hydrique 
BILJOU© (décrit dans la partie 3.3.3.4. de ce manuscrit). 
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Dans un second temps, un modèle de couplage de ZTL et TL (���]�•���µ�š� �������v�•���o�[��rticle III) a été mis 
���v���ˆ�µ�À�Œ�������(�]�v���������u���•�µ�Œ���Œ���o���•���(�o�µ�Æ�����������Œ���]�v���P���������•��� �o� �u���v�š�•�����v�����}�v�•�]��� �Œ���v�š que le drainage réel dans 
�o�����•�}�o���Œ� �•�µ�o�š�����������o�����•�}�u�u�������[�µ�v���š�Œ���v�•�(���Œ�š���À���Œ�š�]�����o���Œ���‰�]������������ZTL ���š�����[�µ�v���š�Œ���v�•�(���Œ�š���À���Œ�š�]�����o���o���v�š��������TL. 

�>�������}�v�š�Œ�]���µ�š�]�}�v���������•�d�>�����µ���(�o�µ�Æ�����������Œ���]�v���P��������� �š� ����� ���µ�]�š�������µ���Œ���‰�‰�}�Œ�š�����v�š�Œ�����o���•���À�}�o�µ�u���•�����[�����µ��
interceptés par la surface des lysimètres sans tension et le flux de drainage modélisé par BILJOU©. 
Ainsi les flux de drainage des éléments (D) ont été calculés à chaque profondeur de sol de la manière 
suivante : 

�&�:�: �; L �&�Ó�Í�ÅH�%�:�: �;�Ó�Í�ÅE�&�Í�ÅH�%�:�: �;�Í�Å 

 Où D(X) est le flux de drainag�����������o�[� �o� �u���v�š���y���~�l�P�X�Z��-1.période-1), DZTL ���•�š���o�������Œ���]�v���P�����������o�[�����µ��
libre (mm.période-1), C(X)ZTL ���•�š���o�������}�v�����v�š�Œ���š�]�}�v���������o�[� �o� �u���v�š���y�������v�•���o�����•�}�o�µ�š�]�}�v���•�d�>���~�u�P�X�>-1), DTL est le 
���Œ���]�v���P�����������o�[�����µ���o�]� �������š�����~�y�•TL ���•�š���o�������}�v�����v�š�Œ���š�]�}�v���������o�[� �o� �u���v�š���y�������v�•���o�����•�}�o�µ�š�]�}�v���d�>�X 

 

 Statist iques 

 
 Pour chaque type de collecteur (entonnoirs hors couvert, gouttières sous couvert, colliers 
���[� ���}�µ�o���u���v�š�� ������ �š�Œ�}�v���U�� �o�Ç�•�]�u���š�Œ���•�� �•���v�•�� �š���v�•�]�}�v�� ���� �µ�v���� �‰�Œ�}�(�}�v�����µ�Œ�� ���}�v�v� ���U�� ���}�µ�P�]���•�� �‰�}�Œ���µ�•���•�� ����une 
�‰�Œ�}�(�}�v�����µ�Œ�����}�v�v� ���•�� ���š���‰�}�µ�Œ���o�[���v�•���u���o���� �����•�� � �o� �u���v�š�•��� �š�µ���]� �•�U���o���•���u�}�Ç���v�v���•�� ���Œ�]�š�Z�u� �š�]�‹�µ���•�� �R�����š���o���•��
écarts-types �• associés ont été calculés. En ce qui concerne les solutions hors du sol, ces calculs ont 
été réalisés pour les flux des périodes de 28 jours et les flux annuels ; quatre années, de 2012 à 2015, 
ont été considérées dans cette étude. Concernant les solutions du sol, les calculs ont porté sur les 
���}�v�����v�š�Œ���š�]�}�v�•�������o�[� ��helle de la période de 28 jours ���š�������o�[� ���Z���o�o���������•���‰� �Œ�]�}�����•���������À� �P� �š���š�]�}�v���~�������u�]-
avril à mi-novembre) et sans végétation (de mi-novembre à mi-avril). Les moyennes et les écarts-types 
�}�v�š��� �P���o���u���v�š��� �š� �������o���µ�o� �•���‰�}�µ�Œ���o���•���À�}�o�µ�u���•�����[�����µ���u���•�µ�Œ� �•���‰���Œ�����Z���‹�µ�����š�Ç�‰���������������‰�š���µ�Œ�����µ�Æ��� ���Z���o�o���• 
�������o�����‰� �Œ�]�}�������������î�ô���i�}�µ�Œ�•�����š���������o�[���v�v� ���X 

 La variabilité entre capteurs collectant un même type de solution, pour une période de 28 jours 
donnée, a été représentée par les coefficients de variation cv (calculés pour chaque paramètre) :  

cv = �•/µ. 

 Les éventuelles corrélations existant entre différentes variables analysées ont été mises en 
évidence par le biais des coefficients de corrélation (R2) décrivant les relations (positives ou négatives, 
linéaires ou non linéaires) en question. Une corrélation peut être indicatrice de source(s) similaire(s) 
���š�l�}�µ�����[���(�(�]�v�]�š� �~�•�•�����Z�]�u�]�‹�µ���~�•�•���~�'���v���}�]�•��et al., 2010). 
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 Modèles 

 

2.3.3.1. Modèle �������o�[���(�(���š���������o���������v�}�‰� �����~�����D ; « Canopy Budget Model ») 
 
 ���(�]�v�������� ��� �š���Œ�u�]�v���Œ���o�[�]�v�(�o�µ���v������ ������ �o���� �����v�}�‰� ����sur les dépôts atmosphériques, une étude des 
dépôts humides (BD) et �������o�[���‰�‰�}�Œ�š�����µ���•�}�o���~�^��) est généralement réalisée (Lindberg et al., 1986�•�X���/�o���•�[���P�]�š��
���[���•�š�]�u���Œ���o���•�� ���}�v�š�Œ�]���µ�š�]�}�v�•�� ���µ�� ��� �‰�€�š�� �•������ �~dry deposition ; DD) et de �o�[� ���Z���v�P���� ������ �o���� �����v�}�‰� ���� �~�����•�� ����
�o�[��pport au sol net (NSD�•�U���•���o�}�v���o�[� �‹�µ���š�]�}�v���•�µ�]�À���v�š�� : 

   NSD = SD �t BD = DD + EC 

 

 

Figure 15 �t �^���Z� �u���š�]�•���š�]�}�v�������•���(�o�µ�Æ���]�u�‰�o�]�‹�µ� �•�������v�•���o�[� ���Z���v�P�����������o���������v�}�‰� �����~�����•�X 
BD = dépôt atmosphérique en solution (bulk deposition) ; DD = dépôt atmosphérique sec (dry deposition) ; TAD = dépôts 
atmosphériques totaux (BD + DD) ; CU = assimilation foliaire ; CL = récrétion foliaire ; TF = pluviolessivat (throughfall) ; SF 

= écoulement de tronc (stemflow) ; SD = apport au sol (stand deposition). 

 

 La méthode la plus courante permettant de calculer DD et EC est celle proposée par Ulrich 
�~�í�õ�ô�ï�•�U�� ���[���‰�Œ���•�� �o���� �u�}�����o���� �‹�µ�[�]�o�� ���� ���‰�‰���o� �� �h Canopy Budget Model » (CBM) ; elle a été détaillée 
notamment par Draaijers et al. et al. (1996), Thimonier et al. (2005) et Staelens et al. (2008). Dans ce 
�u�}�����o���U�� �o�[� ���Z���v�P���� ������ �o���� �����v�}�‰� ���� ������ ������ �o�[�]�}�v�� �E��+ est supposé négligeable et, selon �o�[� �‹�µ���š�]�}�v��
précédente, son dépôt sec équivaut à DD = NSD (Gandois et al., 2010 ; Hofhansl et al., 2011 ; Staelens 
et al., 2008). Ainsi Na+ �‰���µ�š���!�š�Œ�����µ�š�]�o�]�•� �����}�u�u�����š�Œ�������µ�Œ�����v���‰�}�•���v�š���o�[�Z�Ç�‰�}�š�Z���•�����‹�µ���������o�µ�]-ci présente un 
rapport DDNa/BDNa similaire au rapport DDx/BDx �������o�[� �o� �u���v�š x dont on veut déterminer le dépôt sec : 
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   DDx = (SDNa/BDNa) × BDx   ���[���‰�Œ���•���d�Z�]�u�}�v�]���Œ et al. (2005). 

 
On peut dès lors estimer EC :  

   ECx = NSDx - DDx  

 Ces calculs reposent sur deux hypothèses qui montrent les limites du modèle (van der Heijden 
et al., 2013 ; Draaijers et al., 1996) : 

�x la relation supposée entre le dépôt humide et le dépôt sec (DD/BD), laquelle sous-entend que 
les particules contenant Na sont déposées sur la canopée avec la même efficacité que celles 
���}�v�š���v���v�š���o�[� �o� �u���v�š���Æ ; 

�x �o�[�]�v���Œ�š�]�����•�µ�‰�‰�}�•� �����������E�����À�]�•-à-vis de la canopée, laquelle est généralement admise (Staelens 
et al., 2008) ; il fau�š�� �‰�}�µ�Œ�š���v�š�� �v�}�š���Œ�� �‹�µ�[�µ�v�� récrétion non négligeable de Na a été mise en 
évidence par André et al. (2008). 

 Le modèle CBM a cependant été testé et jugé satisfaisant par certains auteurs, notamment 
�‰�}�µ�Œ�����•�š�]�u���Œ���o�[���(�(���š���������o���������v�}�‰� �����•�µ�Œ�������U���D�P�����š���< (Hofhansl et al., 2011 ; Thimonier et al., 2005). Dans 
le cadre de cette thèse, le modèle a donc été appliqué à ces trois éléments.�W�}�µ�Œ�����[���µ�š�Œ���•��� �o� �u���v�š�•�U���o����
modèle a été jugé inapproprié par certains auteurs. Ainsi Thimonier et al. (2005) ont affirmé que 
�o�[���•�š�]�u���š�]�}n de DD et de EC est incertaine en ce qui concerne les formes azotées, puisque celles-ci 
peuvent être captées par la canopée sous forme gazeuse (NO2, HNO3, NH3) ; il en serait de même pour 
les ions Cl-, SO4

2- et H+ (Talkner et al., 2010). 

 

2.3.3.2. Estimation de la proportion marine des apports atmosphériques 
 
 Il est généralement admis que les embruns marins constituent la source fondamentale des 
ions Na+ et Cl- �����v�•���o���•����� �‰�€�š�•�����š�u�}�•�‰�Z� �Œ�]�‹�µ���•�X�������•���o�}�Œ�•�U���]�o�����•�š���‰�}�•�•�]���o�������[�µ�š�]�o�]�•���Œ���E�� comme traceur des 
aérosols ���[�}�Œ�]�P�]�v���� �u���Œ�]�v���� ���(�]�v ���[���•�š�]�u���Œ�� �o���� �‰�Œ�}�‰�}�Œ�š�]�}�v�� �u���Œ�]�v���� �����•�� ��� �‰�€�š�•�� ���š�u�}�•�‰�Z� �Œ�]�‹�µ���•�� ���[���µ�š�Œ���•��
éléments (Nordén, 1991 ; Lequy, 2012). 

 �/�o���•�[���P�]�š�����[�µ�š�]�o�]�•���Œ���o�����Œ���‰�‰�}�Œ�š���u�}�Ç���v�����v�š�Œ�����E�������š���µ�v��� �o� �u���v�š���Æ�������v�•���o���•�����u���Œ�µ�v�•���u���Œ�]�v�•���������o����
région considérée (RX/Na�•�����š���������o�[���‰�‰�o�]�‹�µ���Œ�����µ����� �‰�€�š�����š�u�}�•�‰�Z� �Œ�]�‹�µ�����š�}�š���o���������o�[� �o� �u���v�š���Æ�����v���‹�µ���•�š�]�}�v��
�•�µ�Œ���o�[� ���}�•�Ç�•�š���u����� �š�µ���]�  ���v���À�µ�������[���•�š�]�u���Œ���o�������}�v�š�Œ�]���µ�š�]�}�v���u���Œ�]�v���������������š�����‰�‰�}�Œ�š�X Lequy et al. (2013) a 
proposé certains rapports RX/Na applicables en France :  

�x RCa/Na = 0.06 

�x RMg/Na = 0.13 

�x RK/Na = 0.04 

�x RSO4/Na = 0.11 

�x RCl/Na = 1.69 

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

   mX = RX/Na × Na   ���[���‰�Œ���•���>���‹�µ�Ç et al. (2013) et Nordén (1991) 



���(�(���š�����µ���š�Ç�‰�����������•�}�o���•�µ�Œ���o�����š�Œ���v�•�(���Œ�š���������o�[�����µ�����š���o���•�����Ç���o���•�����]�}�P� �}���Z�]�u�]�‹�µ���•�������v�•���o���•��� ���}�•�Ç�•�š���u���•���(�}�Œ���•�š�]���Œ�• 
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 où m�y�����}�Œ�Œ���•�‰�}�v���������o�����‰���Œ�š���u���Œ�]�v�������µ����� �‰�€�š�����š�u�}�•�‰�Z� �Œ�]�‹�µ�����������o�[� �o� �u���v�š���Æ�����š���E�������}�Œ�Œ���•�‰�}�v����
 au dépôt atmosphérique de sodium.  

�K�v���‰���µ�š�����v����� ���µ�]�Œ�����o�����‰���Œ�š���v�}�v���u���Œ�]�v�������µ����� �‰�€�š���������o�[� �o� �u���v�š���Æ���~nmX) selon la relation suivante :  

   nmX = X �t mX 

 où X correspond au d� �‰�€�š�����š�u�}�•�‰�Z� �Œ�]�‹�µ�����š�}�š���o���������o�[� �o� �u���v�š���Æ�X 

 

2.3.3.3. Estimation des écoulements de tronc 
 
 �^���o�}�v���,���v���Z�]���~�í�õ�õ�ó�•�U���o�������]�(�(�]���µ�o�š� ���������u���•�µ�Œ���Œ���o���•��� ���}�µ�o���u���v�š�•���������š�Œ�}�v�������v���u�u�����[�����µ�����‰�‰�}�Œ�š� �•��
���µ�� �•�}�o�� �~�µ�v�]�š� �� �v� �����•�•���]�Œ���� �‰�}�µ�Œ���o�[�]�v�š� �P�Œ���š�]�}�v�� ������ ������ �‰���Œ���u���š�Œ���� �����v�•�� �o���� ���]�o���v�� �Z�Ç���Œ�]�‹�µ���� ������ �o�[� ���}�•�Ç�•�š���u���•��
�•���Œ���]�š���•�}�µ�À���v�š������ �o�[�}�Œ�]�P�]�v���� ������ �o�����v�}�v-prise en compte de ce flux �����v�•���o���•�� � �š�µ�����•�����µ�����Ç���o���� ������ �o�[�����µ�����v��
forêt. 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 diamètres (C130) et les circonférences C130 de 
�o�[���v�•���u���o�� �����•�����Œ���Œ���•�������•���š�Œ�}�]�•���•�š���š�]�}�v�•���}�v�š��� �š� ���u���•�µ�Œ� �•�����š���Œ� �‰���Œ�š�]�•�����v���‰�o�µ�•�]���µ�Œ�•�����o���•�•���•�X���K�Œ�U�����[���‰�Œ���•��
André et al. (2008), le diamètre du tronc est le principal facteur expliquant la variabilité du volume 
���[�����µ���•�[� ���}�µ�o���v�š���o�����o�}�v�P�����µ���š�Œ�}�v�������µ���•���]�v�����[�µ�v�����u�!�u�������•�‰�������X ���]�v�•�]�U���‰�}�µ�Œ�����Z���‹�µ�����u�}�]�•���������o�[���v�v� ���U���]�o��
���}�v�À�]���v�š���������À� �Œ�]�(�]���Œ���o�[���Æ�]�•�š���v���������[�µ�v����� �À���v�š�µ���o�o�������}�Œ�Œ� �o���š�]�}�v���o�]���v�š���o�����À�}�o�µ�u�����]�v�š���Œ�����‰�š� ���‰���Œ���o�������}�o�o�]���Œ�����š��
�o�������í�ï�ì�����•�•�}���]� �X���^�]���o�������}�Œ�Œ� �o���š�]�}�v�����•�š���u�]�•�������v��� �À�]�����v�����U���]�o�����•�š���‰�}�•�•�]���o���U�������‰���Œ�š�]�Œ���������o�[� �‹�µ���š�]�}�v���������•�������}�µ�Œ���� 
�������š���v�����v�����U�����[���•�•�]�u�]�o���Œ���µ�v���À�}�o�µ�u�����u�}�Ç���v���~�s�•���������Z���‹�µ�������o���•�•�������������í�ï�ì�X���>�����Z���µ�š���µ�Œ�����[�����µ�����‰�‰�}�Œ�š� �������µ��
sol par le biais des écoulements de tronc (SF) �����•�����Œ���Œ���•�����[�µ�v�������o���•�•�������������í�ï�ì�����}�v�v� �����~�Æ�•�����•�š�������o���µ�o� ����
�•���o�}�v���o�[� �‹�µ���š�]�}�v���•�µ�]�À���v�š�����~�]�v�•�‰�]�Œ� �����������,���v���Z�]�U���í�õ�õ�ó�•��pour chaque période (p) : 

    SFxp (en mm) = Vxp × (Nx/A) 

avec Nx �o�����v�}�u���Œ�������[���Œ���Œ���•�����‰�‰���Œ�š���v���v�š�������o�������o���•�•�����Æ�����š�������o�[���]�Œ�����������o�����•�š���š�]�}�v�����}�v�•�]��� �Œ� ���X 

 La méthode a été appliquée sur les hêtres et les érables ; pour les autres essences (< 6%), il a 
été supposé que la relation C130/volume est la même que pour les hêtres. 

 

2.3.3.4. Calcul de la réserve utile 
 
 �>�����Œ� �•���Œ�À�����µ�š�]�o�������v�������µ�����[�µ�v���•�}�o���~soil water holding capacity ; SWHC) correspond à la quantité 
���[�����µ���‹�µ�����o�����•�}�o���‰���µ�š���Œ���š���v�]�Œ�����š���Œ���•�š�]�š�µ���Œ�������o�����‰�o���v�š�����~Figure 16�•�X���/�o���•�[���P�]�š���������o�����‹�µ���v�š�]�š� �����[�����µ�����}�u�‰�Œ�]�•����
entre la capacité au champ (eau disponible maximale ; field capacity FC�•�� ���š�� �o�[�Z�µ�u�]���]�š� �� ���µ�� �‰�}�]�v�š�� ������
flétrissement permanent (eau disponible minimale ; wilting point WP). 

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

�x �>���� ��� �š���Œ�u�]�v���š�]�}�v�� �����•�� �š���v���µ�Œ�•�� ���v�� �����µ�� �����Œ�����š� �Œ�]�•�š�]�‹�µ���•�� �‰���Œ�� �o�[���‰�‰�o�]�����š�]�}�v�� ���[�µ�v���� �(�}�v���š�]�}�v�� ���� 
pédotransfert 



���(�(���š�����µ���š�Ç�‰�����������•�}�o���•�µ�Œ���o�����š�Œ���v�•�(���Œ�š���������o�[�����µ�����š���o���•�����Ç���o���•�����]�}�P� �}���Z�]�u�]�‹�µ���•�������v�•���o���•��� ���}�•�Ç�•�š���u���•���(�}�Œ���•�š�]���Œ�• 
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 La fonction de pédotransfert continue (FPT) décrite par Al Majou et al. (2007) a été utilisée 
pour déterminer les teneurs en eau volumiques à la capacité au champ (�}FC) et au point de 
flétrissement (�}WP) selon la relation suivante : 

�}���A�������= (b * %A) + (c * %L) + (d * %CO) + (e * Da) 

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

 Les coefficients a, b, c, d et e sont donnés par Al Majou et al. (2007) en fonction du potentiel 
hydrique : -10 kPa (pF 2) pour FC et -1500 kPa (pF 4.2) pour WC. 

 

 

Figure 16 �t �^���Z� �u���š�]�•���š�]�}�v�������•���À���o���µ�Œ�•���������‰�&���~�‰�}�š���v�š�]���o���Z�Ç���Œ�]�‹�µ���•�������Œ�����š� �Œ�]�•�š�]�‹�µ���•���������o�[�Z�µ�u�]���]�š� �����µ���•�}�o�X 

 

�x La détermination de �}FC et �}WP à partir de courbes de rétention 

 En décembre 2015, 25 carottes de sol (de 16.5 cm3 chacune) ont été prélevées dans chacune 
des trois stations du site de Montiers à 10, 30, 60 et 90 cm de profondeur (si possible). Au laboratoire 
INRA-�����&�U���o���•��� ���Z���v�š�]�o�o�}�v�•���}�v�š��� �š� �����v�š�]���Œ���u���v�š���•���š�µ�Œ� �•�����À�������������o�[�����µ����� �u�]�v� �Œ���o�]�•� �����‰���Œ�������‰�]�o�o���Œ�]�š� �X���>���•��
échantillons ont ensuite été placés sur une plaque en céramique poreuse saturée dans un extracteur 
à pression (presse de Richards ; Figure 17). Des pressions spécifiques ont été appliquées aux 
� ���Z���v�š�]�o�o�}�v�•�U�� � �À�����µ���v�š�� �o�[�����µ�� ���� �š�Œ���À���Œ�•�� �o���� �‰�o���‹�µ���� ������ ��� �Œ���u�]�‹�µ���X�� ���]�v�‹�� �‰�Œ���•�•�]�}�v�•�� �•�‰� ���]�(�]�‹�µ���•�� �}�v�š�� � �š� ��
appliquées séparément : - 0.01 MPa, - 0.033 MPa, - 0.1 MPa, - 0.33 MPa et - 1.5 MPa. A chaque 
pression, cinq échantillons de sol par profondeur et par type de sol ont été utilisés comme répétitions. 

 �>�[� �‹�µ�]�o�]���Œ�������š�š���]�v�š�������o�����‰�Œ���•�•�]�}�v�����}�v�v� ���U���o���•��� ���Z���v�š�]�o�o�}�v�•���}�v�š��� �š� ���Œ���š�]�Œ� �•���������o�[���Æ�š�Œ�����š���µ�Œ�����š���}�v�š��
� �š� ���‰���•� �•�����À���v�š�����š�����‰�Œ���•���µ�v���•� ���Z���P���������í�ì�ñ�£�������(�]�v����������� �š���Œ�u�]�v���Œ���o�����‹�µ���v�š�]�š� �����[�����µ���Œ� �•�]���µ���o�o���X���>�����š���v���µ�Œ��
en eau volumique à chaque potentiel hydrique a été calculée pour toutes les profondeurs de sol selon 
la relation suivante : 

�}�W�& 



���(�(���š�����µ���š�Ç�‰�����������•�}�o���•�µ�Œ���o�����š�Œ���v�•�(���Œ�š���������o�[�����µ�����š���o���•�����Ç���o���•�����]�}�P� �}���Z�]�u�]�‹�µ���•�������v�•���o���•��� ���}�•�Ç�•�š���u���•���(�}�Œ���•�š�]���Œ�• 
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 �à�ã�á�× L �S�ã�á�× H�@�Õ�á�×  

 où p est le potentiel hydrique donné, d est la profondeur de sol, �}p est la teneur en eau 
volumique (en m3.m-3), wp est la teneur massique en eau (en kg.kg-1) et db est la densité du sol à la 
profondeur de sol d. 

 Les humidités de sol caractéristiques à la capacité au champ (�}FC) et au point de flétrissement 
permanent (�}WP) dans chaque couche de sol ont été estimées à partir des potentiels hydriques établis 
à - 0.01 MPa (pF = 2) et - 1.5 MPa (pF = 4.2), respectivement. 

 ���v�����}�v�•�]��� �Œ���v�š���‹�µ�����o���•�������]�o�o�}�µ�Æ���v�[� ���Z���v�P���v�š���‰���•�����[�����µ�U���o�����Œ� �•���Œ�À�������v�������µ���µ�š�]�o�����~�^�t�,�� ; en mm) 
�‰�}�µ�Œ�����Z�����µ�v�������•���š�Œ�}�]�•���•�}�o�•������� �š� �������o���µ�o� �����•���o�}�v���o�[� �‹�µ���š�]�}�v���•�µ�]�À���v�š�� : 

�5�9�*�%L Í �F�sFl
�4�8�Ü
�s�r�r

p�GH��k�à�¿�¼�á�ÜF�à�Ð�É�á�ÜoH�*�Ü

�á

�Ü�@�5

 

Où �}FC,i est la teneur en eau volumique à la capacité au champ (en m3.m-3), �}WP,i est la teneur 
en eau volumique au point de flétrissement permanent (en m3.m-3), RVi est le taux de cailloux total 
dans la couche de sol i  (en %), Hi ���•�š���o�[� �‰���]�•�•���µ�Œ���������o�������}�µ���Z�����������•�}�o���]���~���v m) et n est le nombre de 
couches de sol. 

 

 

Figure 17 �t Echantillons de terre dans la presse de Richards (laboratoire INRA-�����&�•���µ�š�]�o�]�•� �����‰�}�µ�Œ���o�[���‰�‰�o�]�����š�]�}�v���������‰�Œ���•�•�]�}�v�•��
�•�‰� ���]�(�]�‹�µ���•�����v���À�µ�����������o�[� �š�����o�]�•�•���u���v�š�������•�����}�µ�Œ�����•���������Œ� �š���v�š�]�}�v�X 

  



���(�(���š�����µ���š�Ç�‰�����������•�}�o���•�µ�Œ���o�����š�Œ���v�•�(���Œ�š���������o�[�����µ�����š���o���•�����Ç���o���•�����]�}�P� �}���Z�]�u�]�‹�µ���•�������v�•���o���•��� ���}�•�Ç�•�š���u���•���(�}�Œ���•�š�]���Œ�• 
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2.3.3.5. Modèle hydrique BILJOU �t Estimation des flux de drainage 
 
 La perte par drainage en éléments à la base du profil de sol ne peut pas être mesurée 
directement dans les écosystèmes forestiers (van der Heijden et al., 2013c)�X���>���•���(�o�µ�Æ�����[�����µ�����v�������•�����µ��
�‰�Œ�}�(�]�o���Œ�����]�v���]�Œ�����‰���µ�À���v�š�������‰���v�����v�š���!�š�Œ�������•�š�]�u� �•�������o�[���]���������[�µ�v���u�}�����o�����Z�Ç���Œ�]�‹�µ�� �V�������•���(�o�µ�Æ�����[�����µ���‰���µ�À���v�š��
ensuite être couplés avec les concentrations en éléments mesurées dans la solution de sol afin de 
déterminer les flux de drain���P���������������•��� �o� �u���v�š�•�X���>�����u�}��� �o�]�•���š�]�}�v�������•���(�o�µ�Æ�����[�����µ�������v�•���o���•���•�}�o�•���(�}�Œ���•�š�]���Œ�•��
est donc essentielle pour calculer les bilans de flux « entrées-sorties �i�� ���µ�� �•���]�v�� ������ �o�[� ���}�•�Ç�•�š���u����
forestier.  

 De nombreux modèles hydriques ont été décrits dans la littérature, différant dans leurs 
�}���i�����š�]�(�•�U���o���µ�Œ�•�����}�v�v� ���•�����[���v�š�Œ� ���U���o���µ�Œ�����}�u�‰�o���Æ�]�š� �����š���o���µ�Œ���Œ� �•�}�o�µ�š�]�}�v���•�‰���š�]���o�������š���š���u�‰�}�Œ���o�o�� (Granier et 
al., 1999). Le but principal de ces modèles est la prédiction des variations temporelles de la teneur en 
�����µ�����µ���•�}�o�U�����]�v�•�]���‹�µ�����o�[� �Àaluation des conditions de stress hydrique subies par le peuplement.  

 Dans le cadre de cette thèse, le modèle hydrique forestier BILJOU©, développé par Granier et 
al. (1999), a été utilisé. �������u�}�����o�����‰���Œ�u���š���������•�]�u�µ�o���Œ���o���•���(�o�µ�Æ�����[�����µ�����µ���‰���•���������š���u�‰�•��journalier dans les 
���]�(�(� �Œ���v�š�•�� ���}�u�‰���Œ�š�]�u���v�š�•�� ���[�µ�v�� � ���}�•�Ç�•�š���u���� �(�}�Œ���•�š�]���Œ�X�� �/�o�� ���•�š�� �‰���Œ�š�]���µ�o�]���Œ���u���v�š�� �������‰�š� �� ���� �o�[� ���Z���o�o���� ������ �o����
parcelle forestière. Le modèle utilise un ensemble de paramètres et de données météorologiques 
�i�}�µ�Œ�v���o�]���Œ���•�X�� �>�[� �À���‰�}�š�Œ���v�•�‰�]�Œ���š�]�}�v�� ���•�š�� ���•�š�]�u� ���� ���� �‰���Œ�š�]�Œ�� ������ �Œ���o���š�]�}�v�•�� � ���}�‰�Z�Ç�•�]�}�o�}�P�]�‹�µ���•�� ���� �o�[� ���Z���o�o���� ���µ��
�‰���µ�‰�o���u���v�š�X�� �����•�� �Œ���o���š�]�}�v�•�� �]�v�š���P�Œ���v�š�� �o�[�]�v���]������ ������ �•�µ�Œ�(�������� �(�}�o�]���]�Œ���� �u���Æ�]�u���o�� �~�>���/�•�� �‰�}�µ�Œ�� �����o���µ�o���Œ�� �o����
�š�Œ���v�•�‰�]�Œ���š�]�}�v�� ������ �o���� �����v�}�‰� ���U�� �o�[� �À���‰�}�š�Œ���v�•�‰�]�Œ���š�]�}�v�� ���µ�� �•�}�µ�•-� �š���P���� �Z���Œ������� �� ���š�� �o�[�]�v�š���Œ�����‰�š�]�}�v�� �����•��
précipitations par le peuplement. Le modèle BILJOU© estime les principales composantes du cycle de 
�o�[�����µ�������v�•���o�[� ���}�•�Ç�•�š���u�����(�}�Œ���•�š�]���Œ :  

�x réserve hydrique du sol,  

�x transpiration et interception de la canopée,  

�x drainage à la base du profil de sol.  

 Il fournit ég���o���u���v�š�� �����•�� �]�v���]�����•�� ������ �•�š�Œ���•�•�� �Z�Ç���Œ�]�‹�µ���� ���� �o�[� ���Z���o�o���� �•���]�•�}�v�v�]���Œ���� ���š�� ���v�v�µ���o�o���U��
�‰���Œ�u���š�š���v�š�� ���]�v�•�]�� ���[� �À���o�µ���Œ�� �o���•�� � �‰�]�•�}�����•�� ������ �•� ���Z���Œ���•�•���� �•�µ�•�����‰�š�]���o���•�� ���[���(�(�����š���Œ�� �o���•�� �‰�Œ�}�����•�•�µ�•��
physiologiques et la croissance du peuplement sur le long terme. Le modèle BILJOU© calcule les 
variations de la réserve hydrique du sol (�PRh) �����o�[� ���Z���o�o�����i�}�µ�Œ�v���o�]���Œ�����•���o�}�v���o�����Œ���o���š�]�}�v���•�µ�]�À���v�š�� : 

�PRh = P - I - T - ETS �t D. 

Avec :  P la pluviométrie, 
   �/���o�[�]�v�š���Œ�����‰�š�]�}�v������ �o�[�����µ���‰���Œ la canopée, 
   T la transpiration du couvert végétal, 
   ETS �o�[� �À���‰�}�š�Œ���v�•�‰�]�Œ���š�]�}�v�����µ���•�}�µ�•-étage, 
   D le drainage. 

 �>���•���(�o�µ�Æ�����������Œ���]�v���P�������[�����µ���‰�Œ� ���]�š�•���‰���Œ��le modèle hydrique peuvent être calibrés et validés par 
comparaison ���À�����������•���u���•�µ�Œ���•�����[�Z�µ�u�]���]�š� ���À�}�o�µ�u�]�‹�µ�������µ���•�}�o���Œ� ���o�]�•� ���•��in situ (TDR). 

 Les mécanismes fonctionnels qui interagissent dans BILJOU© ont été décrits par Granier et al. 
(1999) et un schéma général du fonctionnement du modèle est présenté dans la Figure 18. 



���(�(���š�����µ���š�Ç�‰�����������•�}�o���•�µ�Œ���o�����š�Œ���v�•�(���Œ�š���������o�[�����µ�����š���o���•�����Ç���o���•�����]�}�P� �}���Z�]�u�]�‹�µ���•�������v�•���o���•��� ���}�•�Ç�•�š���u���•���(�}�Œ���•�š�]���Œ�• 
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Figure 18 �t Représentation schématisation du fonctionnement du modèle hydrique BILJOU©. 

 

 �>���•�� ���}�v�v� ���•�� ���[���v�š�Œ� ���� ���µ�� �u�}�����o���� �•�}�v�š�� ���o���•�•� ���•�� ���v�� �î�� �����š� �P�}�Œ�]���• �W�� �Z���}�v�v� ���•�� �u� �š� �}�Œ�}�o�}�P�]�‹�µ���•��
�i�}�µ�Œ�v���o�]���Œ���•�[�����š���Z�����Œ�����š� �Œ�]�•�š�]�‹�µ���•�����µ���‰���µ�‰�o���u���v�š�����š�����µ���•�}�o�[�X�������‰���Œ�š�]�Œ�������������•���À���Œ�]�����o���•�U��BILJOU© calcule 
�o���•�����]�(�(� �Œ���v�š���•�����}�u�‰�}�•���v�š���•�����µ�����]�o���v���Z�Ç���Œ�]�‹�µ���������o�[� ���Z���o�o�����i�}�µ�Œ�v���o�]���Œ�� et les indices de stress hydrique 
�����o�[� ���Z���o�o����annuelle (résultats du modèle). 

 

Les entrées journalières du modèle 

Les paramètres météorologiques 

 Les données météorologiques ont été implémentées dans le modèle au pas de temps 
journalier. La pluie incidente (P) est issue des données de la station météorologique de Biencourt-sur-
Orge (METEO France) située à ~ 4,3 km de Mon�š�]���Œ�•�X���>���•���À���o���µ�Œ�•���������š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ�����������o�[���]�Œ�U���À�]�š���•�•�������µ��
�À���v�š�U�� �Œ���Ç�}�v�v���u���v�š�� �P�o�}�����o�� ���š�� ��� �(�]���]�š�� ������ �•���š�µ�Œ���š�]�}�v�� ������ �o�[���]�Œ�� �•�}�v�š�� �]�•�•�µ���•�� �����•�� �u���•�µ�Œ���•�� �i�}�µ�Œ�v���o�]���Œ���•��
���(�(�����š�µ� ���•���•�µ�Œ���o�����š�}�µ�Œ�������(�o�µ�Æ���������D�}�v�š�]���Œ�•�X���>�[� �À���‰�}�Œ���š�]�}�v���‰�}�š���v�š�]���o�o�����~���d�W�•������� �š� �������oculée selon la formule 
de Penman (1948). 
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Les paramètres concernant les sols 

�x �E�}�u���Œ�������[�Z�}�Œ�]�Ì�}�v�• :  
Dans notre étude, le choix du nombre de couches de sol implémentées dans BILJOU© et le 
choix de �o�[� �‰���]�•�•���µ�Œ�� ������ �����•�� ���}�µ���Z���•�� ���•�š�� ���Œ���]�š�Œ���]�Œ���� ���š�� �v���� ���}�Œ�Œ���•�‰�}�v���� �‰���•�� ���µ�Æ�� �Z�}�Œ�]�Ì�}�v�•��
pédologiques observés in situ. Les couches ont été choisies de manière à ce que leurs 
�‰�o���v���Z���Œ�•�� ���}�Œ�Œ���•�‰�}�v�����v�š�� ���µ�Æ�� �‰�Œ�}�(�}�v�����µ�Œ�•�� ���[�]�v�•�š���o�o���š�]�}�v�� �����•�� �o�Ç�•�]�u���š�Œ���•�� �����v�•�� �o���•�� �•�š���š�]�}�v�•�� ������
Montiers. Les profondeurs correspondant à la base du profil racinaire dans chaque station ont 
été déterminées à partir de la quantification des racines dans le sol et de la profondeur 
���[���‰�‰���Œ�]�š�]�}�v�����µ�������o����ire. 
 

�x Densité apparente : 
Pour chaque couche de sol, la densité apparente a été implémentée. Les mesures de densité 
apparente obtenues par la méthode des cylindres ont été utilisées. 
 

�x Densité réelle :  
Pour chaque horizon de sol, une densité réelle théorique a été implémentée. Les valeurs 
moyennes d���������v�•�]�š� ���Œ� ���o�o�����~�����v�•�]�š� �������•���‰���Œ�š�]���µ�o���•���������•�}�o�•���}�v�š��� �š� �������o���µ�o� ���•�����[���‰�Œ���•���o�[� �‹�µ���š�]�}�v��
suivante (van der Heijden, 2013a): 
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où Dri (g/cm3�•�����•�š���o���������v�•�]�š� ���Œ� ���o�o�����������o�[�Z�}�Œ�]�Ì�}�v���]�U����i est le taux de carbone organique total dans 
�o�[�Z�}�Œ�]�Ì�}�v���]�U���î�X�ò���~�P�l���u3) est la densité réelle de la phase minérale et 1.6 (g/cm3) est la densité 
réelle de la phase organique. 
 

�x Répartition des racines dans le sol :  
Pour chaque horizon de sol, un pourcentage moyen de racines fines a été calculé. �>�[���•�š�]�u���š�]�}�v��
de la répartition du profil racinaire a été réalisée à partir de 2 méthodes de quantification des 
racines (mesure de la biomasse racinaire et comptage racinaire) décrites dans la partie 2.1.3.4. 
 

�x Humidité au point de flétrissement et réserve utile :  
�W�}�µ�Œ�� ���Z���‹�µ���� �Z�}�Œ�]�Ì�}�v�� ������ �•�}�o�U�� �o�[�Z�µ�u�]���]�š� �� �‰�}�v��� �Œ���o���� ���µ�� �‰�}�]�v�š�� ������ �(�o� �š�Œ�]�•�•���u���v�š�� �~�‰�&�� �ð�X�î�•�� ���š�� �o����
réserve utile ont été implémentée. 
 

�x Paramètre de porosité :  
Les valeurs moyennes de densité réelle et de densité apparente ont été utilisées pour estimer 
�o�����‰�}�Œ�}�•�]�š� �������•���Z�}�Œ�]�Ì�}�v�•���������•�}�o���•���o�}�v���o�[� �‹�µ���š�]�}�v���•�µ�]�À���v�š�� : 
 

�2�K�N�K�O�E�P�±�ÜL l�s��F��
�&�N�ÜF �&�=�Ü

�&�N�Ü
p��H�s�r�r 

 
où porositéi (%) est la poro�•�]�š� ���������o�[�Z�}�Œ�]�Ì�}�v���]�U�����Œi (g/cm3�•�����•�š���o���������v�•�]�š� ���Œ� ���o�o�����������o�[�Z�}�Œ�]�Ì�}�v���]�����š��
Dai ���•�š���o���������v�•�]�š� �����‰�‰���Œ���v�š�����������o�[�Z�}�Œ�]�Ì�}�v���]�X 
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Les paramètres concernant le couvert végétal 

Les paramètres concernant le couvert végétal implémentés dans le modèle BILJOU© pour les 
stations de Montiers sont récapitulés dans le Tableau 3. 

 

Tableau 3 - Synthèse des données de caractérisation du couvert végétal implémentées dans le modèle BILJOU©. 

 

 

Les sorties du modèle 

Les sorties journalières hydriques du modèle BILJOU©, synthétisées dans le tableau 5, sont les 
suivantes: 

�x la pluie au sol (Psol) qui correspond à la différence entre les précipitations et �o�[�]�v�š���Œ�����‰�š�]�}�v���V 

�x la pluie ruisselant le long des troncs (SF) ; 

�x �o�[� vapotranspiration réelle (ETR) ; 

�x la transpiration des arbres (T) ; 

�x �o�[� vapotranspiration du sous-étage (ETS) ; 

�x les flux de drainage des différents horizons de sol (Di, ou i est le numéro de la couche de sol 
implémentée dans le modèle); 

�x la réserve en eau du sol (Réserve) qui correspond à �o�����•�}�u�u���������•���o���u���•�����[�����µ�������•�����]�(�(� �Œ���v�šes 
couches de sol (Lame i, ou i est le numéro de la couche de sol implémentée dans le modèle). 

 
Les entrées du modèle et les résultats produits par la modélisation sont détaillés dans le Tableau 4. 
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Tableau 4 �t ���}�v�v� ���•�����[���v�š�Œ� �������š���������•�}�Œ�š�]�������µ���u�}�����o�����Z�Ç���Œ�]�‹�µ�������/�>�:�K�h©. 
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Les sorties du modèle ont été moyennées (Réserve, Lame i) ou sommées (P, Psol, SF, ETP, ETR, 
T, ETS, Dri) par période de 28 jours afin de se caler sur la fréquence de prélèvement des solutions de 
sol des stations de Montiers. 

 

Calibration et validation des simulations 

Les simulations réalisées avec BILJOU© �����v�•���o�����������Œ���������������š�š�����š�Z���•�����}�v�š���(���]�š���o�[�}���i���š���������v�}�u���Œ���µ�•���•��
calibrations ���µ�� �v�]�À�����µ�� �����•�� �‰���Œ���u���š�Œ���•�� ���[���v�š�Œ� ����et, pour valider les résultats des simulations, des 
comparaisons ont été faites entre : 

�x �o���•�� �Z���µ�š���µ�Œ�•�� ���[�����µ�� �����•�� �‰�o�µ�À�]�}�o���•�•�]�À���š�•�� �u���•�µ�Œ� ���•�� ���š�� �•�]�u�µ�o� ���•��par période de 28 jours. Les 
pluviolessivats simulés ont été calculés par différence entre la pluie au sol simulée (Psol) et la 
pluie ruisselant le long des troncs simulée (SF). 

�x les humidités volumiques mesurées par les sondes TDR implantées dans les trois stations aux 
profondeurs de 10 cm, 30 cm, 60 cm (S2 et S3) et 90 cm (S1) et les humidités volumiques 
�•�]�u�µ�o� ���•�X�� �>���•�� �Z�µ�u�]���]�š� �•�� �À�}�o�µ�u�]�‹�µ���•�� �•�]�u�µ�o� ���•�� �v�[� �š���v�š�� �‰���•�� ���]�•�‰�}�vibles dans les sorties de 
BILJOU©, elles ont été calculées pour chaque horizon à partir des variations de réserve utile, 
selon la formule suivante : 
 

�à�Ã�>�5 L l
�.�=�I�A�Ã�>�5 F �.�=�I�A�Ã

�V
pE�à�Ã 

 Avec : ¸���}J+1 �~�9�•���o�[�Z�µ�u�]���]�š� ���À�}�o�µ�u�]�‹�µ�����u�}�Ç���v�v�����������o�[�Z�}�Œ�]�Ì�}�v�����µ���i�}�µ�Œ���:�=�í�U 
  ¸���}J (%) �o�[�Z�µ�u�]���]�š� ���À�}�o�µ�u�]�‹�µ�����u�}�Ç���v�v�����������o�[�Z�}�Œ�]�Ì�}�v�����µ���i�}�µ�Œ���:�U 
  ¸���>���u��J+1 (mm) la la�u�������[�����µ���‰�Œ� �•���v�š���������v�•���o�[�Z�}�Œ�]�Ì�}�v�����µ���i�}�µ�Œ���:�=�í�U 
  ¸���>���u��J �~�u�u�•���o�����o���u�������[�����µ���‰�Œ� �•���v�š���������v�•���o�[�Z�}�Œ�]�Ì�}�v�����µ���i�}�µ�Œ���:�U 
  ¸���Ì���~���u�•���o�[� �‰���]�•�•���µ�Œ���������o�[�Z�}�Œ�]�Ì�}�v���������•�}�o�X 
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 Biomasse et minéralomasse du peuplement 

 

2.3.4.1. Biomasse sur pied et croissance du peuplement 
 

La méthode ���[���•�š�]�u���š�]�}�v���������o�������]�}�u���•�•�������µ���‰���µ�‰�o���u���v�š���������D�}�v�š�]���Œ�•, décrite par Saint-André et 
al. (2005), comprend : 

�x �o�[acquisition de données dendrométriques, dendrochronologiques et de biomasse, 

�x la détermination des relations entre la biomasse des différents compartiments aériens de 
�o�[���Œ���Œ�����~���Œ���v���Z���•�U��� ���}�Œ���������š�����}�]�•�����µ���š�Œ�}�v���• et les mesures acquises sur le terrain,  

�x  �o�[� �À���o�µ���š�]�}�v���������o�������]�}�u���•�•�����•�µ�Œ���‰�]���������š���������o�����‰�Œ�}���µ���š�]�}�v�����v�v�µ���o�o�������������]�}�u���•�•���������‰���Œ�š�]�Œ�������•��
équations allométriques définies. 

Chaque année, depuis 2009, des mesures de la circonférence du tronc à 1.3 m  de hauteur (C130) 
sont réalisées sur tous les arbres des stations de Montiers �‰���v�����v�š���o�����‰�Z���•�������������}�Œ�u���v�������������o�[���Œ���Œ����
(fin novembre - début décembre). A partir des valeurs de C130 et des équations allométriques 
présentées dans le Tableau 5 (issues de Calvaruso et al., 2017), la hauteur et la biomasse de chaque 
arbre sont déduites pour les différents ���}�u�‰���Œ�š�]�u���v�š�•���������o�[���Œ���Œ�� (bois, écorce, tronc). La robustesse 
du modèle a été vérifiée par le biais de mesures réelles effectuées sur des échantillons de biomasse 
aérienne prélevés sur 8 arbres dans chaque station de Montiers. 

Pour chaque station, la biomasse aérienne totale du peuplement est obtenue en sommant les 
biomasses de ces compartiments ���š���������o�[���v�•���u���o���������•�����Œ���Œ���•���������o�����•�š���š�]�}�v�����v���‹�µ���•�š�]�}�v. 

 

Tableau 5 �t Equations allométriques issues de Calvaruso et al. (2017) pour le calcul de la biomasse des différents 
compartiments aériens des arbres du peuplement de Montiers. B correspond à la biomasse sèche (en kg), d est le 

diamètre du tronc à 1.3 m de hauteur (C130 �V�����v���u�•�����š���Z�����•�š���o�����Z���µ�š���µ�Œ���������o�[���Œ���Œ�����~���v���u�•�X 

 

 

La biomasse aérienne totale de chaque station est rapportée à la superficie de celle-ci pour 
exprimer la biomasse sur pied en t.ha-1. 

La production annuelle de biomasse aérienne correspond à la différence entre la biomasse sur 
�‰�]�����������o���µ�o� �����‰�}�µ�Œ���o�[���v�v� �����v�����š�������o�o���������o���µ�o� �����‰�}�µ�Œ���o�[���v�v� �����v-1. Cette production a été calculée pour 
�o���•���ð�����v�v� ���•���������o�[� �š�µ�������~�î�ì�í�î-2015). 



���(�(���š�����µ���š�Ç�‰�����������•�}�o���•�µ�Œ���o�����š�Œ���v�•�(���Œ�š���������o�[�����µ�����š���o���•�����Ç���o���•�����]�}�P� �}���Z�]�u�]�‹�µ���•�������v�•���o���•��� ���}�•�Ç�•�š���u���•���(�}�Œ���•�š�]���Œ�• 

 

67 
 

2.3.4.2. Minéralomasse du peuplement 
 

En 2009, les concentrations de Ca, Mg, K, Na, P, S, Al et Mn ont été mesurées dans les différents 
compartiments aériens des arbres dans les trois stations de Montiers:  

�x branches au diamètre inférieur à 4 cm,  

�x branches dont le diamètre est compris entre 4 et 7 cm,  

�x branches au diamètre supérieur à 7 cm,  

�x bois du tronc et  

�x écorce du tronc.  

Dans chaque station, 8 arbres représentatifs de la distribution des valeurs C130 (circonférence du 
tronc à 1.3 m de hauteur) ont été abattus et les compartiments énumérés ci-dessus ont été prélevés. 
La procédure détaillée est décrite dans Calvaruso et al. (2017).  

Au laboratoire, les échantillons ont été séchés à 65°C et broyés en deux temps : un broyage 
�P�Œ�}�•�•�]���Œ���~�W�h�>�s���Z�/�^���d�d�����î�ñ���‰�}�Á���Œ�����µ�š�š�]�v�P���u�]�o�o�•���•�µ�]�À�]�����[�µ�v�����Œ�}�Ç���P�����(�]�v���~�^�K�����D�/�������o�o���u�]�o�o�•�X���/�o�•���}�v�š�����v�•�µ�]�š����
� �š� ���u�]�v� �Œ���o�]�•� �•�������o�[�����]�������v�]�š�Œ�]�‹�µ�� par micro-ondes (MULTIWAVE 3000). Les teneurs totales en Ca, Mg, 
K, Na, P, S, Al et Mn ont été déterminées par spectrométrie ���[� �u�]�•�•�]�}�v���}�‰�š�]�‹�µ�����~�ó�ì�ì���^���Œ�]���•���/���W-OES 
���[���'�/�>���E�d���d�����,�E�K�>�K�'�/���^�•.  

�����o�[� ���Z���o�o�������� chaque station, la minéralomasse ���[�µ�v��élément dans un compartiment aérien donné 
a été calculée en multipliant la concentration moyenne de cet élément par la biomasse sèche 
correspondante (acquise selon la méthode décrite dans la partie 3.3.4.1.).  La minéralomasse totale 
dans le peuplement hors sol correspond à la somme des teneurs totales dans les branches et le tronc.  

�>�[�]�u�u�}���]�o�]�•���š�]�}�v�� ���v�v�µ���o�o���� �����•�� � �o� �u���v�š�•�� �����v�•�� �o���� ���]�}�u���•�•���� �•�µ�Œ�� �‰�]������ ���� � �š� �� ��� �š���Œ�u�]�v� ����pour les 
années 2012, 2013, 2014 et 2015 par la différence entre la minéralomasse calculée pour  �o�[���v�v� �����v�����š 
�����o�o���������o���µ�o� �����‰�}�µ�Œ���o�[���v�v� �����v-1.  



���(�(���š�����µ���š�Ç�‰�����������•�}�o���•�µ�Œ���o�����š�Œ���v�•�(���Œ�š���������o�[�����µ�����š���o���•�����Ç���o���•�����]�}�P� �}���Z�]�u�]�‹�µ���•�������v�•���o���•��� ���}�•�Ç�•�š���u���•���(�}�Œ���•�š�]���Œ�• 
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RESULTATS 
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Description des sols et du peuplement  

de Montiers 

  



���(�(���š�����µ���š�Ç�‰�����������•�}�o���•�µ�Œ���o�����š�Œ���v�•�(���Œ�š���������o�[�����µ�����š���o���•�����Ç���o���•�����]�}�P� �}���Z�]�u�]�‹�µ���•�������v�•���o���•��� ���}�•�Ç�•�š���u���•���(�}�Œ���•�š�]���Œ�• 
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3. �����Œ�����š� �Œ�]�•���š�]�}�v�������•���•�}�o�•�����š�����µ���‰���µ�‰�o���u���v�š��������
�D�}�v�š�]���Œ�• 

 
 Ce chapitre présente les propriétés physiques (texture, profondeur du système sol, réserve utile) et 
chimiques �~�š���v���µ�Œ�•�� ���š�� �•�š�}���l�•�� ���[� �o� �u���v�š�•�� �š�}�š���µ�Æ�� ���š�� � ���Z���v�P�������o���•�U�� �u�]�v� �Œ���o�}�P�]���� �‹�µ���v�š�]�š���š�]�À���• des trois sols de 
Montiers (alocrisol, calci-brunisol et rendisol), ainsi que les caractéristiques du peuplement des trois stations 
���]�}�P� �}���Z�]�u�]�‹�µ���•�� �~�]�v�À���v�š���]�Œ���U�� ���]�}�u���•�•���U�� �š���v���µ�Œ�•�� ���š�� �•�š�}���l�•�� ���[� �o� �u���v�š�•�•�U�� �o�[���v�Œ�����]�v���u���v�š�U�� �o���� �‹�µ���v�š�]�(�]�����š�]�}�v�� �����•��
racines et le suivi de la croissance annuelle du peuplement. 

 

3.1. Caractérisation physique des sols de Montiers 
 

3.1.1.1. Texture 
 
 �>�����‰���•� ���������•���(�Œ�����š�]�}�v�•�����[���Œ�P�]�o�� (< 2 µm), de limon fin (2 µm - 20 µm), de limon grossier (20 µm 
- 50 µm), de sable fin (50 µm - 0.2 mm) et de sable grossier (0.2 mm - 2 mm) à partir des échantillons 
de sol récoltés par les sondages à la tarière dans les trois stations de Montiers a permis de dresser les 
granulométries des sols à différentes profondeurs présentées ci-dessous (Figure 19). 

 

 

Figure 19 �t Distribution granulométrique dans les sols des trois stations expérimentales de Montiers.  
A = argile (< 2 µm) ; LF = limon fin (2 µm - 20 µm) ; LG = limon grossier (20 µm - 50 µm) ; SF = sable fin (50 µm - 0.2 mm) ; 

SG = sable grossier (0.2 mm - 2 mm). S1 �t alocrisol, S2 �t calci-brunisol, S3 �t rendisol.  



���(�(���š�����µ���š�Ç�‰�����������•�}�o���•�µ�Œ���o�����š�Œ���v�•�(���Œ�š���������o�[�����µ�����š���o���•�����Ç���o���•�����]�}�P� �}���Z�]�u�]�‹�µ���•�������v�•���o���•��� ���}�•�Ç�•�š���u���•���(�}�Œ���•�š�]���Œ�• 
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3.1.1.2. Eléments grossiers et p�Œ�}�(�}�v�����µ�Œ�����[���‰�‰���Œ�]�š�]�}�v���������o�����Œ�}���Z�� calcaire 
 
 �>�[�}���•���Œ�À���š�]�}�v�������•���‰�Œ�}�(�]�o�•���‰� ���}�o�}�P�]�‹�µ���•�������v�•���o���•���•�š���š�]�}�v�•���^�í�U���^�î�����š���^�ï�������‰���Œ�u�]�•���o�[� �À���o�µ���š�]�}�v���������o����
proportion et de la taille des éléments grossiers (> 0.2 cm) à différentes profondeurs de sol. La Figure 
20 récapitule les résultats de ces observations. 

  

 

Figure 20 �t Quantification et description des éléments grossiers (EG) dans les profils des 9 sous-stations expérimentales.  
Les courbes pointillées représentent les taux des éléments grossiers (> 0.2 cm ; en %) et les carrés indiquent les classes de 

taille des éléments grossiers observés (sans unité). S1 �t alocrisol, S2 �t calci-brunisol, S3 �t rendisol.  

   

 Les Figure 21 et Figure 22 �]�v���]�‹�µ���v�š���o�����À���Œ�]�����]�o�]�š� ���������o�����‰�Œ�}�(�}�v�����µ�Œ�����[���‰�‰���Œ�]�š�]�}�v��de la roche-
mère calcaire �����v�•���o���•���•�š���š�]�}�v�•���î�����š���ï�U�����[���‰�Œ���•���o���������u�‰���P�v�����Œ� ���o�]�•� ���������o�����‰���o�o���š���µ�•�����o�}�Œ�•���������o�[�]�v�•�š���o�o���š�]�}�v��
du site. La valeur indiquée pour chacune des mesures correspond à la profondeur du socle calcaire 
empêchant la progression du pic. La profondeur de prospection maximale du pic est de 128 cm ; cette 
�‰�Œ�}�(�}�v�����µ�Œ���v�[���•�š���i���u���]�•�����š�š���]�v�š���������v�•���o���•���o���Ç�}�v�•���������o�����•�š���š�]�}�v���ï �š���v���]�•���‹�µ�[���o�o�������•�š�����š�š���]�v�š����pour 22 % 
des mesures dans la station 2. 

   

 

Figure 21 �t �W�Œ�}�(�}�v�����µ�Œ�����[���‰�‰���Œ�]�š�]�}�v�����µ��socle calcaire dans les layons de la station S2 (calci-brunisol). Le tracé représente 
750 mesures réalisées au pic tous les mètres sur la longueur de 7 layons (différenciés par les couleurs du tracé). Les 

sondages qui indiquent une profondeur supérieure à 128 cm (limite du pic) sont ici écartés. 



���(�(���š�����µ���š�Ç�‰�����������•�}�o���•�µ�Œ���o�����š�Œ���v�•�(���Œ�š���������o�[�����µ�����š���o���•�����Ç���o���•�����]�}�P� �}���Z�]�u�]�‹�µ���•�������v�•���o���•��� ���}�•�Ç�•�š���u���•���(�}�Œ���•�š�]���Œ�• 
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Figure 22 �t �W�Œ�}�(�}�v�����µ�Œ�����[���‰�‰���Œ�]�š�]�}�v�����µ��socle calcaire dans les layons de la station S3 (Rendisol). Le tracé représente 700 
mesures réalisées au pic tous les mètres sur la longueur de 7 layons (différenciés par les couleurs du tracé). 

 

 �>���•���u�}�Ç���v�v���•�������•���‰�Œ�}�(�}�v�����µ�Œ�•�����[���‰�‰���Œ�]�š�]�}�v�����µ���•�}���o���������o�����]�Œ���������v�•���o�[���v�•���u���o���������•���o���Ç�}�v�•�������•��
stations S2 et S3 sont présentées dans le Tableau 6 et le Tableau 7. Le socle calcaire est atteint en 
moyenne à 44 cm de profondeur dans S3. Dans S2, la moyenne des sondages indique une profondeur 
de 83 cm ; e�v���‰�}�•���v�š���o�[�Z�Ç�‰�}�š�Z���•�����‹�µ�����o�����Œ�}���Z��-mère se situe en moyenne à 140 cm de profondeur pour 
les sondages limités par la profondeur maximale pouvant être atteinte par le pic (128 cm), la 
profondeur moyen�v�������[���‰�‰���Œ�]�š�]�}�v�����µ���•�}���o���������o�����]�Œ�������•�š���������•���ô�ñ�����u�X 

 

Tableau 6 �t �D�}�Ç���v�v�����������‰�Œ�}�(�}�v�����µ�Œ�����[���‰�‰���Œ�]�š�]�}�v��du socle calcaire dans les layons de la station S2 (Brunisol-Calcisol). 

 

 

Tableau 7 - Moyenne de profonde�µ�Œ�����[���‰�‰���Œition du socle calcaire dans les layons de la station S3 (Rendisol) 

  



���(�(���š�����µ���š�Ç�‰�����������•�}�o���•�µ�Œ���o�����š�Œ���v�•�(���Œ�š���������o�[�����µ�����š���o���•�����Ç���o���•�����]�}�P� �}���Z�]�u�]�‹�µ���•�������v�•���o���•��� ���}�•�Ç�•�š���u���•���(�}�Œ���•�š�]���Œ�• 
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3.1.1.3. Profondeur du système sol 
 

 Le choix des profondeurs du système sol considérée pour le calcul des termes du bilan 
biogéochimique découle de la considération conjointe de plusieurs facteurs :  

 1    �t  la profondeur moyenne ���[apparition de la roche-mère,  
 2    �t  la �‰�Œ�}�(�}�v�����µ�Œ�����[enracinement (�‰�Œ�}�(�}�v�����µ�Œ���u���Æ�]�u���o�������[�}���•���Œ�À���š�]�}�v���������Œ�����]�v���•���(�]�v���• 
  ou épaisseur de sol contenant la proportion très majoritaire du système racinaire),  
 3    �t  les limites de capacité de prospection du sol,  
 4    �t  la disponibilité des données physico-chimiques des sols, dépendante des campagnes 
  �������‰�Œ� �o���À���u���v�š�������•��� ���Z���v�š�]�o�o�}�v�•���������•�}�o�����š���������o�[� �‹�µ�]�‰���u���v�š�������•���•�š���š�]�}�v�•�� 
  expérimentales.    

 
Pour le calcul de la réserve utile, la profondeur maximale de colonisation des racines fines (dans S1) 
et la profondeur de sol où la roche-mère occupe la quasi-totalité du volume (dans S2 et S3) ont été 
prises en compte (Tableau 8) : 

�x -�í�ó�ì�����u�������v�•���o�[���o�}���Œ�]�•�}�o (S1),  

�x -140 cm dans le calci-brunisol (S2) et  

�x -120 cm dans le rendisol (S3). 

 
La profondeur du flux de drainage sortant du système a été fixée à : 

�x -60 cm dans S1 
 présence de 98% des racines fines �V���‰�Œ�}�(�}�v�����µ�Œ�����[�]�v�•�š���o�o���š�]�}�v���������o�Ç�•�]�u���š�Œ�� / 
 prélèvement des solutions du sol (Tableau 8), 

�x -60 cm dans S2 
présence de 93% des racines fines ; pas de prélèvement des solutions du sol à -75 

 cm (95% des racines fines) ; flux hydrique quasi-identique entre -60 et -90 cm de 
 profondeur, 

�x -30 cm dans S3  
pas de prélèvement des solutions du sol à �o���� �‰�Œ�}�(�}�v�����µ�Œ�� ���[���‰�‰���Œ�]�š�]�}�v�� ������ �o����

 roche-mère (-45 cm) ; flux hydrique quasi-identique entre -30 et -45 cm. 

 
Pour le calcul du stock des éléments dans le sol (total et échangeable), les profondeurs de sol suivantes 
ont été fixées : 

�x -60 cm dans S1 
 présence de 98% des racines fines (Tableau 8), 

�x -75 cm dans S2 
 présence de 95% des racines fines, 

�x -45 cm dans S3  
 �‰�Œ�}�(�}�v�����µ�Œ�����[���‰�‰���Œ�]�šion de la roche-mère. 



���(�(���š�����µ���š�Ç�‰�����������•�}�o���•�µ�Œ���o�����š�Œ���v�•�(���Œ�š���������o�[�����µ�����š���o���•�����Ç���o���•�����]�}�P� �}���Z�]�u�]�‹�µ���•�������v�•���o���•��� ���}�•�Ç�•�š���u���•���(�}�Œ���•�š�]���Œ�• 
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Tableau 8 �t Facteurs pris en compte pour la détermination de la profondeur du système sol dans les trois stations du site 
expérimental de Montiers (S1, alocrisol ; S2, calci-brunisol ; S3, rendisol). RM = roche-mère calcaire. 

 

 

3.1.1.4. Réserve utile 
 

 Les teneurs en eau volumiques à la capacité au champ (�}CC ; pF = 2) et au point de flétrissement 
permanent (�}PF ; pF = 4.2) dans les sols des trois stations, déduites des courbes de rétention et calculées 
�•���o�}�v���o�����(�}�v���š�]�}�v���������‰� ���}�š�Œ���v�•�(���Œ�š�����[���o���D���i�}�µ�U sont présentées sur la Figure 24. 

 

 

Figure 23 �t Réserves utiles (en mm) des sols des trois stations epérimentales de Montiers. 
S1 �t alocrisol, S2 �t brunisol-calcisol, S3 �t rendisol. 
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 Dans S2 et S3, les valeurs de �}CC et �}PF mesurées à partir des courbes de rétention sont proches 
de celles calculées par le biais de la fonction de pédotransfert (Figure 24). Dans S2, les humidités 
caractéristiques issues des courbes de rétention sont supérieures à celles issues de la fonction de 
pédotransfert à toutes les profondeurs ; cette différence est particulièrement marquée pour �}PF. 

�x Dans S3, �}CC est relativement constant entre -10 et -30 cm de profondeur à ~ 0.4 m3.m-3, tandis 
que �}PF augmente de ~ 0.2 m3.m-3 (-10 cm) à ~ 0.3 m3.m-3 (-40 cm).  

�x Dans S2, �}CC varie peu autour de ~ 0.3 m3.m-3 �i�µ�•�‹�µ�[�� -30 cm, puis augmente à -60 cm (~ 0.4 m3.m-

3). �}PF est inférieur à �ì�X�í�ñ�������v�•���o�[�Z�}�Œ�]�Ì�}�v���������•�µ�Œ�(������ et augmente �i�µ�•�‹�µ�[�����•���ì�X�ï���u3.m-3 à -60 cm. 

�x Dans S1, �}CC est compris entre 0.33 et 0.36 �i�µ�•�‹�µ�[à -90 cm de profondeur, tandis que �}PF 
augmente de manière régulière avec la profondeur de 0.17 à 0.29 m3.m-3 (selon la courbe de 
rétention) et de 0.12 à ~ 0.2 m3.m-3 (selon la fonction de pédotransfert). 

 Les réserves utiles résultantes�U���•�µ�Œ���o�[���v�•���u���o�������µ���‰�Œ�}�(�]�o���������•�}�o�U sont de 204.5 mm dans S1, 83.9 
mm dans S2 et 57.5 mm dans S3 (Figure 23). 

 

 

Figure 24 �t Teneurs en eau volumiques (�}) à la capacité au champ (CC ; pF 2) et au point de flétrissement permanent (PF ; 
pF 4.2), déduites des courbes de rétention (retention curve) et calculées selon la fonction de pédotransfert (Al Majou 
ptf), dans les sols des trois stations de Montiers. S1 �t alocrisol, S2 �t calci-brunisol, S3 �t rendisol. �>���•�������Œ�Œ���•�����[���Œ�Œ���µ�Œ��

représentent les écarts-types autour de la moyenne.  
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3.1.1.5. Profils pédologiques 
 
 Les trois profils de sol schématisés sur la Figure 25 ont été réalisés en moyennant les caractéristiques pédologiques (essentiellement physiques) 
�}���š���v�µ���•���‰���Œ���o�[�}���•���Œ�À���š�]�}�v des profils au sein de trois fosses pédologiques dans chacune des trois stations de Montiers. Ces faciès permettent de se faire une 
idée des caractères pédologiques généraux des stations S1, S2 et S3. 

 

 

Figure 25 �t Profils pédologiques représentatifs des sols des trois stations expérimentales de Montiers. S1 �t alocrisol/brunisol, S2 �t calci-brunisol, S3 �t rendisol.  
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3.2. Caractérisation chimique des sols de Montiers 
 

 Chimie totale des sols de Montiers 

 

Chimie de la terre fine et des cailloux 

 Les stocks en éléments (kg.ha-1) dans la terre fine (Tf) et dans les cailloux (Cx), à différentes 
profondeurs dans les sols des trois stations, sont présentés dans la Figure 26 et le Tableau 9.  

 Les stocks Tf les plus élevés sont ceux de Si, Fe, Al, K (dans S1, S2 et S3) et Ca (dans S3 et S2) ; 
les stocks Cx les plus élevés sont ceux de Ca (dans S3 et S2) et Fe (dans S1 et S2). Les stocks Tf et Cx de 
Ca augmentent de S1 à S3, tandis que les stocks Tf de Fe diminuent de S1 à S3. Les stocks Cx de Si, Al, 
Ca, Mg, Na et K augmentent avec la profondeur dans les trois stations. 

 Les stocks totaux (somme de la terre fine et des cailloux) sont discutés en détail dans la partie 
7 (« Bilan du cycle global ») de ce manuscrit. 

 

 

Figure 26 �t Stocks en éléments dans la terre fine (Tf) et dans les cailloux, exprimés en kg.ha-1, à différentes profondeurs 
dans les sols des trois stations expérimentales de Montiers (S1 �t alocrisol, S2 �t calci-brunisol, S3 �t rendisol). Les barres 
���[���Œ�Œ���µ�Œ���Œ���‰�Œ� �•���v�š���v�š���o���•��� �����Œ�š�•-types autour de la moyenne. Les stocks de Ca dans les cailloux sont très supérieurs aux 
stocks TF de Ca ; ceux-ci sont donc très peu discernables sur la figure.
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Tableau 9 - Stocks moyens des éléments majeurs (Si, Al, Fe, Mn, Mg, Ca, Na, K et P), exprimés en kg.ha-1, dans la terre fine et dans les cailloux à différentes profondeurs dans les sols des 
trois stations expérimentales de Montiers (S1 �t alocrisol, S2 �t calci-brunisol, S3 �t rendisol). Les écarts-types sont indiqués en italique. 
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 Eléments échangeables 

 

Stock des éléments échangeables sur la terre fine 

 Les stocks en éléments échangeables (pool échangeable ; kg.ha-1) à différentes profondeurs 
dans les sols des trois stations, sont présentés dans la Figure 27 et le Tableau 10. Les quantités 
���[� �o� �u���v�š�•��� ���Z���v�P�������o���•���•�µ�]�À���v�š���o���•���Œ���o���š�]�}�v�•�����o���E���������E���D�v���E���<���E���D�P���E���&�����E���E���������v�•���^�í�U���������E�����o���E���<���H��
Mn > Mg > Na > Fe dans 2 et Ca > K > Mg > Al > Mn > Na > Fe dans S3. Les stocks échangeables de Al 
et Fe diminuent de S1 à S3, tandis que les stocks de Ca augmentent de S1 à S3 (à épaisseur de sol 
égale). Les stocks échangeables de Fe augmentent avec la profondeur dans S1 ; les stocks de Mn 
diminuent avec la profondeur dans les trois stations et ceux de Al , Mg et K diminuent avec la 
profondeur dans S3 (à épaisseur de sol égale). 

 La contribution des stocks échangeables totaux au cycle des éléments est discutée en détail 
dans la partie 7 (« Bilan du cycle global ») de ce manuscrit.  

 

 

Figure 27 �t Stocks moyens des formes échangeables de Al, Ca, Fe, Mg, K, Mn et Na (en kg.ha-1) dans la fraction de la terre 
fine des sols des trois stations expérimentales de Montiers (S1 �t alocrisol, S2 �t calci-brunisol, S3 �t rendisol), à différentes 
profondeurs (S1 : 0-15, 15-30 et 30-60 cm, S2 : 0-15, 15-30 et 30-75 cm, S3 : 0-15, 15-30 et 30-45 cm). �>���•�������Œ�Œ���•�����[���Œ�Œeur 

représentent les écarts-types autour de la moyenne. 
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Tableau 10 -  Stocks moyens des formes échangeables de Al, Ca, Fe, Mg, K, Mn et Na, exprimés en kg.ha-1, dans la fraction de la terre fine des sols des trois stations expérimentales de 
Montiers (S1 �t alocrisol, S2 �t calci-brunisol, S3 �t rendisol), à différentes profondeurs de sol (S1 : 0-15, 15-30 et 30-60 cm, S2 : 0-15, 15-30 et 30-75 cm, S3 : 0-15, 15-30 et 30-45 cm).  

Les écarts-types sont indiqués en italique. 
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 Minéralogie qual i tat ive �t Observations au MEB 

 

�h�v�����‰�Œ���u�]���Œ����� �š���‰�����������o�[���v���o�Ç�•�����u�]�v� �Œ���o�}�P�]�‹�µ���������•���(�Œ�����š�]�}�v�•���������•�}�o������� �š� ���(���]�š�������µ�Œ���v�š�������š�š�����š�Z���•�� ; il 
�•�[���P�]�š���������o�[�}���•���Œ�À���š�]�}�v des fractions limoneuse et sableuses au microscope électronique à balayage. 

 La synthèse des minéraux observés au microscope électronique à balayage (MEB) dans les 
échantillons de limon grossier (LG), de sable fin (SF) et de sable grossier (SG) prélevés à différentes 
profondeurs dans les trois sols de Montiers (Photographie 16) est présentée dans le Tableau 11. 

 

 

Photographie 16 �t Lames préparée�•�������‰���Œ�š�]�Œ�����[� ���Z���v�š�]�o�o�}�v�•���������•�����o�����P�Œ�}�•�•�]���Œ���~�^�'�•�U���������•�����o�����(�]�v���~�^�&�•�����š���������o�]�u�}�v���P�Œ�}�•�•�]���Œ��
(LG) prélevés à différentes profondeurs (colonne de gauche) dans les sols des sous-stations S13 (station S1 ; alocrisol), 

S21 (S2 ; calci-brunisol) et S31 (S3 ; rendisol) ���v���À�µ�����������o�[�}���•���Œ�À���š�]�}�v�����µ��MEB. 

 

 �>�[�}���•���Œ�À���š�]�}�v�� �����•�� � ���Z���v�š�]�o�o�}�v�•��de sable grossier issus de la station S3 montre une forte 
prépondérance des oxydes de fer dans les horizons de surface (10-15 cm et 30-45 cm) ; la proportion 
des grains de quartz augmente avec la profondeur (~ 5 % à 10-15 cm, ~ 50 % à 90-120 cm, > 90 % à 
120-140 cm). Dans le SG des sous-stations S2 et S3, les oxydes sont également majoritaires dans les 
�Z�}�Œ�]�Ì�}�v�•���������•�µ�Œ�(���������~�i�µ�•�‹�µ�[����-55 cm dans S2 ���š���i�µ�•�‹�µ�[����30 cm dans S3). A 55-148 cm dans S2 et à 30-60 
cm dans S3, les minéraux de calcaire pur deviennent fortement majoritaires ; le SG est constitué 
exclusivement de calcaire pur et de grès calcaire à partir de -148 cm dans S2 et de -60 cm 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 calcite sont observés 
dans S2 (à partir de -55 cm) et S3 (à partir de -15 cm) dans SG, SF et LG. Tous les échantillons de S3 et 
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 (Si, Al, K, Ca, Fe, Na) peut être 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 stations. Dans les trois fractions des stations S2 et S3, à toutes profondeurs, des 
grains de zircon (Zr, Si), du rutile (Ti) et de la monazite (P et terres rares) peuvent être rencontrés. Des 
pisolithes sont observés à 120-140 cm dans les échantillons LG et SF de la station S1.  
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Tableau 11 �t Synthèse des minéraux observés a microscope électronique à balayage (MEB) dans les échantillons de limon 
grossier, de sable fin et de sable grossier prélevés à différentes profondeurs dans les trois sols du site expérimental de 

Montiers. Les principaux éléments constitutifs des minéraux sont indiqués entre parenthèses. 

  



���(�(���š�����µ���š�Ç�‰�����������•�}�o���•�µ�Œ���o�����š�Œ���v�•�(���Œ�š���������o�[�����µ�����š���o���•�����Ç���o���•�����]�}�P� �}���Z�]�u�]�‹�µ���•�������v�•���o���•��� ���}�•�Ç�•�š���u���•���(�}�Œ���•�š�]���Œ�• 

 

83 
 

3.3. Caractérisation du peuplement de Montiers 
 

 Croissance du peuplement 

 

 La Figure 28 présente les biomasses des parties aériennes du peuplement (branches, écorce et 
bois du tronc) dans S1, S2 et S3 en 2009 (état initial) ; en quantité, les biomasses suivent la relation 
bois du tronc > branches > écorce dans les trois stations. Les biomasses des trois compartiments 
aériens sont plus élevées dans la station S2 que dans les stations S1 et S3. En 2011, la biomasse 
aérienne totale est de 126 t.ha-1 dans S1, 164 t.ha-1 dans S2 et 115 t.ha-1 dans S3. 

 

 

Figure 28 �t Biomasse des compartiments aériens du peuplement (branches, écorce, bois du tronc) en 2009, exprimée en 
kg.ha-1, dans les trois stations du site expérimental de Montiers (S1 �t alocrisol, S2 �t calci-brunisol, S3 �t rendisol). Les 

�����Œ�Œ���•�����[���Œ�Œ���µ�Œ���Œ���‰�Œ� �•���v�š���v�š���o���•��� �����Œ�š�•-types autour de la moyenne. 

 

 La croissance annuelle des arbres des trois stations de fin 2011 à fin 2015, en termes 
���[�������Œ�}�]�•�•���u���v�š���������o�������]�}�u���•�•������� �Œ�]���v�v�����•�����Z�������š�����v���š���Œ�u���•�����[����croissement du diamètre C130, est 
présentée sur la Figure 29. 

 �>�[�������Œ�}�]�•�•���u���v�š�� ������ �o���� ���]�}�u���•�•���� �����•�� ���}�u�‰���Œ�š�]�u���v�š�•����� �Œ�]���v�•�����•�š���Œ���o���š�]�À���u���v�š�� ���}�v�•�š���v�š��entre 
2011 et 2014 dans les trois stations (Figure 29) ; il est de 10.7 ± 0.6 t.ha-1 dans S1, 8.5 ± 0.9 t.ha-1 dans 
S2 et 6.3 ± 0.8 t.ha-1 dans S3. La croissance fléchit en 2015 dans les trois stations, en conséquence de 
la forte sécheresse observée durant le printemps de cette année ; elle est de 7.8 ± 0.6 t.ha-1 (S1), 6.3 ± 
0.9 t.ha-1 (S2) et 4.2 ± 1 t.ha-1 (S3). 

 �>�����š���µ�Æ�����[accroissement annuel du diamètre C130 diminue de manière régulière entre 2011 et 
2015 dans les stations S1 (de 4.4 ± 0.7 % en 2011-2012 à 1.8 ± 0.6 % en 2014-2015) et S2 (de 2.6 ± 0.4 
% en 2011-2012 à 1.1 ± 0.6 % en 2014-�î�ì�í�ñ�•�X�������v�•���^�ï�U���o�[�������Œ�}�]�•�•���u���v�š�����µ�����í�ï�ì���Œ���•�š�������}�v�•�š���v�š�������î�X�ó��% 
���v�š�Œ�����î�ì�í�í�����š���î�ì�í�ï�U���‰�µ�]�•�����]�u�]�v�µ�����i�µ�•�‹�µ�[�����í�X�î���9��± 0.3 % en 2014-2015 (Figure 29). 
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Figure 29 �t En haut : Accroissement annuelle de la biomasse aérienne sèche du peuplement (branches + écorce + bois du 
tronc), ent.ha-1.an-1, de 2011 à 2015 dans les trois stations de Montiers. En bas : Accroissement annuel du diamètre 
moyen des arbres à 1.3 m du sol (C130), en %, dans les trois stations. S1, alocrisol ; S2, calci-brunisol ; S3, rendisol. 

 

 M inéralomasse du peuplement 

 

 La Figure 30 présente les minéralomasses des éléments Ca, Mg, K, P, S, Na, Al et Mn dans les 
troncs (écorce et bois) et les branches du peuplement, en kg.ha-1, dans les trois stations. 

 Pour tous les éléments analysés, excepté P, les minéralomasses sont plus élevées dans le tronc 
que dans les branches. En quantité, les minéralomasses décroissent selon Ca > K > Mg > P �C S > Mn > 
Na > Al dans le tronc et Ca > K > P > Mg > S > Mn > Na > Al dans les branches. 
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 Les stocks de Ca (dans le tronc et les branches) et de Mg (dans le tronc) suivent la relation S3 
�H S2 > S1, les stocks dans les branches de K, Al et Na suivent la relation S2 > S1 �H���^�ï�U�����š���o���•���•�š�}���l�•��������
�D�v���~�š�Œ�}�v�������š�����Œ���v���Z���•�•�U���E�����~�š�Œ�}�v���•�U���W�����š���^���~���Œ���v���Z���•�•���•�µ�]�À���v�š���o�����Œ���o���š�]�}�v���^�í���E���^�î���H���^�ï�X 

 La contribution des stocks totaux dans la biomasse aérienne au cycle des éléments est discutée 
en détail dans la partie 7 (« Bilan du cycle global ») de ce manuscrit. 

 

 

Figure 30 �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.ha-1, dans les trois stations du site expérimental de Montiers (S1 �t alocrisol, S2 �t calci-brunisol, S3 �t 

rendisol). Les barre�•�����[���Œ�Œ���µ�Œ�����Æ�‰�Œ�]�u���v�š���o���•��� �����Œ�š�•-types autour de la moyenne.  
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 Description du système racinaire 

 

A) Biomasse racinaire 

 �>�[� tude des masses sèches des racines (fines et grosses) dans les trois stations a été réalisée 
sur les prélèvements de sol effectués en mars 2011 au niveau des fosses ���[�]�v�•�š���o�o���š�]�}�v��des plaques 
lysimétriques. Les résultats sont présentés sur la Figure 31. 

 La biomasse des racines fines décroît avec la profondeur (Figure 31) : de 3.2 ± 0.8 kg.kgsol
-1 (0-

5 cm) à 0.09 ± 0.04 kg.kgsol
-1 (60-90 cm) dans S2, de 4.2 ± 1.5 kg.kgsol

-1 (0-5 cm) à 0.18 ± 0.01 kg.kgsol
-1 

(60-90 cm) dans S2, et de 5.3 ± 1.6 kg.kgsol
-1 (0-5 cm) à 1.5 ± 0.3 kg.kgsol

-1 (15-30 cm) dans S3. La 
biomasse des grosses racines diminue avec la profondeur à partir de la couche 5-15 cm (Figure 31) : 
de 5.1 ± 0.5 kg.kgsol

-1 (5-15 cm) à 0.2 ± 0.1 kg.kgsol
-1 (60-90 cm) dans S2, de 5.6 ± 2 kg.kgsol

-1 (5-15 cm) à 
0.5 ± 0.4 kg.kgsol

-1 (60-90 cm) dans S2, et de 7.2 ± 2.3 kg.kgsol
-1 (5-15 cm) à 4.3 ± 2 kg.kgsol

-1 (15-30 cm) 
dans S3.  

Dans les trois sols et à toutes les profondeurs, la biomasse des grosses racines est supérieure 
���������o�o���������•���Œ�����]�v���•���(�]�v���•�U�����[�µ�v���(�����š���µ�Œ���u�}�Ç���v���������î�X�ï�X��La comparaison des biomasses racinaires dans les 
trois stations montre que, à toutes les profondeurs, celles-ci décroissent selon �^�ï���H S2 > S1. 

 

 

Figure 31 �t Masse sèche des racines fines (< 2 mm de diamètre) et grosses (> 2 mm de diamètre), exprimée en g.kg-1, en 
fonction de la profondeur dans les sols des trois stations de Montiers (S1 �t alocrisol, S2 �t calci-brunisol, S3 �t rendisol). 

�>���•�������Œ�Œ���•�����[���Œ�Œ���µ�Œ�����Æ�‰�Œ�]�u���v�š���o���•��� �����Œ�š�•-types autour de la moyenne. 

 

B) Comptage des racines (sur grille) 

 Les Figure 32 et 33 montrent les résultats du comptage des impacts de racines fines et grosses 
sur les profils des trois sols. 



���(�(���š�����µ���š�Ç�‰�����������•�}�o���•�µ�Œ���o�����š�Œ���v�•�(���Œ�š���������o�[�����µ�����š���o���•�����Ç���o���•�����]�}�P� �}���Z�]�u�]�‹�µ���•�������v�•���o���•��� ���}�•�Ç�•�š���u���•���(�}�Œ���•�š�]���Œ�• 
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 Les racines fines sont plus nombreuses que les grosses racines à toutes les profondeurs dans 
les trois sols. Le nombre des racines fines diminue avec la profondeur : de 7 ± 2.9 racines.dm-2 (10-20 
cm) à 0.3 ± 0.2 racines.dm-2 (90-100 cm) dans S1, de 11.7 ± 2.7 racines.dm-2 (10-20 cm) à 0.2 racines.dm-
2 (170-180 cm) dans S2, et de 9.1 ± 2.3 racines.dm-2 (0-10 cm) à 0.2 racines.dm-2 (180-190 cm) dans S3 ; 
il en est de même pour les grosses racines. 

 

 

Figure 32 �t Résultats du comptage racinaire sur le profil de sol dans les trois stations de Montiers (S1 �t alocrisol, S2 �t 
calci-brunisol, S3 �t rendisol), en nombre de racines fines (< 2 mm de diamètre) ou grosses (> 2 mm de diamètre) par dm2 

���v���(�}�v���š�]�}�v���������o�����‰�Œ�}�(�}�v�����µ�Œ���~���v�����u�•�X���>���•�������Œ�Œ���•�����[���Œ�Œ���µ�Œ�����Æ�‰�Œ�]�u���v�š���o���•��� �����Œ�š�•-types autour de la moyenne.  



���(�(���š�����µ���š�Ç�‰�����������•�}�o���•�µ�Œ���o�����š�Œ���v�•�(���Œ�š���������o�[�����µ�����š���o���•�����Ç���o���•�����]�}�P� �}���Z�]�u�]�‹�µ���•�������v�•���o���•��� ���}�•�Ç�•�š���u���•���(�}�Œ���•�š�]���Œ�• 
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Figure 33 - Résultats du comptage racinaire sur le profil de sol dans les trois stations de Montiers (S1 �t alocrisol, S2 �t 
calci-brunisol, S3 �t rendisol), en nombre de racines fines (< 2 mm de diamètre) ou grosses (> 2 mm de diamètre) par dm2 

en fonction de la profondeur (en cm). 

 

C) Répartition des racines dans les profils de sols 

 Dans les trois sols, les racines fines sont principalement localisées dans les horizons de surface 
et leur proportion décroît avec la profondeur (Figure 34). 90 % des racines fines se trouvent dans 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 profondeur est la plus prononcée dans S1 et la moins prononcée dans 
S3. Seulement environ 1 % des racines fines sont localisées en dessous de 90 cm et 150 cm de 
profondeur dans S1 et S2 (respectivement). Contrairement aux deux autres sols, le rendisol (S3) 
présente des taux de colonisation racinaire toujours élevés en dessous de 45 cm de profondeur (> 29 
% des racines fines)�U�����o�}�Œ�•���‹�µ�[���������š�š�� �‰�Œ�}�(�}�v�����µ�Œ���]�o���v�����•�[���P�]�š���‰�o�µ�•���������•�}�o���u���]�•���������Œ�}���Z��-mère altérée. 

 

 

Figure 34 �t Répartition des racines fines (diamètre < 2 mm), exprimée en proportion relative (%) selon la couche de sol, 
dans les profils des trois sols du site expérimental de Montiers (S1 �t alocrisol, S2 �t calci-brunisol, S3 �t rendisol).  
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Bilan hydrique dans les trois stations  
de Montiers 

  



���(�(���š�����µ���š�Ç�‰�����������•�}�o���•�µ�Œ���o�����š�Œ���v�•�(���Œ�š���������o�[�����µ�����š���o���•�����Ç���o���•�����]�}�P� �}���Z�]�u�]�‹�µ���•�������v�•���o���•��� ���}�•�Ç�•�š���u���•���(�}�Œ���•�š�]���Œ�• 
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4. ���]�o���v���Z�Ç���Œ�]�‹�µ���������v�•���o���•���š�Œ�}�]�•���•�š���š�]�}�v�•���������D�}�v�š�]���Œ�• 

 

4.1. Flux hydriques hors sol 
  

 Précipitat ions et pluviolessivats 
 
 �>�[� �À�}�o�µ�š�]�}�v���š���u�‰�}�Œ���o�o���������•���(�o�µ�Æ�����[�����µ��assimilés aux pluies incidentes et aux pluviolessivats des 
trois stations est présentée sur la Figure 35. 

 

 

Figure 35 �t Evolution temporelle des dépôts humides mesurés à la station météorologique de Biencourt-sur-Orge et des 
pluviolessivats des trois stations de Montiers (de janvier 2012 à décembre 2015).  

S1, alocrisol ; S2, calci-brunisol ; S3, rendisol. 

 

 �>���•���(�o�µ�Æ�����[�����µ���Z�}�Œ�•�����}�µ�À���Œ�š�����š���•�}�µ�•�����}�µ�À���Œ�š���•�µ�]�À���v�š���µ�v�����š���v�����v������quasi-identique (R2 > 0.9) 
dans les trois stations sur la période étudiée (Figure 36), avec des maximums en hiver (excepté �o�[�Z�]�À���Œ��
2013-�î�ì�í�ð�•�����š�������•���‰�]���•�����v��� �š� �����š�����µ�š�}�µ�Œ�����µ���u�}�]�•�����[�}���š�}���Œ���X De 2012 à 2014, les valeurs les plus faibles 
sont mesurées entre mi-février et début mai, ainsi �‹�µ���� ���µ�Œ���v�š�� �o�[été. En 2015 les précipitations 
mensuelles faibles (P �G �ñ�ì���u�u�•���•�[� �š���o���v�š���•�µ�Œ���µ�ve période plus longue que les autres années, de mai à 
novembre. On relève la pluviométrie mensuelle la plus élevée en octobre-novembre 2013 (Pmax = 189 
mm) et la plus faible en juillet 2015 (Pmin = 13 mm). Les trois stations confondues, la canopée intercepte 



���(�(���š�����µ���š�Ç�‰�����������•�}�o���•�µ�Œ���o�����š�Œ���v�•�(���Œ�š���������o�[�����µ�����š���o���•�����Ç���o���•�����]�}�P� �}���Z�]�u�]�‹�µ���•�������v�•���o���•��� ���}�•�Ç�•�š���u���•���(�}�Œ���•�š�]���Œ�• 
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en moyenne 17.3 ±  17 % de la pluie incidente (Figure 37). Certains mois présentent des flux sous 

couvert légèrement supérieurs au flux des précipitations (en particulier le mois de mars 2013). Ceci 
pourrait correspondre à un léger écart de pluie entre Montiers et la station météorologique de 
Biencourt (située à ~ 4 km du site de Montiers). 

 

 

Figure 36 �t Relation de corrélation entre les flux hydriques mensuels des précipitations (rainfall ; en mm) et des 
pluviolessivats (throughfall ; en mm) dans les trois stations expérimentales de Montiers.  

S1, alocrisol ; S2, calci-brunisol ; S3, rendisol. 

 
 

 

Figure 37 - �d���µ�Æ�����[�]�v�š���Œ�����‰�š�]�}�v���‰���Œ���o�������}�µ�À���Œ�š���À� �P� �š���o�������•���š�Œ�}�]�•���•�š���š�]�}�v�•�����Æ�‰� �Œ�]�u���v�š���o���•���������D�}�v�š�]���Œ  
entre janvier 2012 et décembre 2015. S1, alocrisol ; S2, calci-brunisol ; S3, rendisol.  



���(�(���š�����µ���š�Ç�‰�����������•�}�o���•�µ�Œ���o�����š�Œ���v�•�(���Œ�š���������o�[�����µ�����š���o���•�����Ç���o���•�����]�}�P� �}���Z�]�u�]�‹�µ���•�������v�•���o���•��� ���}�•�Ç�•�š���u���•���(�}�Œ���•�š�]���Œ�• 
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 Les flux hydriques annuels (pour les années 2012 à 2015) hors couvert et sous couvert sont 
présentés sur la Figure 38. 

 

 

Figure 38 �t Flux hydriques annuels hors couvert (pluviométrie de la station météorologique de Biencourt-sur-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 mi-avril à mi-novembre) et au cours de la période de dormance sont également indiqués. 

S1, alocrisol ; S2, calci-brunisol ; S3, rendisol.  
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 Variabi l i té sous couvert 

 
 Sous la canopée, les �u�}�Ç���v�v���•���u���v�•�µ���o�o���•�������•���À�}�o�µ�u���•�����[�����µ�����}�o�o�����š� �•���‰���Œ���o���•���P�}�µ�š�š�]���Œ���•��
sont presque identiques entre les trois stations (R2 �H 0.98 ; Figure 39) et la variabilité calculée pour 
�o�[���v�•���u���o���������•���ï�ò���P�}�µ�š�š�]���Œ���•�����µ���•�]�š�����������D�}�v�š�]���Œ�•�����•�š���Œ���o���š�]�À���u���v�š���(���]���o�����~��v = 17 ± 6 %). 

 

 

Figure 39 �t Corrélation entre les débits hydriques des pluviolessivats mensuels des trois stations de Montiers. 
S1, alocrisol ; S2, calci-brunisol ; S3, rendisol. 
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 Ecoulements de tronc 

 
 Dans les trois stations, les volumes des écoulements de tronc augmentent avec le diamètre 
���í�ï�ì���������o�[���Œ���Œ�� ; chez les hêtres, la relation est de type puissance ou linéaire (en fonction du mois de 
�o�[���v�v� ���•�X���K�v���}���•���Œ�À�����v� ���v�u�}�]�v�•���µ�v�������]�•�‰���Œ�•�]�}�v���‰�}�µ�Œ���o���•���P�Œ�}�•�����]���u���š�Œ���•���~���í�ï�ì���E���ñ�ì�ì���u�u�•���o�����o�}�v�P���������o����
courbe de régression (Figure 40). En ce qui concerne les érables, les écoulements de tronc 
�v�[���µ�P�u���v�š���v�š���‹�µ�����(���]���o���u���v�š�����À�������o�������í�ï�ì�����š���o�������}�Œ�Œ� �o���š�]�}�v���•�µ�]�š���P� �v� �Œ���o���u���v�š���µ�v�����Œ� �P�Œ���•�•�]�}�v���������š�Ç�‰����
puissance inverse. 

 �>�����u�}�����o���������������o���µ�o�������•���(�o�µ�Æ�����[�����µ���o�����o�}�v�P�������•���š�Œ�}�v���•�������o�[� ���Z���o�o�����������o�����•�š���š�]�}n donne des valeurs 
mensuelles très similaires pour les trois stations (R2 > 0.9 ; Figure 41 et Figure 42). Les trois stations 

confondues, les écoulements de tronc mensuels représentent en moyenne 3.8 ±  1.4 % du flux 

�Z�Ç���Œ�]�‹�µ�������‰�‰�}�Œ�š� ���‰���Œ���o���•���‰�Œ� ���]�‰�]�š���š�]�}�v�•�����š���•�}�v�š�����]���v�����}�Œ�Œ� �o� �•�����À�������o���•���Z���µ�š���µ�Œ�•�����[����u des pluviolessivats 
(R2 �H 0.8 ; Figure 43). 

 

 

Figure 40 �t ���}�Œ�Œ� �o���š�]�}�v�����v�š�Œ�����o�������]�Œ���}�v�(� �Œ���v���������í�ï�ì���������o�[���Œ���Œ�������š���o�[� ���}�µ�o���u���v�š���������š�Œ�}�v���������v�•���o���•���š�Œ�}�]�•���•�š���š�]�}�v�•��du site 
expérimental de Montiers en mai 2012, juin 2013, novembre 2014 et mai 2015. 



���(�(���š�����µ���š�Ç�‰�����������•�}�o���•�µ�Œ���o�����š�Œ���v�•�(���Œ�š���������o�[�����µ�����š���o���•�����Ç���o���•�����]�}�P� �}���Z�]�u�]�‹�µ���•�������v�•���o���•��� ���}�•�Ç�•�š���u���•���(�}�Œ���•�š�]���Œ�• 
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Figure 41 �t Evolution temporelle des flux hydriques des précipitations (P) et des écoulements de tronc dans les trois 
stations du site expérimental de Montiers de janvier 2012 à décembre 2015. S1, alocrisol ; S2, calci-brunisol ; S3, rendisol. 

 

 

Figure 42 �t Relations entre les flux hydriques des écoulements de tronc (en mm) mesurés dans les trois stations 
expérimentales du site de Montiers. S1, alocrisol ; S2, calci-brunisol ; S3, rendisol. 
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Figure 43 �t Relations entre les flux hydriques (en mm) des pluviolessivats et des écoulements de tronc dans les trois 
stations expérimentales du site de Montiers. S1, alocrisol ; S2, calci-brunisol ; S3, rendisol. 

 
 

 Discussion : Bi lan hydrique hors sol 

 
 Les valeurs très proches des volumes moyens des pluviolessivats collectés par les gouttières 
des trois stations �š� �u�}�]�P�v���v�š�� ������ �o�[�µ�v�]�(�}�Œ�u�]�š� �� ���µ�� ���}�µ�À���Œ�š�� �À� �P� �š���o������ �o�[� ���Z���o�o���� �����• parcelles 
expérimentales de Montiers ���š�� ������ �o���� ���}�v�v���� �]�v�š� �P�Œ���š�]�}�v�� ������ �o���� �À���Œ�]�����]�o�]�š� �� ���� �o�[� ���Z���o�oe du dispositif de 
récolte�X�� �>�[�Z�}�u�}�P� �v� �]�•���š�]�}�v�� ������ �o���� �•�š�Œ�µ���š�µ�Œ���� ���µ�� �‰���µ�‰�o���u���v�š�� �•�µ�Œ�� �o���•�� �•�š���š�]�}�v�•�� �^�í�U�� �^�î�� ���š�� �^�ï�� ���À���v�š��
�o�[�]�v�•�š���o�o���š�]�}�v�����µ�����]�•�‰�}�•�]�š�]�(���������}�v����� �š� �����(�(�]�������������š���o�������}�u�‰���Œ���]�•�}�v�������•���(�o�µ�Æ���•�}�µ�•�����}�µ�À���Œ�š���v���������À�Œ���]�š���‰���•��
être affectée par les caractéristiques physiques du couvert végétal. 

 �>���� �Z�!�š�Œ���� ���•�š�� �Œ�����}�v�v�µ�� �‰�}�µ�Œ�� �(���À�}�Œ�]�•���Œ�� �o�[� ���}�µ�o���u���v�š�� ������ �o�[�����µ�� �o���� �o�}�v�P�� �����•�� ���Œ���v���Z���•�� ���š�� ���µ�� �š�Œ�}�v����
grâce à son écorce lisse et �����o�[�}�Œ�]���v�š���š�]�}�v���À���Œ�š�]�����o�����������•��s branches (Falkengren-Grerup, 1989). Les trois 
stations confondues et sur la période 2012-2015, environ 3.8 % du flux hydrique entrant dans 
�o�[� ���}�•�Ç�•�š���u�����‰���Œ���o���• précipitations annuelles a été apporté au sol le long des troncs des arbres. �/�o���•�[���P�]�š��
���[�µ�v�� �(�o�µ�Æ�� �‹�µ�]�� �v���� ���}�]�š�� �‰���•�� �!�š�Œ���� �v� �P�o�]�P� �� �����v�•�� �o���� ���]�o���v�� �Z�Ç���Œ�]�‹�µ���� ������ �o�[� ���}�•�Ç�•�š���u���U�� ���[���µ�š���v�š�� �‰�o�µ�•�� �‹�µ�[�]�o��
constitue un écoulement préférentiel vers la rhizosphère. Certains auteurs ont mentionné des 
� ���}�µ�o���u���v�š�•���‰�o�µ�•���]�u�‰�}�Œ�š���v�š�•�� �����v�•�������•�� �Z�!�š�Œ���]���•�U���Œ���‰�Œ� �•���v�š���v�š���i�µ�•�‹�µ�[���� �í�ì���9���~Thimonier et al., 2005), 
voire entre 14 et 20 % (Baba et Okazaki, 1999) des précipitations totales. Dans des hêtraies du centre 
�������o�[���o�o���u���P�v���U���d���o�l�v���Œ et al. (2010) a mesuré des �À���o���µ�Œ�•�����[� ���}�µ�o���u���v�š�•���������š�Œ�}�v�����‰�Œ�}���Z���•�������������o�o���•��
de Montiers, représentant entre 0.4 et 4.9 % des précipitations. 
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4.2. �>���•���À�}�o�µ�u���•�����[�����µ�����}�o�o�����š� �•���‰���Œ��les lysimètres de Montiers 
  
 

 Eaux l ibres 

 
 
 La comparaison entre les volumes récoltés par les lysimètres sans tension enfouis à une même 
profondeur de sol indique des variabilités inter-capteurs non négligeables dans les trois stations et à 
toutes les profondeurs étudiées. Ainsi, de la litière à -30 cm, les coefficients de variabilité se situent en 
moyenne entre 59 et 97 % (S1), 38 et 90 % (S2), 51 et 76 % (S3). A -60 cm et -90 cm (S1 et S2), la 
variabilité entre les capteurs est plus élevée (cv > 110 %). On observe une bonne corrélation entre les 
�Z���µ�š���µ�Œ�•�� ���[�����µ�� �u���•�µ�Œ� ���•��sous �o���� �o�]�š�]���Œ���� ���š�� �o���•�� �Z���µ�š���µ�Œ�•�� ���[�����µ des pluviolessivats (Figure 44) ; le 
coefficient de corrélation se situe entre 0.7 et 0.9 pour 8 des 9 sous-stations de Montiers. Les quantités 
���[�����µ���u�}�Ç���v�v���•���Œ���o���À� ���•�����µ���v�]�À�����µ�������•���o�]�š�]���Œ���•�������•���õ���•�}�µ�•-stations sont relativement proches (Figure 
44) ; le coefficient de variation se situe entre 14 et 64 %.  

 

 

Figure 44 �t �,���µ�š���µ�Œ�•�����[�����µ���u���v�•�µ���o�o���•���~���Æ�‰�Œ�]�u� ���•�����v���u�u�•���‰���•�•���v�š���‰���Œ��les précipitations (P), les pluviolessivats 
(moyenne des trois stations) et les litières des neuf sous-stations du site de Montiers.  

S1, alocrisol ; S2, calci-brunisol ; S3, rendisol. Les barres d�[���Œ�Œ���µ�Œ���]�v���]�‹�µ���v�š���o���•��� �����Œ�š�•-types autour de la moyenne. 

 

 ���µ���•���]�v�����[�µ�v�����u�!�u�����•�š���š�]�}�v�U���o���•���À���Œ�]���š�]�}�v�•��mensuelles des hauteurs ���[�����µ���u�}�Ç���v�v���•���u���•�µ�Œ� ���•��
par les capteurs enfouis à -10 cm de profondeur dans les trois sous-stations sont bien corrélées (0.71 
< R2 < 0.9). Les �Z���µ�š���µ�Œ�•�����[�����µ��moyennes des trois sous-stations ���[�µ�v�����u�!�u�����•�š���š�]�}�v���Œ���•�š���v�š�����}�Œ�Œ� �o� ���•��
à -30 cm dans S1, S2 et S3 (0.4 < R2 < 0.9), à -60 cm dans S1 et S2 (0.4 < R2 < 0.84), et à -90 cm dans S1 
(R2 �C 0.77). A -10 cm les volumes collectés sont g�o�}�����o���u���v�š���‰�o�µ�•���(���]���o���•�������v�•���o�����•�š���š�]�}�v���^�í�U���š���v���]�•���‹�µ�[����
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-30 cm les volumes sont plus faibles dans S3 (où la roche-mère est atteinte) que dans les deux autres 
stations. Les volumes collectés par les lysimètres installés au milieu de cailloux calcaires dans S2 et S3 
sont globalement faibles (à -30 cm) ou nuls (à -60 cm) ; un seul capteur à -60 cm dans S2 constitue une 
exception avec des volumes particulièrement élevés. 

 

 

Figure 45 �t Relation entre les flux hydriques des pluviolessivats et les flux de drainage sous la litière dans les trois 
stations de Montiers (S1 - alocrisol ; S2 - calci-brunisol ; S3 - rendisol). 

 

 Globalement, sur la période étudiée (janvier 2012 - décembre 2015), les flux de drainage 
�u���•�µ�Œ� �•���•�µ�Œ���o�[���v�•���u���o�������µ���‰�Œ�}�(�]�o���������•�}�o�������v�•���o���•��trois stations reflètent les variations saisonnières des 
apports en eau par les pluviolessivats ; cette synchronisation entre les eaux de drainage et les 
pluviolessivats décroit cependant avec la profondeur. 

 �>���•���Z���µ�š���µ�Œ�•�����[�����µ���u���•�µ�Œ� ���•�������v�•���o�����o�]�š�]���Œ�����Œ���‰�Œ� �•���v�š���v�š���ð6 ± 13 % (S1), 53 ± 13 % (S2) et 42 ± 
�í�î���9���~�^�ï�•�������•�����‰�‰�}�Œ�š�•���‰���Œ���o���•���‰�o�µ�À�]�}�o���•�•�]�À���š�•�X���Y�µ���v�š�����µ�Æ���(�o�µ�Æ���������o�[�����µ���o�]���Œ��������-10 cm, ils ne représentent 
plus que 38 % (S1), 46 % (S2) et 72 % (S3) des flux relevés dans la litière. Au-delà de -10 cm, les flux de 
drainage continuent de diminuer globalement avec la profondeur (Figure 46). 
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Figure 46 - �,���µ�š���µ�Œ�•�����[�����µ���u���v�•�µ���o�o���•���~���Æ�‰�Œ�]�u� ���•�����v���u�u�•���‰���•�•���v�š���‰���Œ���o���•���o�]�š�]���Œ���•�����š�����Œ���]�v� ���•���������]�(�(� �Œ���v�š���•���‰�Œ�}�(�}�v�����µ�Œ�•��
de sol dans les trois stations du site de Montiers, de janvier 2012 à décembre 2015. S1, alocrisol ; S2, calci-brunisol ; S3, 

r���v���]�•�}�o�X���>���•�������Œ�Œ���•�����[���Œ�Œ���µ�Œ���]�v���]�‹�µ���v�š���o���•��� �����Œ�š�•-types autour de la moyenne.  
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 Eaux l iées 

 
 La comparaison entre les volumes récoltés par les bougies poreuses disposées à une même 
profondeur indique des variabilités non négligeables dans les trois stations et à toutes les profondeurs 
étudiées ; les coefficients de variabilité moyens (cv) se situent entre 62 et 120 % dans S1 (de -10 à -110 
cm), entre 43 et 94 % dans S2 (de -10 à -60 cm) et entre 72 et 123 % dans S3 (de -10 à -30 cm). 

 Les volumes moyens captés par les bougies poreuses de la station S1 reflètent globalement les 
grandes tendances des apports en eau par les pluviolessivats (Figure 47) ; cette influence des 
�‰�o�µ�À�]�}�o���•�•�]�À���š�•�����]�u�]�v�µ���������v�•���^�î�����š���v�[���•�š���‰�o�µ�•���}���•���Œ�À�����o���������v�•���^�ï���~Figure 48). Les volumes moyens des 
eaux liées de S1 et S2 sont relativement corrélées à -10 cm (R2 = 0.58), à -30 cm (R2 = 0.44) et -60 cm 
(R2 = 0.65), et présentent des maximas en hiver et des minimas en août-septembre (Figure 49). A -10 
et -30 cm, les volumes ���[�����µ�� �o�]� �� sont, en moyenne, plus élevés dans S1 que dans S2. Les volumes 
���[�����µ���o�]� ���� �����v�•���^�ï�� �•�}�v�š���‰�o�µ�•���(���]���o���•�� �‹�µ���� �����v�•���o���•�� �����µ�Æ�����µ�š�Œ���•���•�š���š�]�}�v�•������-10 cm sur toute la période 
étudiée (Figure 49) et plus faibles ou égaux à ceux de S2 à -�ï�ì�� ���u�X�� �>���•�� �‰�]���•�� ���[�Z�]�À���Œ�� �v���� �•�}�v�š�� �‰���•��
�‰�Œ�}�v�}�v��� �•�������v�•���^�ï�X�����v��� �š� ���î�ì�í�ñ�U���o���•���À�}�o�µ�u���•�����[�����µ���o�]� �����•�}�v�š���‰�Œ�}���Z���•���������Ì� �Œ�}�������‰���Œ�š�]�Œ�����µ���u�}�]�•�����[���}�¸�š��
�����v�•���o���•���š�Œ�}�]�•���•�š���š�]�}�v�•�����š�������š�}�µ�š���•���o���•���‰�Œ�}�(�}�v�����µ�Œ�•���i�µ�•�‹�µ�[���v���}���š�}���Œ��-novembre (Figure 49). 

 

 

Figure 47 �t �s���Œ�]���š�]�}�v�•���•���]�•�}�v�v�]���Œ���•�������•�����‰�‰�}�Œ�š�•���Z�Ç���Œ�]�‹�µ���•���‰���Œ���o���•���‰�o�µ�À�]�}�o���•�•�]�À���š�•���~���v���u�u�•�����š�������•���À�}�o�µ�u���•�����[�����µ��(en L) 
captés par les bougies poreuses dans les trois stations du site de Montiers à -10 cm de la surface du sol (en L), de janvier 

2012 à décembre 2015. S1, alocrisol ; S2, calci-brunisol ; S3, rendisol. 
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Figure 48 �t �Z���o���š�]�}�v�����v�š�Œ�����o���•���Z���µ�š���µ�Œ�•�����[�����µ���u���v�•�µ���o�o���•���~���v���u�u�•�������•���‰�o�µ�À�]�}�o���•�•�]�À���š�•�����š���������o�[�����µ���o�]� ��������-10 cm dans les 
trois stations du site de Montiers. S1, alocrisol ; S2, calci-brunisol ; S3, rendisol. 

 

 

Figure 49 - �s���Œ�]���š�]�}�v�•���•���]�•�}�v�v�]���Œ���•�������•���À�}�o�µ�u���•�����[�����µ��(L) captés par les bougies poreuses dans les sols des trois stations à 
différentes profondeurs, de janvier 2012 à décembre 2015. S1, alocrisol ; S2, calci-brunisol ; S3, rendisol.  
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 Discussion : Estimation des f lux hydriques dans la l i t ière et dans le sol 

 

4.2.3.1. Eaux gravitaires (lysimètres sans tension) 
 
 L���•���À�}�o�µ�u���•���v�����Œ���‰�Œ� �•���v�š���v�š���‰���•���o�����‹�µ���v�š�]�š� �����[�����µ���Œ� ���o�o�������Œ���]�v� �����•�µ�Œ���µ�v�����•�µ�Œ�(���������������•�}�o��égale à la surface 
réceptrice des lysimètres. En effet, la perturbation liée à la présence du lysimètre dans le sol influence le 
���}�u�‰�}�Œ�š���u���v�š�� �Z�Ç���Œ�]�‹�µ���� ���µ�� �•�}�o�� ���v�À�]�Œ�}�v�v���v�š�X�� �>�[���‰�‰�o�]�����š�]�}�v�� ���µ�� �u�}�����o���� �Z�Ç���Œ�]�‹�µ���� ���/�>�:�K�h© est nécessaire pour 
déterminer les flux de drainage de manière précise. Cependant, dans un premier temps et en amont de la 
�u�}��� �o�]�•���š�]�}�v�U�� �o�[�Z�Ç�‰�}�š�Z���•���� ���� � �š� �� �(���]�š���� �‹�µ���� �o���•�� �‹�µ���v�š�]�š� �•�� ���[�����µ�� �����‰�š� ���•�� �‰���Œ�� �o���•�� �o�Ç�•�]�u���š�Œ���•�� �‰���Œ�u���š�š���v�š�� �µ�v����
estimation approximative mais informative des flux hydriques dans le sol. La discussion suivante doit donc être 
considérée avec toutes les précautions liées à cette hypothèse. 

 �>���•���‹�µ���v�š�]�š� �•�����[�����µ���u�}�Ç���v�v���•���Œ���o���À� ���•�����µ���v�]�À�����µ���������o�����o�]�š�]���Œ�����•�}�v�š���š�Œ���•���•�]�u�]�o���]�Œ���•�������v�•���o���•���š�Œ�}�]�•���•�š���š�]�}�v�•��
�š�}�µ�š�����µ���o�}�v�P���������o�����‰� �Œ�]�}���������[� �š�µ���� ; on peut ���(�(�]�Œ�u���Œ���‹�µ�����o���•�����v�š�Œ� ���•�����[�����µ�������v�•���o�����•�}�o���v�������]�(�(���Œ���v�š���‰���•�����v�š�Œ�����o���•��
�•�š���š�]�}�v�•�X�� ���v�� ���š�š���]�P�v���v�š�� �o���� �•�}�o�U�� �µ�v���� �‰���Œ�š�������� �o�[�����µ�� ���•�š�� �]�v�š���Œ�����‰�š� ���� �‰���Œ���o���� �o�]�š�]���Œ���� ���š�� ���•�š�� �‰�Œ�}�P�Œ���•�•�]�À���u���v�š�� � �À���‰�}�Œ� ����
(Gerrits, 2010). Le rôle de cette interception par la litière est souvent négligé ou ignoré dans les modèles 
�Z�Ç���Œ�]�‹�µ���•�U�����o�}�Œ�•���‹�µ�[���o�o�����‰���µ�š���!�š�Œ�����‰�o�µ�•��� �o���À� �����‹�µ�����o�[�]�v�š���Œ�����‰�š�]�}�v���‰���Œ���o���������v�}�‰� �����~���µ�o���}���l�U���î�ì�í�î�•�X�������D�}�v�š�]���Œ�•�U���o����
diminution du flux hydrique moyen au niveau de la litière est élevée dans les trois stations : de 47 à 58 % des 
���‰�‰�}�Œ�š�•�����[�����µ���‰���Œ���o���•���‰�o�µ�À�]�}�o���•�•�]�À���š�•���~���v���u�}�Ç���v�v���•�X�������v�•���µ�v�����Z�!�š�Œ���]�������µ���>�µ�Æ���u���}�µ�Œ�P�U���'���Œ�Œ�]�š�•�������u���•�µ�Œ� �����v���î�ì�í�ì��
�‹�µ�����î�î���9�������•�����‰�‰�}�Œ�š�•���‰���Œ���o���•���‰�o�µ�À�]�}�o���•�•�]�À���š�•��� �š���]���v�š��� �À���‰�}�Œ� �•�����µ���v�]�À�����µ���������o�����o�]�š�]���Œ���X���>���•���š���µ�Æ�����[�]�v�š���Œ�����‰�š�]�}�v��������
la litière élevés à Montiers montrent que ce processus ne peut pas être négligé dans le calcul des flux hydriques ; 
�o�[�����µ���]�v�š���Œ�����‰�š� �����v�����Œ�����Z���Œ�P�����‰���•���o�����Œ� �•���Œ�À�}�]�Œ�����µ���•�}�o�����š���v�[���•�š�����}�v�����‰���•�����]�•�‰�}�v�]���o�����‰�}�µ�Œ���o�����À� �P� �š���š�]�}�v�X�� 

 Les flux de drainage diffèrent entre les trois stations dès -10 cm. On peut supposer que cette différence 
�������š�Œ���v�•�(���Œ�š���������o�[�����µ���P�Œ���À�]�š���]�Œ�������•�š���(�}�v���š�]�}�v�������•���‰�Œ�}�‰�Œ�]� �š� �•���‰�Z�Ç�•�]�‹�µ���•���~�š���Æ�š�µ�Œ���U���•�š�Œ�µ���š�µ�Œ���•�����š�����]�}�o�}�P�]�‹�µ���•���~�Œ�����]�v���•�U��
galeries) des trois sols. En effet, la conductivité hydraulique augmente avec la taille des particules (Duchaufour, 
2004) selon la loi de Poiseuille, tandis que les écoulements préférentiels (macropores continus, galleries de vers 
�������š���Œ�Œ���U���(�]�•�•�µ�Œ���•���Y�•�U���•�[�]�o�•�����Æ�]�•�š���v�š�U���‰���µ�À���v�š���!�š�Œ���������o�[�}�Œ�]�P�]�v�����������o�����‹�µ���•�]-totalité du transfert vertical (Alaoui, 2011 ; 
Beven, 1982). A -10 cm, les volumes collectés par les flûteaux sont plus faibles dans S1 que dans S2 et S3, malgré 
�o���� �(���]�š�� �‹�µ���� �o���� �š���µ�Æ�� ���[���Œ�P�]�o���� ���µ�P�u���v�š���� ������ �^�í�� �~�š���Æ�š�µ�Œ���� �o�]�u�}�v�}-sableuse en surface) à S3 (texture argileuse en 
surface). Cette différence pourrait être liée à des écoulements préférentiels de surface plus nombreux dans S2 
et S3, notamment liés aux racines plus abondantes et à une meilleure activité biologique. Par contre, à -30 cm, 
les volumes sont significativement plus faibles dans S3 que dans �^�í�����š���^�î�X���������]���‰�}�µ�Œ�Œ���]�š���]�v���]�‹�µ���Œ���o�[�]�v�(�o�µ���v�������������o����
texture du sol, car la matrice du sol de S3 est particulièrement riche en argiles à partir de cette profondeur (> 70 
%) et pourrait être relativement imperméable.  

 La variabilité inter-capteurs est importante dans les trois stations et à toutes les profondeurs. Ceci 
�š� �u�}�]�P�v�����������o�[�Z� �š� �Œ�}�P� �v� �]�š� �������•���‰�Œ�}�‰�Œ�]� �š� �•���Z�Ç���Œ���µ�o�]�‹�µ���•�������•���•�}�o�•���������D�}�v�š�]���Œ�•�U���o���‹�µ���o�o�����‰���µ�š���v�}�š���u�u���v�š���Œ� �•�µ�o�š���Œ��
�������Œ� �•�����µ�Æ�������������v���µ�Æ�����[� ���}�µ�o���u���v�š�•���‰�Œ� �(� �Œ���v�š�]���o�•���~�W���š���Œ�•�U���î�ì�ì�õ�•���‰�o�µ�•���}�µ���u�}�]�v�•���]�v�šerceptés par les lysimètres 
selon leur emplacement. Les variabilités mises en évidence entre les capteurs de Montiers ne peuvent que 
���]�(�(�]���]�o���u���v�š�� �!�š�Œ���� ���}�u�‰���Œ� ���•�� ���� �����o�o���•�� �u���•�µ�Œ� ���•�� �����v�•�� �o���� �������Œ���� ���[���µ�š�Œ���•�� � �š�µ�����•�U�� �‰�µ�]�•�‹�µ�[���o�o���•�� �•�}�v�š�� �(�}�Œ�š���u���v�š��
dépendantes du type de capteur et notamment de leur surface réceptrice (Radulovich, 1987 ; Peters, 2009). 
Malgré cette variabilité inter-capteurs, les volumes moyens des trois sous-stations de chaque station sont bien 
corrélés à toutes les profondeurs. Dès lors on peut affirmer que la disposition des lysimètres sans tension dans 
�o���•���•�}�o�•�������•���•�š���š�]�}�v�•���^�í�U���^�î�����š���^�ï���‰���Œ�u���š�����������}�µ�À�Œ�]�Œ���o�[�Z� �š� �Œ�}�P� �v� �]�š� �������•���(�o�µ�Æ�����������Œ���]�v���P���������o�[� ���Z���o�o�����������o�����‰���Œ�����o�oe. 
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4.2.3.2. Eaux liées (bougies poreuses) 
 
 �>�[�����•���v���������������}�Œ�Œ� �o���š�]�}�v�����v�š�Œ�����o���•���À�}�o�µ�u���•��captés par les bougies et ceux relevés par les lysimètres sans 
�š���v�•�]�}�v�U�������š�}�µ�š���•���o���•���‰�Œ�}�(�}�v�����µ�Œ�•�����š�������v�•���o���•���š�Œ�}�]�•���•�š���š�]�}�v�•�U���]�v���]�‹�µ�����‹�µ�����o���•�������µ�Æ�����}�u�‰���Œ�š�]�u���v�š�•���������o�[�����µ�����µ���•�}�o��
étudiés - eau gravitaire et eau liée - ne présentent pas le même comportement hydrique. Cette différence repose 
surtout sur leur vitesse de réponse vis-à-vis des variations des apports en eau par les pluviolessivats. Ainsi les 
�u�]�v�]�u�µ�u�•�����•�š�]�À���µ�Æ�����š���o�[���µ�P�u���v�š���š�]�}�v�������•���À�}�o�µ�u���•�����µ���‰�Œ�]�v�š���u�‰�•���•�}�v�š���‰���Œ���µ�•���‰���Œ���o���•�����}�µ�P�]���•���‰�}�Œ���µ�•���•�����À�������µ�v��
mois de décalage par rapport aux lysimètres sans tension. Ce décalage pourrait correspondre au temps 
���[�Z�µ�u�����š���š�]�}�v�����µ���‰�Œ�}�(�]�o�����µ���•�}�o �V���o�[�����µ���P�Œ���À�]�š���]�Œ�����Œ� �‰�}�v�����‰�o�µ�•���‰�Œ�}�u�‰�š���u���v�š�����µ�Æ���À���Œ�]���š�]�}�v�•�������•�����‰�‰�}�Œ�š�•�����Æ�š���Œ�v���•��
puisque sa migration verticale est plus rapide (Duchaufour, 2004), en particulier par le biais des écoulements 
préférentiels.   

 L���•�� �À�}�o�µ�u���•�� ���[�����µ�� �o�]� ���� ���}�o�o�����š� �•�� �‰���Œ�� �o���•�� ���}�µ�P�]���•�� �‰�}�Œ���µ�•���•�� �•�}�v�š�� ��� ���Œ�}�]�•�•���v�š�•�� ������ �^�í�� ���� �^�ï�U�� ���š�� �o���•�� �‰���š�]�š�•��
volumes récoltés dans S3 ne sont que très faiblement marqués par les variations saisonnières mises en évidence 
dans S2 et S1. Deux hypothèses peuvent expliquer ces différences : 

�x Le positionnement des bougies dans le sol pourrait influencer leur efficacité. En effet, les sols des stations S2 
et surtout S3 sont riches en cailloux �•�µ�Œ���o�[���v�•���u���o�������µ���‰�Œ�}�(�]�o�����š���o�[�}�v���‰���µ�š���•�µ�‰�‰�}�•���Œ���‹�µ���������Œ�š���]�v���•�����}�µ�P�]���•���•�}�v�š��
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 prélèvement soit optimal. Compte tenu de la 
pierrosité élevée du sol de S3, les bougies poreuses pourraient avoir été décalées lors de leur mise en place 
���š���v�����‰���•�� �!�š�Œ���� ���v�š�]���Œ���u���v�š���Œ�����}�µ�À���Œ�š�����‰���Œ���o���� �u���š�Œ�]���������µ���•�}�o�X�������•�����}�µ�P�]���•���‰�}�µ�Œ�Œ���]���v�š�����}�v�����‰�}�u�‰���Œ�������� �o�[���]�Œ��
lorsque le sol est en-�����•�•�}�µ�•�����[�µ�v�������Œ�š���]�v���š���µ�Æ���������•���š�µ�Œ���š�]�}�v�����v���Z�µ�u�]���]�š� �X���������]�����Æ�‰�o�]�‹�µ���Œ���]�š���o���•���À�}�o�µ�u���•�����[�����µ��
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 davantage propice à une bonne insertion des bougies poreuses et les volumes 
���}�o�o�����š� �•���‰�}�µ�Œ�Œ���]���v�š���u�]���µ�Æ���Œ���(�o� �š���Œ���o���•���‰�Z���•���•�����[�Z�µ�u�����š���š�]�}�v�����š���������•� ���Z���Œ���•�•�������µ���•�}�o�X���>���•���À�}�o�µ�u���•�����[�����µ���o�]� ����
à -�í�ì�����u���•�}�v�š�����[���]�o�o���µ�Œ�•���‰�o�µ�•���‰�Œ�}���Z���•�������•�����‰�‰�}�Œ�š�•���‰���Œ���o���•���‰�o�µ�À�]�}�o���•�•�]�À���š�•�������v�•���^�í��(R2 �C 0.3) que dans S2 et S3 
(R2 < 0.1). 
 

�x �>���•���(���]���o���•���À�}�o�µ�u���•�����[�����µ���o�]� ���������v�•���o�����•�š���š�]�}�v���^�ï���‰�}�µ�Œ�Œ���]���v�š��� �P���o���u���v�š���!�š�Œ�������µ�•�������o�[���Æ�]�•�š���v���������[� ���}�µ�o���u���v�š�•��
�‰�Œ� �(� �Œ���v�š�]���o�•�X�����v�����(�(���š�U���o���•���•�}�o�µ�š�]�}�v�•�������‰�š� ���•���‰���Œ���o���•�����}�µ�P�]���•���‰�}�Œ���µ�•���•���•�}�v�š���‰�Œ�}�������o���u���v�š���µ�v���u� �o���v�P�������[�����µ 
�‰�o�µ�•���}�µ���u�}�]�v�•���o�]� �������š�����[�����µ�����������Œ���]�v���P�����~�Z���v�P���Œ��et al�U���î�ì�ì�í�•�X���K�Œ���o�[���v���o�Ç�•���������•���(�o�µ�Æ�����������Œ���]�v���P���������v�•���o���•���š�Œ�}�]�•��
sols de Montiers suggère une augmentation des écoulements empruntant des chemins préférentiels de S1 à 
S3 ; �]�o�����•�š���‰�}�•�•�]���o�����‹�µ�����o�[�����µ���‰���Œ���}�o���v�š��par ces macropores ou fissures contourne les bougies poreuses et ne 
soit donc pas interceptée (Wang et al, 2012).  

 

      

Photographie 17 �t Installation de flûteaux (lysimètres sans tension ; à gauche) et de bougies poreuses (lysimètres avec 
tension appliquée ; à droite) à différentes profondeurs de sol dans une sous-station du site expérimental de Montiers.  
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4.3. Modélisation des flux hydrique�•�������v�•���o�[� ���}�•�Ç�•�š���u�� (BILJOU)  
 
 
���}�v�v� ���•�����[���v�š�Œ� �������µ���u�}�����o����BILJOU© 

 La base du profil racinaire a été fixée à -170 cm dans la station S1, à -140 cm dans la station S2 
et à -120 cm dans la station S3. Les caractéristiques des sols implémentées dans le modèle BILJOU© 
pour les différentes stations de Montiers sont récapitulées dans le Tableau 12. 

  

Tableau 12 �t Synthèse des données de caractérisation des sols implémentés dans le modèle BILJOU©. 
S1, alocrisol ; S2, calci-brunisol ; S3, rendisol. 
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Résultats de la simulation 

 Des simulations du modèle hydrique BILJOU© ont été réalisées sur les trois stations de 
�D�}�v�š�]���Œ�•�U�� �‰���Œ�u���š�š���v�š�� ���[�����}�µ�š�]�Œ�� ���� �µ�v�������•�š�]�u���š�]�}�v�� �‹�µ���v�š�]�š���š�]�À���� �����•�� �‰�Œ�]�v���]�‰���µ�Æ���š�Œ���v�•�(���Œ�š�•�� ������ �o�[�����µ�� ���µ��
sein �������o�[� ���}�•�Ç�•�š���u�����~Figure 50) et du nombre de jours de stress hydrique subis par les peuplements 
des trois stations (Figure 51). 

 

 

Figure 50 �t Flux hydriques annuels (en 2012, 2013, 2014 et 2015) dans les trois stations du site de Montiers modélisés 
par le biais du modèle hydrique BILJOU© (P = Pluie incidente, Psol = Pluie au sol, I = Interception par le couvert végétal, 

ETR = évapotranspiration réelle, D = Drainage à la base du profil de sol, T = Transpiration du couvert végétal, ETS = 
Evapotranspiration du sous-étage). S1, alocrisol ; S2, calci-brunisol ; S3, rendisol. 
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Figure 51 �t Nombre de jours de stress hydrique estimés (modèle hydrique BILJOU©) dans les trois stations de Montiers 
au cours des années 2012-2015. S1, alocrisol ; S2, calci-brunisol ; S3, rendisol. 

 

 La variation de remplissage de la réserve utile au cours du temps (entre janvier 2012 et 
décembre 2015) dans les trois stations est présentée sur la Figure 52. La dynamique des flux de 
drainage dans les stations S1 et S2 est exposée dans la Figure 54. 

 

 

Figure 52 �t Variation du remplissage de la réserve utile (RU, en mm) estimée avec le modèle hydrique BILJOU© dans les 
trois stations du site de Montiers durant la période 2012-2015. S1, alocrisol ; S2, calci-brunisol ; S3, rendisol. 

 

 

Figure 53 - �s���Œ�]���š�]�}�v���������o�����‹�µ���v�š�]�š� �����[�����µ�����Æ�š�Œ�����š�]���o�����Œ���o���š�]�À�� (REW), en % de la réserve utile, estimée avec le modèle 
hydrique BILJOU© dans les trois stations du site de Montiers durant la période 2012-2015. En-dessous de REW = 40%, le 

peuplement est en état de stress hydrique.  
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Figure 54 �t �&�o�µ�Æ�����������Œ���]�v���P�����������o�[�����µ���~���v���u�u�•��estimés avec le modèle hydrique BILJOU© à différentes profondeurs de sol dans les trois stations du site expérimental de Montiers durant la 
période janvier 2012 �t décembre 2015. S1, alocrisol ; S2, calci-brunisol ; S3, rendisol.  
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4.4. Validation des flux de drainage dans le sol 
 

 Les flux hydriques dans le sol ont été modélisés par le biais du modèle hydrique BILJOU© et 
�}�v�š��� �š� ���À���o�]��� �•���‰���Œ�����}�u�‰���Œ���]�•�}�v�����À�������o���•�����}�v�v� ���•�����[�Z�µ�u�]���]�š� �����µ���•�}�o���u���•�µ�Œ� �•���‰���Œ���d���Z���~Figure 55). Ces 
flux modélisés ont été comparés avec les flux de drainage calculés directement à partir de la surface 
de réception des lysimètres sans tension (Figures 56 et Figure 57). La comparaison montre que les 
volumes collectés par les plaques lysimétriques et les flûteaux ne permettent pas de déterminer les 
�(�o�µ�Æ�����������Œ���]�v���P�����Œ� ���o�•�X�����v�����(�(���š�U���o�[�µ�š�]�o�]�•���š�]�}�v�������������•���À�}�o�µ�u���•���u���v���������µ�v�����•�}�µ�•-estimation systématique 
���š���]�u�‰�}�Œ�š���v�š���������•���(�o�µ�Æ�����[�����µ�������v�•���o�����•�}�o�X 

 

 

Figure 55 �t Comparaison entre les humidités volumiques (en %) modélisées avec BILJOU© et les humidités volumiques 
mesurées par TDR à différentes profondeurs de sol dans les trois stations du site de Montiers. 
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Figure 56 �t Relation entre les flux de drainage (en mm) modélisés avec BILJOU© et calculés à partir de la surface de 
réception des lysimètres sans tension dans les trois du site de Montiers stations à différentes profondeurs. 

 

 

Figure 57 - Comparaison entre les flux de drainage (en mm) modélisés avec BILJOU© et les flux de drainage calculés à 
partir de la surface de réception des lysimètres sans tension dans les stations S1, S2 et S3 à -30 cm de profondeur. 

S1, alocrisol ; S2, calci-brunisol ; S3, rendisol.  
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4.5. Résumé : ���]�o���v���Z�Ç���Œ�]�‹�µ���������o�[� ���Z���o�o�����������o�����•�š���š�]�}�v�����Æ�‰� �Œ�]�u���v�š���o�� 
 
 Le bilan annuel des flux hydriques (précipitations, pluviolessivats et écoulements de tronc, 
drainage à la base du profil racinaire) pour les trois stations de Montiers a été dressé en tenant compte 
des résultats obtenus à partir du modèle hydrique BILJOU©. La Figure 58 présente ce bilan pour la 
période 2012-2015. 

 

 

 
Figure 58 - Bilan hydrique annuel moyen (P = précipitations, TF = pluviolessivats, SF = écoulements de tronc) sur la 

période 2012-�î�ì�í�ñ�V���o���•���(�o�µ�Æ���•�}�v�š�����}�v�v� �•�����v���u�u�����[�����µ�X���>���•���(�o�µ�Æ�����������Œ���]�v���P�������š�����[� �À���‰�}�š�Œ���v�•�‰�]�Œ���š�]�}�v���Œ� ���o�o�����~���d�Z�•���•�}�v�š��
estimés par modélisation (BILJOU©). S1, alocrisol ; S2, calci-brunisol ; S3, rendisol. 
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 La pluviométrie annuelle moyenne (P) est de 1090 mm sur les trois stations de Montiers (Figure 
58). Les flux hydriques sous couvert diffèrent peu entre les trois stations ; ils sont de 847-866 mm pour 
les pluviolessivats et de 42-45 mm pour les écoulements de tronc. �>�[�]�v�š���Œ�����‰�š�]�}�v�� ������ �o���� ��anopée 
représente 16-17 % de P (Figure 59). Le drainage à la base du système sol augmente de �o�[���o�}���Œ�]�•�}�o��(559 
mm à -1.7 m de profondeur ; 51 % de P) au rendisol (636 mm à -1.2 m de profondeur ; 59 % de P), 
�š���v���]�•���‹�µ�����o�����(�o�µ�Æ�����[� �À���‰�}�š�Œ���v�•�‰�]�Œ���š�]�}�v�����]�u�]�v�µ���������v�•���o�����u�!�u�����•���v�•���~�������ñ�ï�ð���u�u et 30 % de P dans S1 
à 446 mm et 22 % de P dans S3). �>�[� �À���‰�}�š�Œ���v�•�‰�]�Œ���š�]�}�v�����µ���•�}�µ�•-étage ne représente que 3 % de P (Figure 
59). 

 

 

Figure 59 �t �Z� �‰���Œ�š�]�š�]�}�v�������•���(�o�µ�Æ�����[�]�v�š���Œ�����‰�š�]�}�v���������o���������v�}�‰� ���U�����[� �À���‰�}�š�Œ���v�•�‰�]�Œ���š�]�}�v�����µ���•�}�µ�•-étage, de la transpiration de 
la canopée et du drainage dans le sol, en % du flux incident des précipitations atmosphériques. 

S1, alocrisol ; S2, calci-brunisol ; S3, rendisol. 
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4.6. Article I: La variabilité locale du type de sol contrôle le budget 
hydrique et la productivité du peuplement dans une hêtraie 

 
 
 Cet article reprend les résultats sur le bilan hydrique établis par le biais du modèle hydrique 
BILJOU© et présentés dans les sections précédentes de ce manuscrit, ainsi que les résultats sur la 
production annuelle de biomasse du peuplement présentés dans la partie 3.3 �������������u���v�µ�•���Œ�]�š�X���>�[���Œ�š�]���o����
I compare les dynamiques des flux hydrique dans les trois stations de Montiers sur la période janvier 
2012 �t décembre 2015 et traite, en particulier, du contrôle de la variabilité locale du type de sol sur le 
budget hydrique et sur la productivité du peuplement �����o�[� ���Z���o�o�������v�v�µ���o�o��. 

 
 
 

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

 

Gil Kirchen a, Christophe Calvaruso a,b, André Granier c, Paul-Olivier Redon d, Grégory Van der Heijden 
a, Nathalie Bréda c, Marie-Pierre Turpault a,*  

 

 

a UR �^���]�}�P���}���Z���u�]�•�š�Œ�Ç���}�(���&�}�Œ���•�š�������}�•�Ç�•�š���u�•�_�U��UR1138, Centre INRA de Nancy, 54280 Champenoux, 
France 

b EcoSustain, Environmental Engineering Office, Research and Development, 57330 Kanfen, France 

c UMR �^�&�}�Œ���•�š�������}�o�}�P�Ç�����v���������}�‰�Z�Ç�•�]�}�o�}�P�Ç�_�U��UMR1137, INRA �t Université de Lorraine, 54280 
Champenoux, France 

d Andra, R&D Division, Centre de Meuse/Haute-Marne, 55290 Bure, France 

 

* Corresponding author; e-mail address: marie-pierre.turpault@inra.fr 

 

 
 

Forest Ecology and Management 

Volume 390, 15 April 2017, Pages 89-103 

DOI: 10.1016/j.foreco.2016.12.024 

  



���(�(���š�����µ���š�Ç�‰�����������•�}�o���•�µ�Œ���o�����š�Œ���v�•�(���Œ�š���������o�[�����µ�����š���o���•�����Ç���o���•�����]�}�P� �}���Z�]�u�]�‹�µ���•�������v�•���o���•��� ���}�•�Ç�•�š���u���•���(�}�Œ���•�š�]���Œ�• 

 

113 
 

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 future. In 
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 forests. Hence, 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 sylvatica) forest ecosystem of similar age and management during four climatically 
contrasting years. The experimental forest site of Montiers presents different soils with contrasting 
physicochemical properties (Dystric Cambisol, Eutric Cambisol and Rendzic Leptosol) monitored to 
quantify water fluxes and stand biomass increment. Using data collected over the period 2012�t2015, 
including a particularly dry year (-24 % precipitations in 2015), we also quantified the impact of water 
shortage on stand 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 205 mm for 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 studied soils. We evidenced different rooting patterns depending on soil type. 
Under a same climate and with stand, site exposition and solar radiation equivalency, trees 
transpiration was the evident primary driver of the stand potential to produce aboveground biomass. 
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 productivity was of similar amplitude on the three soil types. 
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1. Introduction 

 The regulation of the water cycle 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, then partly or fully 
evaporated. Water passing through the canopy reaches the forest floor as throughfall or as stemflow 
(Aussenac, 1970; Bellot et al., 1999) and replenishes the soil water 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 nutrients. 

 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 decades (Schar et al., 2004; Rowell and Jones, 2006). The Intergovernmental 
Panel on Climate Change reports that these changes will have a significant impact on terrestrial 
ecosystems and natural resources (IPCC, 2014). In particular, global warming leading to 
evapotranspiration increase and rainfall decreases may threaten tree vitality and forest biomass 
productivity in many temperate regions in the future (Bréda et al., 2006; Allen et al., 2010; Lindner et 
al., 2010; Medlyn et al., 2011; Hlásny et 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 of water transfer along the soil-tree-atmosphere continuum 
(Bréda et al., 2006). As a consequence, forest ecologists and managers are debating on the future of 
European forests and the right choice of tree species for forestry under a drier and warmer climate 
(Bolte et al., 2009). Some authors discussed the fate of beech forests in Europe (Geßler et al., 2006; 
Kramer et al., 2010), which play a central role in forest transition strategies (Tarp et al., 2000) as beech 
(Fagus sylvatica) is one of the most representative deciduous tree species in the Northern hemisphere 
(Fang and Lechowicz, 2006; Bolte et al., 2007). 

 In 2003, Europe 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 ecosystems (Ciais et al., 2005; Granier et al., 2007; Hentschel et al., 2015). 
Such severe regional heatwaves may become more frequent in a changing climate (Meehl and Tebaldi, 
2004). In that context, the identification of critical factors and a better understanding of their effect 
on forest ecosystems are decisive. Currently, the response of plant species to environmental factors is 
increasingly studied and concerns many applications such as modelling ecological niches, mapping 
distribution ranges and evaluating species abundance, diversity or productivity (Piedallu et al., 2011; 
Cheaib et al., 2012). For these studies, the availability of accurate environmental descriptors is of major 
importance.  

 The distribution and abundance of forest resources are controlled to a large extent by the 
quantity and seasonality of available moisture (Neilson et 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 is 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 assimilation (Bréda et al., 2006; Lebourgeois et 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; Sala et al., 1988; Sampson and Allen, 1999; Granier et al., 2007; Goisser et al., 2013; Huang 
et al., 2013; Knutzen et al., 2015). Hence, for a given forest, the consequences of both inter-annual 
variability and long-term changes of climate conditions might vary considerably in function of soil type. 
As shown on pedological maps of France (Jamagne, 2011), soil types are widely contrasted at a regional 
scale. It is a challenge for 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 existing forest site maps and are rarely 
considered to assess the soil water availability (Schwärzel et al., 2009a). 

From this angle, our objective was to test two ecological factors that might control the water 
balance and stand productivity in a homogeneous 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 capacities, ranging from a deep and acidic soil to a 
superficial calcic soil; 

�x the inter-annual variability of precipitation amount: by using data collected over four years 
(2012�t2015), including the particularly dry year of 2015 (-24 % precipitations in 2015), we 
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 Radioactive Waste Management Agency) and INRA-BEF 
(French National Institute for Agricultural Research). It was designed to test the effect of soil type on 
biogeochemical cycling (water and elements) in forest ecosystems. The Montiers site is located in 
northeastern �&�Œ���v�������]�v���š�Z�����D���µ�•���������‰���Œ�š�u���v�š���~�ð�ô�£���ï�í�[���ñ�ð�[�[���E�U���ñ�£���í�ò�[���ì�ô�[�[�����•���Á�Z���Œ�����š�Z�������o�]�u���š�����]�•���•���u�]-
continental. The annual mean precipitation is 1100 mm and the average temperature over the last ten 
years was 12.6°C (Météo-France). The state forest of Montiers was initially chosen because it presents, 
on a restricted surface area, a diversity of soils representative of the region, from acidic and deep soils 
to calcic and superficial soils, on which grows a mature and homogeneous beech forest stand (same 
age, species and forest management). The 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 Montiers 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 (~ 3.4 %). The 
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 cross-stratifications. The soil properties vary along 
the soil sequence in relation with the thickness of the sediment layer. According to the World 
Reference Base for Soil Resources (FAO, 2016), the soil types range from Rendzic Leptosol and Eutric 
Cambisol on the lower part to Dystric Cambisol at the top of the hillslope (Fig. 1). Table 1 presents 
some physicochemical 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 acidic (pHw < 5 in the upper soil 
layers). The cationic exchange capacity (CEC) is < 6.7 cmolc.kg-1 in the first 60 cm of the profile and the 
effective base saturation ranges between 26 and 64 % with Ca2+ and Al3+ being the dominant cations. 
Due to the complex sedimentary source material, the resulting soil is characterized by some textural 
and structural heterogeneity with sandy and clayey passages in the lower soil layers. The Eutric 
Cambisol (soil 2; S2) formed on a shallower sediment layer. The soil water pH is constant in the soil 
�‰�Œ�}�(�]�o���� �~�ñ�X�î�� �G�� �‰�,w �G�� �ñ�X�ð�•��and the CEC varies between 7.7 and 17.8 cmolc.kg-1; the effective base 
saturation ranges between 59 and 83 % with Ca2+ being 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 Leptosol (soil 3; S3) lies 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 cmolc.kg-1; the 
effective base saturation is > 94 % with Ca2+ representing almost all of the exchangeable pool. The 
carbon-to-nitrogen ratio ranged between 9.7 and 16.2 in function of soil depth in the three soils (Table 
1). Humus type was eutrophic mull for the Rendzic Leptosol and acid mull for the Dystric Cambisol. 

 Three experimental plots were installed along the Montiers soil sequence on each of the 
studied soil types (Fig. 1): plot S1 (Dystric Cambisol), plot S2 (Eutric Cambisol) and plot S3 (Rendzic 
Leptosol). Each experimental plot is subdivided into three replicates of 2500 m2 (total plot surface: 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 segments 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 % beech (Fagus 
sylvatica), 6 % maple (Acer pseudoplatanus) and 5 % other deciduous species: whitebeam (Sorbus 
torminalis), ash (Fraxinus excelsior), oak (Quercus robur), hornbeam (Carpinus betulus) and wildcherry 
(Prunus avium). Stem circumferences at a height of 1.30 m (C130) were measured in 2011 for all trees 
in each plot; the C130 distribution was very close in the three plots (data not shown). The average age 
of the trees was 45±7 (S1), 54±3 (S2) and 57±12 (S3) years and the dominant height of the beeches 
was 26.8±2.2 m. The leaf area index (LAI; leaf cover area in m2.m-2) was 8.9 in plot S1, 9.4 in plot S2 
and 8.7 in plot S3 (data communicated by INRA-EEF). From 2012 to 2015, budburst was observed in 
late April and leaf fall occurred in November. 

 

2.2. Soil physical properties 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. Approximately 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: 

�$�4�Ñ L��
�Ã �>�Å�?�½�Ô�?

�¿�Ô
�Ô�8�- ���>���:�Ç�ÕH�Á�É�;

�Á�ÉH���Ç
     (1) 

 Where BRX is the bedrock outcrop ratio in soil layer X (in % of total volume), HX is 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, Ni is the number of measures for which the bedrock resistance was met in layer X, Di 
is the bedrock depth of measure i (in cm), Nj is 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 following a square 
grid over the entire plot surface. Soil samples were extracted from each profile following the layers 0-
5, 5-15, 15-30, 30-45, and 45-60 cm. All samples were air-dried and sieved at 2 mm before analysis. 
The soil particle size distribution of the fine earth (<2 mm) was measured by the Laboratory of Soil 
Analysis of INRA-Arras (France) by sedimentation for clay and silt fractions and sieving for sand 
fractions (NFX31-107). Bulk density Db (fine earth dry mass per volume unit) and the ratio of small rock 
fragments were also measured, with rock fragments being defined as visible mineral fragments larger 
than 2 mm in size (Tetegan et al., 2011). 

 In each plot, three soil pits were excavated and soil material was cut and extracted from the 
pit trenches following the layers 0-5, 5-15, 15-30, 30-45, 45-60 cm and 60-90 cm with 9 replicates per 
soil layer. In S3, the presence of stones prevented from digging below 30 cm depth. Large rock 
fragments were removed from the soil material, identified 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 method) 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 was calculated as follows: 

�4�8�Ñ L �$�4�ÑE�4�(�Ñ      (2)  

 With RVX the rock volume in soil layer X (in %), BRX the bedrock volume in layer X (in %) and 
RFX the volume of total stone fragments in layer X (in %). 

 The 2D spatial distribution of fine roots (< 2 mm in diameter) 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 on average 300 squares per pit trench. For each soil layer, effective root density (RD) 
was estimated as the number of fine root impacts per dm2 of trench surface. The vertical root 
distribution of fine roots within the soil profiles was determined according to the relation: 

�4�Ñ��L��
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      (3) 

 With RX the fine roots proportion in soil layer X (in %), RDX the density of fine roots in layer X 
(in root impacts per dm2 of soil area), HX the thickness of the soil layer X (in cm) and n the 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 (16.5 cm3 each) were sampled at 10, 
30, 60 and 90 cm depth (when possible). In the INRA-BEF laboratory, the samples were fully saturated 
with deionized water through a capillary system. The samples 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 
separate samples: �t0.01 MPa, �t0.033 MPa, �t0.1 MPa, �t0.33 MPa and �t1.5 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 weighed before 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: 

�à�ã�á�× L �S�ã�á�× H�@�Õ�á�×       (6) 

 Where p is the given water potential, d is the soil depth, �}p is the volumetric water content (in 
m3.m-3), wp is the water mass content (in kg.kg-1) and db is the bulk soil density at the depth d. 

 Water content at field capacity (�}FC) and permanent wilting point (�}WP) in each soil layer were 
estimated from the water potentials established at �t0.01 MPa (pF = 2) and �t1.5 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 plot was calculated according to the following equation: 

�5�9�*�%L �Ã l�sF�@
�Ë�Ï�Ô
�5�4�4

�ApH��k�à�¿�¼�á�ÜF �à�Ð�É�á�ÜoH�*�Ü
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�Ü�@�5    (7) 

 With �: FC,i the volumetric water content at field capacity (in m3.m-3), �: WP,i the volumetric water 
content at the permanent wilting point (in m3.m-3), RVi the rock fraction (in %), Hi the 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 Météo-France (French national weather service) weather 
station located in Biencourt-sur-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 funnel-type polyethylene collectors (0.22 m2 opening) connected 
to storage containers (20 L). This device evolved in January 2014 to be replaced with three new 
collectors (0.24 m2) connected to larger containers (50 L). The precipitation amounts collected on the 
tower were compared to P on a monthly basis. Precipitation during the period of major tree growth 
(PGP) 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 micrometeorological 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, Finland) at a daily 
basis. Potential evapotranspiration (PET) was calculated according to the Penman equation (Penman, 
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 1.56 m2. The throughfall 
gutters were distributed in such a way as to integrate the discontinuity of the forest canopy within the 
plot. Each gutter consisted of a polyethylene funnel-type 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 was collected 
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 winter, SF 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 inter-individual stemflow volume variability within a species 
(André et al., 2008). Thus all trees in each plot were 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�(�í L �8�í ���®���:
�Ç�å

�º
�;       (4) 

 Where z is the C130 class, Vz is the mean stemflow volume per tree in the given C130 class (in 
L), Nx is the number of trees in the given C130 class and A is the plot area (in m2). 

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

 

2.6. In situ soil water content measures 

 Volumetric water content and soil temperature 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 composed of 2-Rod probes connected to a reflectometer 
(CAMPBELL Scientific 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 particularly delicate 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 75 cm depth (S2), and at 5, 15 and 45 cm (S3). The volumetric soil water content (�}) was 
calculated according to the following equation: 

�à�Í�½�ËL �=H�:�P�à H�BE�?H�:�t�r F �6�;�; E�>    (5) 

 Where �}TDR is the volumetric soil water content (in m3.m-3), tm is the measured travel time of 
the TDR signal along the probe (ns), T is the average temperature measured by the Pt100 probes (°C), 
f is a probe constant equal to 1.1, a, b and c are coefficients empirically determined through calibration 
for each soil layer.  

 The calibration of the TDR probes was performed on soil core samples extracted at each given 
soil depth in each plot. Linear relationships between �} and the travel time of the TDR signal at constant 
temperature allowed to determine the coefficients a and b. The coefficient c 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, was applied in the three experimental plots to assess the water fluxes and 
content. A detailed description of BILJOU© is given by Granier et al. (1999). The model uses above-
canopy daily measurements of global radiation, air temperature and humidity, wind speed and 
precipitation. Site-related parameters are: i) stand canopy phenological parameters: maximum LAI, 
dates of budburst and complete leaf fall; ii) soil compartment characteristics: SWHC, �}WP, 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 and drainage. 
Resulting day to day variations in extractable soil water content is calculated as follows:  

�¿�'�9 L �2F�+�¼F �6F�'�6�Î F �&     (8) 

 �t�]�š�Z���P���t���š�Z�������Z���v�P�����]�v�����Æ�š�Œ�����š�����o�����•�}�]�o���Á���š���Œ�����}�v�š���v�š���~�]�v���u�u�•�������š�Á�����v���š�Á�}���•�µ�������•�•�]�À���������Ç�•�U��
P the precipitation, IC the canopy interception, T the trees transpiration, ETU the 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 rooted soil layers 
proportionally to the fine roots proportion.  

The relative extractable water is calculated daily as follows: 
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 Where REWt is the relative extractable soil water on day t (ranging from 0 to 1), EWi,t is the 
actual extractable soil water in soil layer i on day t (in mm), SWHCi is the water holding capacity of soil 
layer i (in mm) and n is the number of soil layers. 

 Soil water deficit (SWD) was assumed to occur when REW dropped below the threshold of 0.4, 
inducing stomatal regulation and therefore canopy conductance decline (Granier et al., 1999; Granier 
et al., 2000b). The duration of soil water deficit (SWDd) is expressed in number of days for each year. 

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

 �à�ç�á�Ñ L �:
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 With �}t,X the volumetric soil water content in the soil layer X on day t (in m3.m-3), EWX,t the 
extractable soil water in layer X on day t given by BILJOU© (in mm), HX the thickness of layer X (in mm).  

 For most soil layers the modelled �}t,X values could be directly compared to the measured �}TDR 
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, �}t,X was corrected for the rock volume by deducing RV from the total soil volume in order 
to enable the comparison with �}TDR. 

Root uptake (RU) in each soil layer was calculated according to the following equation: 

 �4�7�Ñ�á�ç L���&�5�á�çF �&�6�á�çF �:�'�9 �Ñ�á�ç��F �'�9 �Ñ�á�ç�?�5�;    (11) 

 Where RUX,t is the water uptake by the roots in the soil layer X on day t (in mm), D1,t is the 
water drainage from the overlapping soil layer (in mm), D2,t is the water drainage at the bottom of 
layer X (in mm) and EWX,t is the extractable soil water 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: 
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 With %RUX the relative proportion of root uptake in the soil layer X (in %), RUi the root 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 aboveground compartment 
(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. height, diameter at breast height and tree age) to the 
biomass of each compartment (Picard et al., 2012). The robustness of published models for beech trees 
in Europe (Genet et al., 2011) was verified thanks to real biomass measurements made on 8 felled 
beech trees in each plot. These measurements were realized in 2009 following published standards 
(Henry et al., 2011; Picard et al., 2012), namely by weighting tree compartments and tissues (wood 
and bark) separately to account for differences in wood density and moisture 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 account (Saint-André et al., 2005). 

 Annual aboveground biomass production (BPA; in 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 the year n-1. 
Water use efficiency (WUE; in t.ha-1.mm-1) was defined for each year as the ratio of BPA and annual T.  
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3. Results 
 

3.1. Soil physical properties and root distribution 

 In the Eutric Cambisol (S2), the 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 shown in Fig. 2, the 
bedrock occupied 6 % of the prospected ground volume in the 30-45 cm layer and 70 % of ground 
volume in the 90-120 cm layer. Stone fragments made up between 2 % (0-5 cm layer) and 45 % (60-90 
cm layer) of total soil volume. Fine earth reached below 140 cm depth in less 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 % (0-5 cm layer) and 31 % (30-45 cm layer) of total 
soil volume. The prospected volume of the 45-60 cm layer was composed of less than 20 % fine earth 
and below 90 cm depth the bedrock covered 99 % of the relative plot surface (Fig. 2). In S1, the 
proportion of iron nodule stones increased with soil depth, ranging between 1.4 % (0-5 cm layer) and 
9.3 % (150-170 cm layer) of total soil volume.  

 Fine earth texture varied among the three soil profiles (Fig. 2). S1 was mostly silty (> 40 %) in 
the first 45 cm, then the silt fraction (2-50 µm) decreased as the clay fraction (< 2 µm) increased. In S2 
the silt and sand (0.05-2 mm) fractions were superior to the clay fraction in the 0-30 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 throughout the profile. The clay fraction increased with depth 
in all three plots, reaching 72 % below -150 cm in S1, 69 % below 120 cm in S2 and 71 % below -30 cm 
in S3. The fine silt (2-20 µm) and sand (0.05-0.2 mm) fractions were always superior to the coarse silt 
and sand fractions, respectively (Table 1). According to the textural classification of the U.S. 
Department of Agriculture (USDA), the soil texture class varied from loam (0-30 cm) to clay loam (> 30 
cm) in S1, from loam (0-15 cm) to clay (> 30 cm) in S2 and was clay at all depths in S3. 

 ���š�����o�o�������‰�š�Z�•�U���(�]�v�����Œ�}�}�š�•�������v�•�]�š�Ç���(�}�o�o�}�Á�������š�Z�����Œ���o���š�]�}�v�W���^�ï���H���^�î���E���^�í���~�����š�����v�}�š���•�Z�}�Á�v�•�X���/�v���š�Z����
three studied soils, fine roots were mostly located in the upper soil layers and their proportion 
decreased with depth (Fig. 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 S3 (Fig. 2). Less than 1 % of total fine 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 set at -170 cm where the deepest roots were 
observed. In plots S2 and S3 their lower limit was respectively set at -140 cm and -120 cm, where the 
�������Œ�}���l���‰�Œ�}�‰�}�Œ�š�]�}�v���Á���•���H���õ�ñ���9���}�(���š�Z�����š�}�š���o���P�Œ�}�µ�v�����À�}�o�µ�u���X 

 

3.2. Water holding capacity 

 The retention curves obtained for the three soil types are presented in Fig. S1. In S3 the 
volumetric water at field capacity (FC: pF = 2) was constant between -10 and -30 cm depth at ~ 0.4 
m3.m-3 (Fig. S2). On the other hand, the volumetric water content at the wilting point (WP: pF = 4.2) 
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increased from 0.18 m3.m-3 at -10 cm to 0.28 m3.m-3 at -30 cm. In S2, moisture values at FC and WP did 
not change significantly from -10 cm to -�ï�ì�����u�������‰�š�Z���~�}FC = 0.31 �t 0.34 m3.m-3 ���v�����}WP = 0.15 �t 0.17 
m3.m-3) but they increased strongly at -�ò�ì�����u�������‰�š�Z���~�}FC = 0.42 m3.m-3 ���v�����}WP = 0.31 m3.m-3). In S1, FC 
moisture stayed between 0.34 and 0.36 m3.m-3 along the soil profile, while WP moisture increased 
steadily from 0.17 m3.m-3 at -10 cm depth to 0.29 m3.m-3 at -90 cm. 

 As shown in Fig. 2 and 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 volume. 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. Soil moisture dynamics 

 Soil water content followed the same seasonal dynamics in the three soils and at all depths 
(Fig. 3). Each year was ���Z���Œ�����š���Œ�]�Ì������ ���Ç�� ���� �o�}�v�P�� �‰�o���š�����µ�� �‰���Œ�]�}���� �}�(�� �u���Æ�]�u�µ�u�� �}�� �~�•�}�]�o�� �•���š�µ�Œ���š�]�}�v�V�� �}max) 
maintained from winter to the end of spring, followed by a shorter period of soil moisture decreasing 
�š�}�������u�]�v�]�u�µ�u���~�}min) and re-increase during the vegetation period. The amplitud���������š�Á�����v���}max and 
�}min generally decreased with depth in all three plots and was lower in S1 than in S2 and S3 (Fig. 3). 

 In 2012 and 2013 the soil water content decrease began in June-July, while it began at the 
beginning of May in 2015. In 2014 the decrease was particularly early (end of February �t March) in 
comparison to the other years. In 2012 the minimum was reached in September for a short period of 
�š�]�u�����~�o���•�•���š�Z���v���í�ñ�������Ç�•�•�����v�����]�v���î�ì�í�ï���}min was maintained from August to the beginning of September. 
In 2014, the minimum was met during two short periods (June-July 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 2014, except in S3 at -30 cm where 
�}min was lowest in 2012 (Fig. 3). In 2015 (driest year) the soil moisture minimum was maintained for a 
�o�}�v�P���Œ���‰���Œ�]�}���U���(�Œ�}�u���:�µ�o�Ç���š�}���^���‰�š���u�����Œ�U���]�v�����o�o���š�Z�Œ�������‰�o�}�š�•�X���&�µ�Œ�š�Z���Œ�u�}�Œ���U���}min was lower in 2015 than in 
the previous years at all depths, except -10 cm in S1 and S2. Following the soil water re-increase in 
autumn, the field capacity recovered again in December (in 2012 and 2014) or October-November (in 
2013). In 2015 the recovery was slower, passing by an intermediate plateau in October-November, and 
�}max was reached later (December-January) 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 decrease at -60 cm (in S2) and -30 cm (in 
S3) occurred approximately 1 month later than in the upper soil layers (Fig. 3). This delay effect could 
not be observed in 2015, as during that dry year soil moisture decreased simultaneously along the 
whole profile in all three 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 re-increase seemed to occur 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. 4 shows monthly precipitation measured at the nearby meteorological station and both 
net precipitation estimated by BILJOU© and measured in Montiers over the period 2012-2015. Mean 
annual precipitation over the study period was 1090 ± 191 mm.year-1 (Table 2), the wettest year being 
2013 (P = 1338 mm) and the driest year being 2015 (P = 875 mm). There was a good correlation 
between modelled and measured net precipitation (R2 = 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 of modelled daily soil water content (BILJOU©) and in situ TDR measurements 
at different depths over the period 2012-2015 is presented in Fig. 3. In S1, the modelled extractable 
water (EWBiljou) was slightly higher than the extractable water derived from TDR measurements (EWTDR) 
at -10, -30 and -60 cm depth (Fig. 3). In S2, on the contrary, EWBiljou was lower than EWTDR at all depths 
during the whole study period. In S3, EWBiljou and EWTDR were equal at all depths.  

 In the three soil types and at all depths, modelled soil moisture followed the same dynamic as 
TDR measures, except certain divergences described hereafter. Regarding S1, BILJOU© predicted a 
�(���•�š���Œ���•�}�]�o���u�}�]�•�š�µ�Œ�����������Œ�����•�����]�v���•�µ�u�u���Œ���î�ì�í�î�����v�����•�‰�Œ�]�v�P���î�ì�í�ñ�����š�����o�o�������‰�š�Z�•�����•�����}�u�‰���Œ�������š�}���]�v���•�]�š�µ���}��
measurements (Fig. 3�•�X�� �d�Z���� �•�����}�v���� �}�� �u�]�v�]�u�µ�u�� �}�(�� �š�Z���� �î�ì�í�ð�� �À���P���š���š�]�}�v�� �‰���Œ�]�}���U�� �}���•���Œ�À������ ���(�š���Œ�� �š�Z����
rebound of July-August, was less pronounced in the model predictions than according to TDR 
measures; at -60 cm the model indicated no second moisture decrease at all. Lastly, the 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 September 2015 (Fig. 3). 

 REW was below the transpiration regulation threshold (REW < 0.4) for an average of 28 (S1), 
60 (S2) and 68 (S3) days.year-1 over the period 2012-2015 (Table 2). Water deficit duration (SWDd) was 
shortest in 2014, lasting for 28 and 39 days in S2 and S3, respectively (Figs. S3b and S3c). In S1, REW 
stayed above the 0.4 threshold in 2014 (Fig. S3a). On the contrary, soil water deficit lasted for a 
particularly long time in 2015: 80 days (S1), 110 days (S2) and 113 days (S3). In July-August 2015, REW 
even dropped below 0.1 for more than 40 days in S2 and S3 (Figs. S3b and S3c). 

 Modelled annual drainage below the rooting zone (D) was well correlated with annual 
precipitation (R2 = 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), 517 and 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 2014-2015 are presented in Fig. S3 for the three plots. The trees transpired throughout the 
vegetation periods, but T was strongly limited in 2015 when REW was below 0.1. Mean annual T 
estimated by BILJOU© was 324 ± 19 mm.year-1 (plot S1), 255 ± 38 mm.year-1 (plot S2) and 234 ± 37 
mm.year-1 (plot S3). Annual T was negatively correlated with the soil water deficit duration (SWDd) in 
all three plots (R2 = 0.8). 
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 According to the model estimations, ~ 90 % (S1), ~ 85 % (S2) and ~ 65 % (S3) of RU took place 
in the 0-30 cm soil layer when REW ~ 1. In S1 and S2, when REW decreased below 0.4, %RU dropped 
rapidly to 0 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 place in the 30-60 cm 
layer (up to % RU ~ 70 %), then in the 60-90 cm and 90-170 cm layers (up to %RU ~ 50 % and > 40 %, 
respectively); during the dry period of 2015, RU occurred almost exclusively in the 90-170 cm layer 
(Fig. S3a). In S2, the 30-60 cm layer was the main uptake source when %RU dropped in the surface 
layer (Fig. S3b); in July 2015 when REW < 0.1, up to > 80 % of RU took place in the 30-60 cm layer. The 
underlying soil layers of S2 supplied up to ~ 30 % (60-90 cm) and ~ 7 % (90-140 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 layers (Fig. S3c). Consequently, when REW < 1 water uptake took place 
almost entirely in the 0-30 cm layer (60 < %RU < 100 %), and to a lesser extend in the 30-60 cm layer 
(0 < %RU < 25 %); in 2015, during the soil water deficit period from mid-June to mid-September, the 
model estimated that all water uptake occurred in the surface layer. 

 

3.5. Stand growth versus water balance and soil water deficit 

 Annual aboveground biomass production in each plot and for each year of the study is given 
in Table 2. BPA was highest in plot S1 and lowest in plot S3 each year of the study period. In each plot, 
annual biomass production was nearly the same from 2012 to 2014 (10.7 ± 0.1 t.ha-1 in S1; 8.5 ± 0.2 
t.ha-1 in S2; 6.3 ± 0.5 t.ha-1 in S3), but it was significantly lower in 2015 (7.8 ± 0.6 t.ha-1 in S1; 6.3 ± 0.9 
t.ha-1 in S2; 4.2 ± 1 t.ha-1 in S3).  

 Likewise, annual trees transpiration (T) was constant from 2012 to 2014 in each plot: 335 ± 8 
mm in S1, 277 ± 12 mm in 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 when comparing the three plots (R2 > 0.97; data not shown). 

 Fig. 5a presents the comparison between annual aboveground biomass production and 
precipitation during the vegetation period (PGP). The more productive years 2012-2014 were 
characterized by PGP values ranging between 369 and 462 mm. The year with lower biomass production 
(2015) had less precipitation during the vegetation period (PGP = 270 mm). 

 As shown in Fig. 5b, a good correlation was evidenced between the annual aboveground 
biomass production and annual trees transpiration (R2 = 0.8) when considering all three plots and all 
years from 2012 to 2015, in accordance to the following linear regression equation: 

�$�2�º L �r�ä�r�u�xH�6F�s�ä�{�y 

 We confronted this result with data collected in another beech forest experimental site located 
in Hesse (Moselle, northeastern France). The annual T and BPA values measured for the Hesse stand fit 
perfectly on the regression line of the above given relation (Fig. 5b).     
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4. Discussion 
 

4.1. Soil physical properties spatial variability 

 Along the ~ 1000 m long Montiers soil sequence, under the same climate, soil physical 
properties evolved importantly in relation with the underlying bedrocks. From hilltop over detrital 
sediments to the lower part over limestone, soil depth decreased, the clay-sized 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 reservoir, 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 Eutric Cambisol (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. 

 Granier et al. (2000a) and Schwärzel et 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 at field capacity, but to a lesser extent as this tendency was limited by increasing density with 
depth. Thus the high clay amounts in S3, leading to less extractable water, was counterbalanced by 
lower soil bulk density in S3 than in S1 and S2. In overall, fine earth 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 overview by Piedallu et 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 variations on a local scale. In southeastern United States, 
estimates of available water holding capacity by Sampson and Allen (1999) from a natural resource 
conservation soils database gave median SWHC values that varied from 100 to 250 mm across the 
forest type for a normalized 1.25 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 in the Montiers 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 limestone bedrock, growing in cracks and through the rock.  We highlighted 
considerable differences in maximum rooting depth and root biomass distribution among the three 
�•�}�]�o�� �š�Ç�‰���•�U�� �Á�Z�]���Z�� �����Œ�š���]�v�o�Ç�� ���(�(�����š�� �š�Z���� �����}�•�Ç�•�š���u�[�•�� �(�µ�v���š�]�}�v�]�v�P�X�� �/�v���������� �š�Z���� �‰�o���v�š�� �Œ�}�}�š�]�v�P�� �����‰�š�Z��
influences the hydrology, biogeochemistry and primary productivity of terrestrial ecosystems (Jackson 
et al., 1999). In absence of stones and bedrock in the uptake zone, the fine roots system was superficial 
in S1, with 90 % of roots in the first 30 cm (Fig. 2). As a comparison, Schwärzel et al. (2009b) observed 
in a  beech stand in eastern Germany that even though the beech had roots down to a depth of 80 cm, 
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 manifest the 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 differences. Another 
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. Although root biomass generally decreases with depth 
in the soil (Gale and Grigal, 1987), plants show great flexibility in allocating roots and adjusting resource 
uptake in layers with high resource availability (Jackson et al., 1990; Robinson, 1996; Fransen et al., 
1998; Turpault et al., 2009). As shown by Knutzen et 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 availability was also highlighted by Goisser 
et al. (2013) in a juvenile beech stand. The ability of some plants to grow roots into the underlying 
bedrock, as observed for S3, is already known (Lewis and Burgy, 1964; Zwieniecki and Newton, 1995; 
Jackson et al., 1999; Estrada-Medina et al., 2012). We may suppose that the actual maximum rooting 
depth in S3 exceeds the considered 120 cm depth, thus slightly increasing the estimated SWHC. 
Canadell et al. (1996) gave a mean maximum rooting depth value of ~ 2.9 m for temperate deciduous 
forests. 

 

4.2. Comparison between modelled and measured soil water content 

 The variability of �} measurements among TDR probes placed at a same depth showed that soil 
water content varied noticeably at the plot scale. This confirms the necessity of placing a sufficient 
number of soil water sensors within the plot, covering the variability of soil properties, to get a 
representative image of soil moisture. Small-scale variability of soil hydraulic properties and �} within 
apparently homogeneous sites has been shown in previous studies (Bouten et al., 1992; Schwärzel et 
al., 2009b). 

 The differences between the amount of extractable water measured from TDR measurements 
and derived from the BILJOU© model in S2 (Fig. 3) are most probably due to the fact that the TDR 
probes were 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 for the modelling, 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 the model predictions 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 by the 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 well-reproduced 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 the model. 
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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 (SWDd) was strongly positively correlated to SWHC. The longest water deficit duration was 
experienced in the 2015 in all plots. SWDd was not only dependent on total precipitation amount 
during the vegetation period (PGP), but also on the distribution of rainfall during that period. In all three 
plots, SWDd was lowest in 2014, during which year rainfall was particularly low from budbreak to June 
(140 mm) but much higher from July to August (287 mm) compared to the other three years (data not 
shown). In some forests, T is decreased during periods of limited water availability as a consequence 
of canopy stomatal conductance reduction (Oren et al., 1998; Bréda et al., 2006; Köcher et al., 2009). 
However, Schwärzel et al. (2009b) observed no reduction of transpiration following water shortage 
with REW < 0.4 in a beech stand. Likewise, Oishi et 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 plots in 2015 with 
SWDd being equal or longer than 80 days and it was particularly marked when SWDd exceeded 100 
days. Such a T reduction manifests down-regulation processes that occur when the root uptake of 
remaining available water requests highly negative suction potentials (Bréda et al., 1995). Yet when P 
was above 1000 mm.yr-1, inter-annual variation 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 season (Bréda et 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 vegetation period, 
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 took mostly place in the 90-170 cm layer (S1) and in the 30-60 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 rates. Schwärzel et 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 (0-30 cm) during drought periods, which underpins the importance of 
occasional rain events during such periods of water shortage for providing limited water supply in 
shallow soil conditions. According to Bréda et al. (1995) and Bréda et al. (2006), deep roots (< 1 m 
depth) contribute to 90 % of tree water alimentation during extreme dry events. Yet 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 source of additional nutrients for the trees, but were of low importance for water 
quantitative uptake. Göransson et 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 depth (Rosling et al., 2003), which might also influence 
nutrient uptake capacity at different soil depths. These 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 plots (Table 2) 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 zone (S1 < S2 < S3). Thus actual evapotranspiration was higher 
for the stand in plot S1, while loss to the groundwater system was higher in plot S3 (Table 2).  

 Schipka et al. (2005) studied the regional variability of T in Central European beech stands with 
a meta-analysis approach. They noted a mean annual trees transpiration of 289 ± 58 mm and described 
a humped-shaped relationship between T and annual precipitation (P), with a broad transpiration 
maximum in the P range between ~ 700 and 1000 mm.yr-1 (which may indicate T limitation for P < 700 
mm.yr-1 and reduced T for P > 1000 mm.yr-1). Considering that in Montiers mean annual P was slightly 
past the given maximum level limit (P = 1080 mm.yr-1), the stand growing in plot S1 transpired more 
(mean T = 324 mm.yr-1) while the stands in plots S2 and S3 transpired slightly less (255 and 234 mm.yr-

1 respectively) than predicted by Schipka et 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 north-eastern France (Decourt, 1973; 
Seynave et 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 water and nutrients in the superficial 
soil layers to sustain the productive stand. The beech stand was productive on S3 despite very low soil 
water holding capacity and minor importance of deep roots for quantitative water uptake. This 
confirms the efficiency and 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). There was a mean aboveground biomass production level relative 
to each soil type during the three wet years 2012-2014 (Fig. 5a) in that order: plot S1 (10.7 ± 0.1 t.ha-
1.yr-1) > plot S2 (8.5 ± 0.2 t.ha-1.yr-1) > plot S3 (6.3 ± 0.5 t.ha-1.yr-1). Thus BPA increased with increasing 
SWHC (R2 = 0.9). Some authors also found that low water availability can lead to lower primary 
production, via experimentation (Mun, 1988; Goisser et al., 2013; Knutzen et al., 2015) and modelling 
approach (Sampson and Allen, 1999; Huang et al., 2013) and data analysis (Sala et al., 1988), confirming 
the importance of water availability as a control on stand production. Bréda et al. (2006) states that 
variations in water availability account for up to 80 % of the inter-annual variability in biomass 
increment in temperate stands. Piedallu et al. (2011) observed that SWHC explained ~ 10 % of the 
height growth index variance for beech in a meta-analysis grouping French plots (n = 866). Our study 
puts into evidence a strong control of SWHC over tree productivity at a very local scale within a same 
beech stand. 

 In the three plots BPA dropped in the dry year 2015 by approximately 29 ± 4 % compared to 
the three previous years. We speculate that there is a PGP threshold 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© model, Granier et 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, the BPA reduction in 2015 was similar 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 year; this conclusion 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 studies (Granier et al., 1999; 
Lebourgeois et al., 2005). Power (1994) also mentioned twig growth reduction over several years after 
drought for beech. 

 Under a given climate and similar stand conditions, transpiration seemed to be the evident 
primary driver of aboveground biomass production, since BPA was correlated to trees transpiration 
when considering the three plots together (Fig. 5b). Mass flow is defined here as the transport of soil 
solution (water and nutrients) along the water potential gradient driven by transpiration. This BPA/T 
correlation was surprising given the major differences in soil properties and questioned the existence 
of secondary drivers of productivity such as the soil nutrient level. In Douglas-fir and red alder stands, 
Moore et al. (2011) highlighted that, instead of more productive stands transpiring 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 that there was 
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 eventual nutrient deficits, thus reducing the impact of the soil fertility level. 

 Despite the general BPA/T correlation, a more detailed comparison of the relationship between 
transpiration and biomass increment among the plots showed that water use efficiency was 
significantly lower in plot S3 (WUE = 0.025 ± 0.002 t.ha-1.mm-1) than in plots S1 and S2 (WUE = 0.031 ± 
0.002 t.ha-1.mm-1). This implies that a secondary factor, less important than the water availability and 
linked to soil type, controls stand productivity in Montiers. According to Moore et al. (2011), lower soil 
fertility reduces net primary production while maintaining higher transpiration, thus reducing the 
water use efficiency (WUE). Likewise, Fernández-Martínez et 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 carbon-use efficiency. Surprisingly, the level of soil 
exchangeable nutrients obviously did not explain the WUE differences in Montiers as S3 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 significant driver of 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 not seem to control the stand productivity of the same year in Montiers as the WUE did 
not decrease with increasing SWDd in a same plot when comparing the four vegetation periods; in 
particular the WUE was not significantly different in 2015 than the previous years. 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 climate and with stand, site exposition and solar 
radiation continuity, stand biomass production and trees transpiration was positively correlated with 
the soil water holding capacity. SWHC, annual T and BPA increased 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 depth to the 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 (PGP between 270 and 370 mm). Above that threshold, annual stand 
biomass increment was not directly related to PGP. 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 the same 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 by the 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 indicate the influence of one or 
several secondary factor(s) impacting stand productivity, such as soil nutrient availability. Stand 
adaptation processes to environmental conditions, such as physiological plasticity, fungal associations, 
root specialization and/or root interception 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, a significant 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 soil types; 
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 physico-chemical properties 
(notably physical properties that control the soil moisture regime). In view of these observations, an 
important measure towards a site-adapted and sustainable management of forests would be the 
modification of the forest cadaster by taking the distribution of soil types into account. In parallel, soil 
maps should be completed with accurate information about major physical soil properties such as the 
depth to the bedrock. 

 In order to anticipate the long-term 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, notably through rain exclusion using roofs 
under the forest canopy, might contribute to understanding the possible impact of climate change on 
forest ecosystems. To assess a potential effect of the soil nutrient level on T and BPA, it would be 
necessary to realize tests of nutrient manipulation, 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. S1, S2 and S3 represent the positions of the experimental plots. 
FT, flux tower; S1, S2 and S3 indicate the locations of the three experimental plots; CB, calcareous bedrock; CS; calcareous stones; S-W, south-west; N-E, north-east. 
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Fig. 2. Physical description of 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, Rendzic Leptosol. S, sand; L, loam; C, clay; SWHC, water holding capacity. 
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Fig. 3. Daily volumetric water content values measured by TDR probes at -10, -30, -60 and -90 cm soil depth (dashed dark grey line) and estimated by BILJOU© for the 5-10, 15-30, 45-60 and 75-90 cm depth 
soil layers (solid black line) in the three Montiers soils over the period 2012-2015. For the stony layers in S2 and S3 (> 15 cm depth), the BILJOU© estimations were corrected for rock volume in order to enable 
the comparison with �}TDR. S1, Dystric Cambisol; S2, Eutric Cambisol; S3, Rendzic Leptosol. The light grey areas represent the standard deviations for TDR measurements.       
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Fig. 4. Monthly precipitation and net precipitation (NP) in mm per period of 28 days over the studied years 2012-2015. 
Precipitation was measured at the meteorological station of Biencourt-sur-Orge (at a distance of 4.3 km from the 
Montiers site). Modelled NP is estimated by BILJOU©; measured NP is the sum of measured throughfall and stemflow. 

 
 

 

Fig. 5. (a) Relationship between annual aboveground biomass production (BPA) and cumulated precipitation amount during 
the vegetation period (from bud break to the end of August; PGP) for each year of the study (2012-2015). (b) Relationship 
between BPA 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 stand for the drier year 2015. 
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8. Tables 

Table 1 

Physicochemical properties of the three studied soils in the Montiers site (plot S1 �t Dystric Cambisol; plot S2 �t Eutric Cambisol; plot S3 �t Rendzic Leptosol). Are presented the mean values 
for bulk density (g.cm-3), textural distribution (g.kg-1; clay: < 2 µm, fine silt: 2 µm - 20 µm, coarse silt: 20 µm - 50 µm, fine sand: 50 µm - 0.2 mm, coarse sand: 0.2 mm - 2 mm), total rock 
volume (RV), soil water holding capacity (SWHC), soil water pH, organic matter content (OM), cation exchange capacity (CEC; cmol+.kg-1) and base-cation saturation ratio (S/CEC, with S = 
sum of base cations). Standard deviation values are given in italic. 
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Table 2 

Measured and modelled annual water fluxes (in mm), soil water holding capacities (SWHC), soil water deficit duration (SWDd) and aboveground biomass production (BPA) in each plot during 
the studied period (2012-2015). S1, Dystric Cambisol; S2, Eutric Cambisol; S3, Rendzic Leptosol. P, annual precipitation; PGP, precipitation during the principal growing period (from bud break 
to the end of August); NP, net precipitation; SF, stemflow; IC, canopy interception; T, trees transpiration; ETU, understorey evapotranspiration; D, drainage; SD, standard deviation. 
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9. Supplementary data 

 

 

Figure S 1. Retention curves obtained for the three Montiers soils at 10, 30, 60 and 90 cm depth. S1, Dystric Cambisol; S2, 
Eutric Cambisol; S3, Rendzic Leptosol. 
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Figure S 2. Volumetric water content (�}) at field capacity (FC) and the permanent wilting point (WP), deduced from the 
retention curves at different depths in the three Montiers soils. S1, Dystric Cambisol; S2, Eutric Cambisol; S3, Rendzic 
Leptosol. 
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Figure S 3. Time-course of daily trees transpiration (T), relative extractible water in the soil profile (REW) and root uptake 
distribution (%RU) in 2014-2015 in (a) plot S1 (Dystric Cambisol), (b) plot S2 (Eutric Cambisol) and (c) plot S3 (Rendzic 
Leptosol).   
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�x Le bilan hydrique est un facteur majeur de la productivité des peuplements forestiers. 

�x �>�[�]�u�‰�����š�� ���µ���š�Ç�‰���� ������ �•�}�o�� �•�µ�Œ���o���� ���]�o���v�� �Z�Ç���Œ�]�‹�µ���� ���š�� �o���� ���Œ�}�]�•�•���v������ �����•�� �Z�!�š�Œ���•�� ���� � �š� �� � �À���o�µ� �U�� �•�µ�Œ���ð��
années aux conditions climatiques contrastées. 

�x Un sol profond limoneux, un sol intermédiaire et un sol caillouteux superficiel ont été 
comparés. 

�x �>�������Ç���o�����������o�[�����µ�����•�š���(�}�Œ�š���u���v�š�����}�v�š�Œ�€�o� ���‰���Œ���o�����š�Ç�‰�����������•�}�o���À�]�����o�����Œ� �•���Œ�À�����µ�š�]�o�������š���o�������]�•�š�Œ�]���µ�š�]�}�v��
des racines. 

�x La transpiration des arbres est le facteur de contrôle principal de la production de biomasse 
du peuplement. 

�x �h�v�����v�i���µ���•�]�P�v�]�(�]�����š�]�(���‰�}�µ�Œ���o���•���•�Ç�o�À�]���µ�o�š���µ�Œ�•���‰�}�µ�Œ�Œ���]�š���!�š�Œ�����o�[�������‰�š���š�]�}�v���������o�����P���•�š�]�}�v�������•���(�}�Œ�!�š�•������
�o�[� ���Z���o�o�����������o�����‰���Œ�����o�o�����(�}�Œ���•�š�]���Œ�����~��� �o�]�u�]�š� �����•���o�}�v���o�����š�Ç�‰�����������•�}�o�•�U���‰�o�µ�š�€�š���‹�µ�[�����o�[� ���Z���o�o�����Œ� �P�]�}�v���o����
(basée sur les prévisions climatiques). 
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5. ���]�o���v���������o�[� ���}�•�Ç�•�š���u�����Z�}�Œ�•���•�}�o 

 
 Ce chapitre présente les flux mensuels et annuels des éléments au-dessus du sol dans les trois 
stations de Montiers: précipitations atmosphériques, pluviolessivats et écoulements de tronc. �>�[���(�(���š��������
�o���������v�}�‰� �����•�µ�Œ���o���•���(�o�µ�Æ�������•��� �o� �u���v�š�•�����•�š���š�Œ���]�š� �����v����� �š���]�o�����š���(���]�š���o�[�}���i���š���������o�[���Œ�š�]���o�����/I (5.2). 

 

5.1. Les �(�o�µ�Æ�����[� �o� �u���v�š�•���Z�}�Œ�•���•�}�o 
 

 Les concentrations en éléments dans les solutions récoltées hors sol 
  

5.1.1.1. Le pH des précipitations et des solutions sous couvert 
 
 Les solutions des dépôts atmosphériques humides à Montiers présentent des valeurs de pH 
variant entre 3.9 et 7.7 entre janvier 2012 et décembre 2015, avec une moyenne de pHBD = 5.5 ± 0.5 
(Figure 60 et Figure 62). Les valeurs de pHBD �•�}�v�š�U���������u���v�]���Œ�����P� �v� �Œ���o���U���‰�o�µ�•�������•�•���•�������o�����(�]�v���������o�[���µ�š�}�u�v����
���š�����v���Z�]�À���Œ���‹�µ�����o�����Œ���•�š�����������o�[���v�v� ���X�� 

 Au cours de la période étudiée, les valeurs de pH des pluviolessivats varient entre 4.5 et 7.1 
(les trois stations confondues). Les valeurs annuelles moyennes de pHTF sont égales à 5.7 ± 0.4 dans S1 
et 5.9 ± 0.3 dans S2 et S3 (Figure 62). ���µ���µ�v�������]�(�(� �Œ���v�������u���Œ�‹�µ� �����v�[����� �š� ���u�]�•�������v��� �À�]�����v���������v�š�Œ�����o���•��
pH des pluviolessivats des trois stations (Figure 60) ; les corrélations inter-stations sont bonnes (0.55 
< R2 < 0.85). Lorsque le pH de la pluie incidente descend en dessous de ~ 6, les pluviolessivats 
présentent des valeurs de pH globalement supérieurs à celles �����•����� �‰�€�š�•�����š�u�}�•�‰�Z� �Œ�]�‹�µ���•�U���š���v���]�•���‹�µ�[�]�o�•��
sont plus acides que ceux-���]���o�����Œ���•�š�����������o�[���v�v� �� (lorsque pHBD est supérieur à ~ 6).  

 

 

Figure 60 �t Comparaison des valeurs de pH mensuelles du dépôt atmosphérique humide (bulk deposition ; BD) et des 
pluviolessivats dans les trois stations du site de Montiers (S1 �t alocrisol, S2 �t calci-brunisol, S3 �t rendisol), de janvier 

2012 à décembre 2015. 
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 Les valeurs de pH des écoulements de tronc des trois stations sont moins bien corrélées que 
celles des pluviolessivats (Figure 61) et sont, en moyenne, plus élevées que celles-ci (Figure 62); les 
moyennes annuelles de pHSF sont égales à 6.1 ± 0.3 (S1), 6.3 ± 0.2 (S2) et 6.4 ± 0.2 (S3). 

 

 

Figure 61 �t Comparaison des valeurs de pH mensuelles du dépôt atmosphérique humide (bulk deposition ; BD) et des 
écoulements de tronc (prélevés sur les hêtres) dans les trois stations du site de Montiers (S1 �t alocrisol, S2 �t calci-

brunisol, S3 �t rendisol), de janvier 2012 à décembre 2015. 

 

 

Figure 62 �t Valeurs de pH moyennes des solutions de dépôt atmosphérique humide (bulk deposition ; BD), de 
pluviolessivat (throughfall ; TF) et des écoulements de tronc (stemflow ; SF) dans les trois stations du site de Montiers  

(S1 �t alocrisol, S2 �t calci-brunisol, S3 �t rendisol). 

 

5.1.1.2. Les teneurs en éléments dans les solutions hors sol 
 
 ���µ���µ�v�����Œ���o���š�]�}�v���•�]�P�v�]�(�]�����š�]�À�����v�[����� �š� ���u�]�•�������v��� �À�]�����v���������v�š�Œ�����o���•���À�}�o�µ�u���•�������•���‰�Œ� ���]�‰�]�š���š�]�}�v�•�����š��
les concentrations des éléments analysés dans les dépôts atmosphériques. Les cations les plus 
concentrés dans les dépôts humides sont Ca2+ ([Ca2+]moy = 0.73 mg.L-1) et Na+ ([Na+]moy = 0.49 mg.L-1), 
suivis de K+ et Mg2+, tandis que les anions dominants sont NO3

- ([NO3-]moy = 2.12 mg.L-1), SO4
2- ([SO4

2-

]moy = 0.94 mg.L-1) et Cl- ([Cl-]moy = 0.81 mg.L-1). 
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 Les pluviolessivats de Montiers présentent des concentrations moyennes en COD, K, Mg, Si, P, 
Ca, Na, Cl, Fe, Al et Mn globalement plus élevées que les dépôts humides hors couvert (Figure 64). Les 
cations dominants dans les pluviolessivats des trois stations de Montiers sont K+, Ca2+ et Na+ et les 
anions dominants sont NO3-, Cl- et SO4

2- (par ordre décroissant des concentrations)�X�� ���µ�� �•���]�v�� ���[�µ�v����
même station, ���[���‰�Œ���•�� �oes comparaisons des échantillons des 12 gouttières suite aux prélèvements 
individuels, la variabilité spatiale de la chimie des pluviolessivats est relativement élevée. Par exemple, 
les coefficients de variation dépassent parfois 50 % en ce qui concerne les teneurs en K+, Ca2+, Mg2+. 

La comparaison des écoulements de tronc avec les pluviolessivats met en évidence des 
concentrations en K+ et en COD significativement plus élevées dans les solutions des écoulements de 
tronc �š�}�µ�š�����µ���o�}�v�P���������o�[���v�v� ���������o�[���Æ�����‰�š�]�}�v�����µ���u�}�]�•������ novembre (Figure 63) ; ceci a été observé dans 
les trois stations de Montiers. 

 

 

Figure 63 �t Comparaison des teneurs mensuelles en K et COD dans les précipitations (bulk deposition ; BD), les 
pluviolessivats (throughfall ; TF) et les écoulements de tronc (stemflow ; SF) dans les trois stations du site de Montiers 

(S1 �t alocrisol, S2 �t calci-brunisol, S3 �t rendisol) de janvier 2012 à décembre 2014. 
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Figure 64 �t Moyenne des concentrations en éléments dans les solutions hors sol (précipitations, pluviolessivats et écoulements de tronc) dans les trois stations de Montiers.  
S1, alocrisol ; S2, calci-brunisol ; S3, rendisol. 
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 Les f lux des éléments hors sol 
 

5.1.2.1. Les dépôts atmosphériques 
 

a) Les flux des � �o� �u���v�š�•�����v�š�Œ���v�š�������v�•���o�[� ���}�•�Ç�•�š���u�����‰���Œ���À�}�]�������š�u�}�•�‰�Z� �Œ�]�‹�µ�� 
 
 Les flux atmosphériques en solution (BD) de Na, Cl et �D�P�����µ�����}�µ�Œ�•���������o�[���v�v� �����î�ì�í�î���•�}�v�š�����]���v��
corrélés (Na/Cl : R2 = 0.97 ; Na/Mg : R2 = 0.9) et particulièrement élevés entre décembre et mi-mars. 
Les taux de dépôt de Na atteignent des valeurs supérieures à 70 mg.m-2.28j-1 en hiver (Figure 65), alors 
que le flux BDNa moyen est de 37.5 mg.m-2.28j-1. Au contraire, Ca est davantage déposé sur la forêt de 
Montiers entre mars-avril et août-septembre (> 50 mg.m-2.28j-1) et présente les taux de dépôt les plus 
faibles en automne et en hiver (Figure 65)�X���>�[� �À�}�o�µ�š�]�}�v���š���u�‰�}�Œ���o�o���������•����� �‰�€�š�•���Z�µ�u�]�����•���������E���U����l, Ca et 
K est présentée sur la Figure 65.  Comme indiqué sur la Figure 66, on note une assez bonne corrélation 
(R2 = 0.7) entre le dépôt humide de Ca et le dépôt particulaire total (particules dont le diamètre est 
égal ou supérieur à 0.45 µm ; données issues de la thèse de Lequy, 2012). 

 

 

Figure 65 �t Evolution mensuelle des dépôts atmosphériques humides (BD) de Na et Cl (en haut) et de Ca et K (en bas), 
prélevés sur la tour à flux du site de Montiers de janvier 2012 à décembre 2015. 
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Figure 66 �t Relation entre les dépôts humides de Ca et les dépôts des particules > 0,45 µm sur le site de Montiers. 

 

 Les flux de SO4 et de NO3 présentent une bonne corrélation (R2 = 0.7 ; Figure 67). Les variations 
mensuelles de leurs dépôts sur la forêt de Montiers sont présentées sur la Figure 68. 

 

 

Figure 67 �t Relation entre les apports atmosphériques humides de NO3 et SO4 sur le site de Montiers. 

 

 

Figure 68 �t Evolution mensuelle des dépôts humides (en mg.m-2.période-1) de SO4, NO3, et NH4 sur le site de Montiers,  
de janvier 2012 à décembre 2015. 
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La Figure 69 décrit les variations mensuelles des dépôts atmosphériques en solution de Mg, 
P, Si, Al, Fe, Mn, DOC et IC. 

 

 

Figure 69 �t Flux mensuels des dépôts atmosphériques en solution (en mg.mm-2.période-1) de Mg, P, Si, Al, Fe, Mn, DOC et 
IC sur le site de Montiers de janvier 2012 à décembre 2015.  
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b) Détermination de la proportion marine des apports atmosphériques 
 
 Les dépôts secs de Na et Cl à Montiers sont très bien corrélés (R2 = 0.97 ; Figure 72) et Na a été 
�µ�š�]�o�]�•� �� ���}�u�u���� �š�Œ�������µ�Œ�� ������ �o�[�}�Œ�]�P�]�v���� �u���Œ�]�v���� �•���o�}�v��la méthode décrite dans la partie 2.3.3.2 de ce 
manuscrit. La part des apports atmosphériques de Ca, K, Mg et SO4 attribués aux  ��� �‰�€�š�•�����[��� �Œ�}�•�}�o�•��
���[�}�Œ�]�P�]�v�����u��rine est indiquée en noir sur la Figure 70. Mg dévoile une origine marine marquée (entre 
20 ���š���í�ì�ì���9�������•�����‰�‰�}�Œ�š�•���š�}�š���µ�Æ�•�X�������o�[�}�‰�‰�}�•� �U�������U���<�����š���^�K4 �•�}�v�š���‰�Œ�]�v���]�‰���o���u���v�š�����[�}�Œ�]�P�]�v�����š���Œ�Œ���•�š�Œ���U���o���µ�Œ��
part marine représentant en moyenne respectivement 9 %, 20 % et 7 % de leurs apports totaux. 

 

 

Figure 70 �t Estimation des proportions marines (m) et non marines (nm) des dépôts humides de Ca, K, Mg et SO4. 
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Figure 71 �t Estimation des proportions marines (ss) et non marines (nss) des apports atmosphériques de Ca, K, Mg et 
SO4, exprimées en pourcentage du dépôt humide total sur le site de Montiers, de janvier 2012 à décembre 2015. 

 

 

Figure 72 �t Relation entre les dépôts atmosphériques en solution mensuels de Na et Cl sur le site expérimental de 
Montiers (de janvier 2012 à décembre 2015). 
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 La comparaison des dépôts marins de Ca, K, Mg et SO4 dévoile une corrélation entre nmCa et 
nmMg (R2 = 0.66 ; Figure 73), tandis que les apports atmosphériques totaux de Ca et de Mg ne sont 
pas corrélés. 

 

 

Figure 73 �t Relation entre les dépôts humides des parts non marines de Ca et Mg sur le site expérimental de Montiers 
(sur la période janvier 2012 �t décembre 2015). 
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5.1.2.2. Les flux sous couvert 
 

a) Les flux des éléments sous couvert  
 
 �>�[� �À�}�o�µ�š�]�}�v���u���v�•�µ���o�o���������•���(�o�µ�Æ�������•��� �o� �u���v�š�•���•�}�µ�•�����}�µ�À���Œ�š���~�•�}�u�u���������•���‰�o�µ�À�]�}�o���•�•�]�À���š�•�����š�������•��
écoulements de tronc) dans les trois stations de Montiers est présentée sur la Figure 74. 
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Figure 74 �t Flux mensuels des apports au sol (pluviolessivat + écoulement de tronc), en mg.m-2.période-1 dans les trois 
stations du site de Montiers (S1, alocrisol ; S2, calci-brunisol ; S3, rendisol), de janvier 2012 à décembre 2015. 
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 �>���•���(�����š���µ�Œ�•�����[���v�Œ�]���Z�]�•�•���u���v�š��fe mensuels (Figure 75), lesquels expriment le rapport entre les 
flux sous couvert (SD) et les flux hors couvert, montrent que les flux SD de K, Mn et Si sont 
significativement plus élevés que BD tout au long de la période étudiée (janvier 2012 �t décembre 2015) 
dans les trois stations de Montiers. Le potassium présente des taux ���[���v�Œ�]���Z�]�•�•���uent importants 
(Tableau 13) avec des valeurs maximales (pics) en novembre (Figure 76). Notons que le pic de 
pluviolessivat net en automne est également observé pour Ca, Mg, P et Si dans les trois stations. 
���µ���µ�v�������]�(�(� �Œ���v�������u���Œ�‹�µ� �������v�š�Œ�����o���•���•�š���š�]�}�v�•���v�[���•�š���u�]�•e en évidence en ce qui concerne les tendances 
�P�o�}�����o���•�������•���(�����š���µ�Œ�•�����[���v�Œ�]���Z�]�•�•���u���v�š�X�������‰���v�����v�š���o�����š���µ�Æ�����[���v�Œ�]���Z�]�•�•���u���v�š�����[�µ�v���u�!�u����� �o� �u���v�š���‰���µ�š��
varier selon la station considérée ; en particulier SDMn est moins enrichi dans S3 que dans les deux 
autres stations (Figure 76).  
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Figure 75 �t ���À�}�o�µ�š�]�}�v���u���v�•�µ���o�o���������•���(�����š���µ�Œ�•�����[���v�Œ�]���Z�]�•�•���u���v�š���~�(e) dans les trois stations du site de Montiers. 
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Figure 76 - Flux mensuels des précipitations (BD) et des pluviolessivats (TF) de K (en haut) et Mn (en bas) dans les trois 
stations de Montiers de janvier 2012 à décembre 2016. S1, alocrisol ; S2, calci-brunisol ; S3, rendisol. 

 

Tableau 13 �t �&�����š���µ�Œ�•�����[���v�Œ�]���Z�]�•�•���u���v�š���~�(e) moyens dans les trois stations de Montiers. 
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 La comparaison des flux annuels des éléments sous couvert et hors couvert montre que 
�����Œ�š���]�v�•�� � �o� �u���v�š�•�� �•�}�v�š�� ���µ�Œ�����o���u���v�š�U�� ���� �o�[� ���Z���o�o����annuelle, enrichis (K, Ca, Mg, Mn, Al, Si, DOC) ou 
appauvris (NO3, NH4�•���•�}�µ�•���o�[�]�v�(�o�µ���v���������µ���‰���•�•���P���������š�Œ���À���Œ�•���o���������v�}�‰� �� (Figure 77). Les flux de Na ne 
semblent pas être affectés significativement par la canopée�X�� �>�[���v�Œ�]���Z�]�•�•���u���v�š�� ���v�v�µ���o��de SD diffère 
entre les trois �•�š���š�]�}�v�•���•���o�}�v���o�����•���Z� �u�����^�î���E���^�ï���E���^�í���‰�}�µ�Œ���<�����š�����K�������š���•���o�}�v���^�í���H���^�î���E���^�ï���‰�}�µ�Œ���D�v (Figure 
76). ���v�����������}�v�����Œ�v�����o���•���v�µ�š�Œ�]�u���v�š�•�����•�•���v�š�]���o�•�U���o�[���v�Œ�]���Z�]�•�•���u���v�š��de SD suit la relation K > Mg > Ca (Figure 
77 et Tableau 13). 

 

 

Figure 77 �t Flux annuels (moyenne sur la période 2012 - 2015) de Ca, K, Mg, Na, Cl, COD, NH4, NO3, SO4, Al, Fe et Mn hors 
couvert (BD) et sous couvert (SD: pluviolessivats TF + écoulements de tronc SF), exprimés en mg.m-2.période-1 dans les 

trois stations de Montiers (S1 �t alocrisol, S2 �t calci-brunisol, S3 �t rendisol).  
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b) ���‰�‰�o�]�����š�]�}�v�����µ���u�}�����o�����������o�[���(�(���š���������o���������v�}�‰� ����(CBM) 
 
 Les rapports entre les flux hors couvert et sous couvert de Na, le traceur utilisé pour le modèle 
CBM (Canopy Budget Model ; décrit dans la partie 2.3.3.1 de ce manuscrit), sont présentés sur la Figure 
78. 

 

 

Figure 78 �t Relation entre les flux mensuels des apports atmosphériques en solution (bulk deposition) de Na et les flux 
mensuels des apports au sol (stand deposition) de Na dans les trois stations du site de Montiers.  

S1, alocrisol ; S2, calci-brunisol ; S3, rendisol. 

 

 Selon le modèle CBM, �o�[���µ�P�u���v�š���š�]�}�v�� �����•�� �(�o�µ�Æ�� �‰���Œ�� ���(�(���š�� �����v�}�‰� ���� ���� �D�}�v�š�]���Œ�•�� �•���Œ���]�š��
principalement attribuable au phénomène de récrétion, représentant > 73 % du pluviolessivat net 
(NTF) pour Ca, > 79 % du NTF pour Mg et > 98 % du NTF pour K (Tableau 14). La contribution du 
lessivage des dépôts secs (DS) serait donc négligeable pour K et faible pour Ca et Mg. Le modèle CBM 
indique un dépôt sec de K, Mg et Ca plus faible dans la station S1 que dans S2 et S3 (DSS3 �H DSS2 > DSS1) 
et un échange de la canopée plus important dans S2 que dans S1 et S3. 

 

Tableau 14 �t Flux annuels de Ca, K et Mg mesurés pour les dépôts humides BD et les apports au sol SD (pluviolessivats + 
� ���}�µ�o���u���v�š�•���������š�Œ�}�v���•�����š�����•�š�]�u� �•���‰���Œ���o�����u�}�����o���������D���‰�}�µ�Œ���o���•����� �‰�€�š�•���•�����•�����š���o�[� ���Z���v�P�����������o���������v�}�‰� �����~�Œ� ���Œ� �š�]�}�v�•�X 
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c) Contribution des écoulements de tronc aux flux sous couvert 
 
 La contribution des écoulements de tronc (SF) aux flux des éléments sous couvert (SD) est plus 
ou moins importante selon les éléments considérés : le rapport SF/SD varie entre < 4 % pour Mg, Ca et 
Mn, et �H 10 % pour Si et NH4. 

 Les contributions des écoulements de tronc aux flux annuels (2012-2015) sous couvert des 
éléments étudiés sont présentées sur les graphiques de la Figure 79. 

 

 

Figure 79 �t Contribution (en %) des écoulements de tronc aux flux annuels des éléments sous couvert (pluviolessivat + 
écoulement de tronc) en 2012, 2013, 2014, 2015 et moyennée sur la période 2012-2015, dans les trois stations du site 

expérimental de Montiers (S1 �t alocrisol, S2 �t calci-brunisol, S3 �t rendisol).  
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5.1.2.3. Bilan des flux des éléments hors sol 
 
 Le bilan des principaux flux des éléments mesurés hors sol dans les trois stations de Montiers en 2012, 2013, 2014 et 2015 est détaillé dans les 
tableaux ci-dessous. 

   

Tableau 15 �t Bilan annuel (2012) des flux des éléments (en kg.ha-1.an-1) hors couvert dans les trois stations du site de Montiers. Les écarts-types sont indiqués en italique.  
S1 �t alocrisol, S2 �t calci-brunisol, S3 �t rendisol. 
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Tableau 16 - Bilan annuel (2013) des flux des éléments (en kg.ha-1.an-1) hors couvert dans les trois stations du site de Montiers. Les écarts-types sont indiqués en italique.  
S1 �t alocrisol, S2 �t calci-brunisol, S3 �t rendisol. 
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Tableau 17 - Bilan annuel (2014) des flux des éléments (en kg.ha-1.an-1) hors couvert dans les trois stations du site de Montiers. Les écarts-types sont indiqués en italique.  
S1 �t alocrisol, S2 �t calci-brunisol, S3 �t rendisol. 
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Tableau 18 - Bilan annuel (2015) des flux des éléments (en kg.ha-1.an-1) hors couvert dans les trois stations du site de Montiers. Les écarts-types sont indiqués en italique.  
S1 �t alocrisol, S2 �t calci-brunisol, S3 �t rendisol. 
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5.2. Article II : Influence de la canopée sur les cycles biogéochimiques 
dans un écosystème forestier développé sur différents types de sols 

 

 
 Cet article reprend les résultats sur les flux des éléments au-dessus du sol exposés dans les 
sections précédentes du manuscrit et porte en particulier �•�µ�Œ�� �o�[���(�(���š�� ������ �o���� �����v�}�‰� ���� �•�µ�Œ�� �o���•�� ���Ç���o���•��
biogéochimiques dans les trois stations expérimentales de Montiers sur la période janvier 2012 �t 
décembre 2014. En plus des flux des é�o� �u���v�š�•�����v���•�}�o�µ�š�]�}�v�U���o�[article II traite également le bilan �����o�[� �š���š��
solide des é�o� �u���v�š�•�����µ���v�]�À�����µ���������o�����(���µ�]�o�o�����������o�[���Œ���Œ���U�����À���v�š et après la chute des litières. Ainsi les flux 
���v���•�}�o�µ�š�]�}�v���•�}�v�š�����}�u�‰���Œ� �•�������o�[� �À�}�o�µ�š�]�}�v�����µ�����}�u�‰���Œ�š�]�u���v�š���•�}�o�]�������‰�}�µ�Œ��� �š�����o�]�Œ���o�������]�o���v�����v�v�µ���o���š�}�š���o�������•��
éléments dans la canopée du peuplement sur les trois sols de Montiers. 
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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 biogeochemical cycling 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 plant and the 
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 canopy on aboveground water and element fluxes in a beech 
stand by assessing the canopy input-output 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 Cambisol) under an equivalent beech stand (same age, same management). Each 
plot was equipped with throughfall gutters and stemflow collars to 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 coupled liquid �t solid approach. Dry 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 same pattern over the three years, 
highlighting periods of strong foliar exchange activity. Nitrogen was assimilated by the leaves. Soil 
influence on aboveground fluxes was limited apart from Mn foliar leaching fluxes, which increased 
with a decrease in soil pH. Translocation occurred between the leaves and surviving tissues in autumn. 

 

Key words 

Canopy effect / Dry deposition / Foliar leaching / Leaf translocation / Soil type / Beech 

 

Highlights 

�x We evaluated the impact of the beech canopy on element fluxes on contrasting soils. 
�x There was no evidence of atmospheric dry deposition in the studied rural site. 
�x The foliar leaching dynamics of K, P, Mg and Si followed the same annual pattern. 
�x K, P and S were resorbed, while Ca and Mg were accreted during senescence. 
�x The soil type influenced Mn foliar leaching and Ca, Mn and K translocation. 

 

Abbreviations 

BD �t Bulk deposition    fe �t enrichment factor 
DD �t Dry interception deposition  CE �t Canopy exchange 
TF �t Throughfall    CES �t Canopy exchange during senescence 
SF �t Stemflow     LBS �t Leaf budget during senescence 
SD �t Stand deposition  
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1. Introduction 

 

 Plants largely influence the biogeochemical cycles of elements in terrestrial ecosystems 
(Berner and Berner, 2012). Conceptual models for element cycling in forest ecosystems generally 
define three major components of the cycle (Ranger and Turpault, 1999): (i) the geochemical cycle, 
which encompasses inputs 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 soil-plant relationships and (iii) the biochemical cycle, which consists of 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, translocation between tree components, litter fall and litter decomposition. In 
temperate forests, the recycling of nutrients from dead organic matter is the major direct source of 
soluble nutrients for plant uptake (Chapin, 1991). Hence, the long-term sustainability of most French 
forest ecosystems is strongly dependent on a well-balanced and undisturbed soil-tree system. 
However, the actual European dynamic of decreasing atmospheric deposition following restrictions on 
anthropogenic emissions (Verstraeten et al., 2012) and increasing demand for bio-energy leading to 
intensified forest practices (Bostedt et al., 2015) might disrupt the biological cycle and lead to nutrient 
depletion in poor soils over the long term (Wall, 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 the atmosphere, 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, 2015). The resulting stand deposition (SD) may be 
enriched or depleted in certain ions depending on the ion reactivity and the nature of the canopy. SD 
consists of atmospheric wet deposition that is (1) enriched with dry deposition previously scavenged 
���Ç�� �š�Z���� �����v�}�‰�Ç�� ���v���� �~�î�•�� �(�µ�Œ�š�Z���Œ�� �����‰�o���š������ �}�Œ�� ���v�Œ�]���Z������ ���Ç�� �����v�}�‰�Ç�� ���•�•�]�u�]�o���š�]�}�v�� �}�Œ�� �o�������Z�]�v�P�� �~�Z�����v�}�‰�Ç��
exchange�[�•�X���/�š���]�•���]�u�‰�}�Œ�š���v�š���š�}�����]�(�(���Œ���v�š�]���š�����š�Z���•�����š�Á�}���•�}�µ�Œ�����•���}�(�����v�Œ�]���Z�u���v�š�����������µ�•�������Œ�Ç�������‰�}�•�]�š�]�}�v��
represents an external input to the ecosystem, while foliar leaching is an internal transfer resulting in 
nutrient losses from the foliage pool (Duchesne et al., 2001). Generally, ions that are not considered 
as nutrients for tree growth (e.g., Na and Cl) are expected to behave conservatively in tree canopies; 
the situation is clearly different for major nutrients: an important part of the atmospheric inorganic N 
deposition may be retained within the canopy (Pelster et al., 2009), while Ca, Mg and K are generally 
enriched in SD through internal foliar 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 �~���Œ�����]�i���Œ�•�����š�����o�X�U���í�õ�õ�ó�V���<�}�‰�������l�����š�����o�X�U���î�ì�ì�õ�•. It has been shown that exchange processes 
in the canopy depend on the physiology and ion status of the trees and on the ion permeability of the 
leaves (Talkner et al., 2010); they can result from passive diffusion between the water layer covering 
the leaves and the apoplast or from ion exchange at specific cuticular exchange sites (Draaijers et al., 
1994). Higher foliar leaching of ions during the period of senescence has often been reported (André 
et al., 2008b; Cronan and Reiners, 1983). Nutrient resorption from leaves is also an important 
component of nutrient cycling dynamics (Duchesne et al., 2001; Helmisaari, 1992; Lal et al., 2001a; 
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Niinemets and Tamm, 2005; Parraga-Aguado et al., 2014; Vergutz et al., 2012). This process plays a 
primary role in nutrient conservation strategies for deciduous trees, as elements following this 
pathway are not lost through litter fall (Duchesne et al., 2001; Miller et al., 1979; Vergutz 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 leaves (Lal et al., 2001b). Intensive field measurements are necessary 
to accurately quantify interactions taking place in the tree canopy. 

Under equivalent climatic conditions and constant vegetation cover, the type of soil has a key role in 
biogeochemical cycling (Fichter et al., 1998). Indeed, by the nature 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 water and 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 exchange processes (Nordén, 
1991). Several studies have linked foliar leaching, assimilation and/or translocation to soil nutrient 
availability. In three mixed deciduous forests, Nordén (1991) observed that K, Ca, Mg and NH4 
throughfall fluxes increased from poor to rich sites, while Mn throughfall fluxes decreased from poor 
to rich sites. Previous studies have shown that resorption may be important in nutrient-poor sites 
(Miller et al., 1979; Stachurski and Zimka, 1975; Vergutz et al., 2012) and may thus be an important 
mechanism in minimizing nutrient losses. Duchesne et al. (2001) observed in a northern hardwood 
forest that the relatively high Mg and Ca resorption rates were consistent with the soil Ca and Mg 
availability. However, only a few studies have considered foliar resorption at the stand level in natural 
ecosystems, and global relationships remain difficult to identify because of a lack of available data, 
especially for essential cations (Vergutz 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 and differentiate the respective contributions of dry deposition, foliar 
leaching and canopy uptake to the internal cycling, (ii) determine the effects of the canopy on the 
seasonal dynamics of major elements, (iii) assess a canopy input-output budget during the 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 with these 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 for the present 
study, as it was already used by Lequy et al. (2014) to quantify the impact of the canopy on the 
atmospheric dust deposition. Over three years (2012-2014), atmospheric 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) and INRA-BEF (French National Institute for 
Agricultural Research �t Biogeochemical Cycles in Forest Ecosystems Research Unit; 
https://www6.nancy.inra.fr/bef) within the context of the Meuse/Haute-Marne Perennial Observatory 
of the Environment (OPE; http://www.andra.fr/ope). This site belongs to the networks of SOERE F-
ORE-T (System of Observation and Experimentation for Environmental Research; http://www.gip-
ecofor.org/f-ore-t/index.php), AnaEE France (Analysis and Experimentation on Ecosystems; 
http://www.anaee-s.fr/) and ICOS (Integrated Carbon Observation System; www.icos-
infrastructure.eu). It was designed to test the effects of soil type on biogeochemical cycling in forest 
ecosystems.  

  

Fig. 1. Presentation of the Montiers beech forest experimental site: (a) Location in the north-east 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 along the 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 north-eastern France (Fig. 1a) in the Meuse department �~�ð�ô�£���ï�í�[��
�ñ�ð�_���E�U���ñ�£���í�ò�[���ì�ô�_�����•�U���Á�Z���Œ�����š�Z�������o�]�u���š�����]�•���•���u�]-continental with cold and wet 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°C (Météo-France). The domanial forest of Montiers 
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(Fig. 1b) was initially chosen because it presents, over a restricted surface area with the same climatic 
conditions, a great diversity of soils representative of the region, from acidic and deep soils to calcic 
and superficial soils, on which a mature and homogeneous beech forest stand (same age, species and 
forest management) grows. The study site covers a toposequence of approximately 73 ha stretched 
between altitudes of 340 and 386 m (Fig. 1c) in the middle 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 carbonate and 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. 

 

 

Table 1 

Physicochemical properties of the three studied soils in the Montiers site (plot S1 �t Dystric Cambisol; plot S2 �t Eutric 
Cambisol; plot S3 �t Rendzic Leptosol). Are presented the mean values for bulk density, textural distribution (clay, silt and 
sand), soil water pH, cation exchange capacity (CEC), base-cation 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 of the sediment 
layer. According to the World Reference Base for Soil Resources (FAO, 2016), the soil types 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 1 presents some physicochemical properties of the three soils, measured along 27 
profiles for each soil type (from 0 to 60 cm depth). The Dystric Cambisol has formed on the Valanginian 
sediment layer to a depth of 2 m on average and is slightly acidic (pHw < 5 in the upper soil layers). The 
cationic exchange capacity (CEC) is < 6.7 cmolc.kg-1 in the rooting zone (0-60 cm), and the effective 
base saturation ranges between 30 and 64 %, with Ca2+ and Al3+ 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 water pH is relatively constant in the soil profile (5.2 < pHw < 5.3), 
and the CEC varies between 7.6 and 17.2 cmolc.kg-1. The effective base saturation ranges between 59 
and 83 %, with Ca2+ being the dominant cation throughout the profile. The Rendzic Leptosol is situated 
directly on top of the Portlandian limestone and presents a thin profile, as the calcareous rock appears 
at 15-30 cm. The soil water pH increases with depth from 5.7 to 6.8, and the CEC ranges between 20 
and 29 cmolc.kg-1. The effective base saturation is > 94 %, with Ca2+ representing almost all of the 
exchangeable pool. The carbon-to-nitrogen ratio is comparable in the three soils, ranging between 9.7 
and 16.2 (Table 1). The humus type changes from eutrophic mull in the Rendzic Leptosol to acidic 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 0.75 ha each were installed along the Montiers toposequence on each of 
the studied soil types (Fig. 1c): plot S1 (Dystric Cambisol), plot S2 (Eutric Cambisol) and plot S3 
(Rendzic Leptosol). Each plot is subdivided into three replicates of 2500 m2. All nine replicates are 
equipped with the same monitoring devices designed for the sampling of aboveground and soil 
solutions, litter fall and standing biomass. A 45 m high flux tower was installed at the site to sample 
atmospheric deposits (Fig. 1c). The toposequence has a low slope (42.5 m.km-1) with a southwest 
exposure. The three study plots are located on flatter segments where the slope is almost inexistent. 

 

Fig S. 1. Distribution of trees in five circumference (C130) classes in the three Montiers experimental plots (S1 �t Dystric 
Cambisol, S2 �t Eutric Cambisol, S3 �t Rendzic Leptosol) and beech proportion in each class (other species: maple, 

whitebeam, ash tree, oak, hornbeam and wildcherry). 
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