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Modéle de répartition du carbone assimilé
dans une prairie naturelle

F. R. WAREMBOURG *, E. A. PAUL **,
R. L. RANDELL ** et R. B, MORE **

RESUME

Les auteurs présentent un modéle mathématique a compartiments basé sur un systéme
d’équations différentielles décrivant fa distribution du carbone photo-assimilé dans une végétation
prairiale.

Le modele est constitué de quatre compartiments : structures feuilles vertes, feuilles mortes,
structures racines et matiére organique du sol, qui représentent les variables d’état. La variable
d’entrée unique est la source de carbone que constitue la capacité assimilatrice des feuilles vertes.
Les variables que 1'on désire simuler sont la production, aérienne et racinaire, la respiration racinaire
ainsi que les variations de la biomasse verte et de la masse des racines. Les relations fonctionnelles
découlent uniquement des résultats expérimentaux obtenus sur une prairie (prairie de Matador,
Saskatchewan, Canada) & partir de marquages courts de la végétation a I’aide de *CO, pendant
une saison de végétation.

Le but de cette modélisation était d’une part de synthétiser I’ensemble des résultats dans une
structure conceptuelle, d’autre part de tester la validité des coefficients de transferts du carbone
entre les différents compartiments de ’écosystéme concernés par cette étude et obtenus par la
technique de marquage. Les résultats de la simulation par le modéle reconstituent assez fidélement
le fonctionnement de la portion d’écosystéme étudiée, et par conséquent permettent de mettre
en évidence les avantages et les possibilités des méthodes utilisées dans 1’étude de la dynamique
du carbone dans les écosystémes herbacés.

SUMMARY

A mathematical compartments model based on differential equations and describing the
distribution of photoassimilated carbon in grassland is presented.

The model includes four compartments: green leaf structure, dead leaves, roots structure
and soil organic matter which represent the state variables. The input variable is the photosynthesis
capacity of the leaves. The model output concernes primary production (aerial and below ground),
root respiration as well as time variations of green biomass and root mass. The functionnal relations
have been calculated from experimental results obtained after in situ labelling of native grassland
with #CO, during the growing season (Matador prairie, Saskatchewan, Canada).

The main objectiv of this modelling effort was to organize the results into a conceptual structure
and to test the validity of the transfer coefficients obtained with the labelling techniques. The model
output describes favorably the functionning of the system under study and therefore shows the
advantages and potentialities of the use of '*C methods to describe the carbon dynamic in herbaceous
communities.

1. INTRODUCTION
Le développement de modéles mathématiques en écologie est souvent associé

a la possibilité de prévoir le fonctionnement d’un écosystéme et fait souvent oublier
le rdle des modéles comme instrument pour structurer 1'état des connaissances et
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2 F. R. WAREMBOURG

juger de résultats expérimentaux. Ces derniers peuvent se rapporter qu’a une fraction
de I'écosystéme. Le présent effort de mise au point d’un modéle est précisément
associé 4 la nécessité de synthétiser dans une structure conceptuelle les informations
obtenues sur une prairie par I’application de '*C durant une saison.

Cette prairie située dans I'ouest du Canada (station du P.B.I. a Matador,
Saskatchewan) se trouve sous climat désigné comme « aride a saison froide ». C’est
une formation naturelle basse a Agropyron et Koeleria. Dans cette zone, la saison
favorable a la végétation est courte, elle dure de mai a septembre et se caractérise
par une période humide de mai &4 mi-juillet et une période séche de mi-juillet a
septembre. La briéveté de la saison entraine une dynamique trés rapide des phéno-
ménes biologiques qui s’activent en méme temps; ainsi les processus de production
primaire et de décomposition se superposent-ils. De plus, le contraste climatique
complique cette dynamique par des variations importantes et rapides des taux de
transfert entre les compartiments tels que : biomasse verte, matériel jaune, litiére,
racines et matiére organique du sol.

Des séries de données concernant la taille de ces compartiments ainsi que son
évolution dans le temps existaient pour cette prairie depuis 1968; par contre les
informations sur les taux de transfert d’un compartiment 4 l'autre manquaient.
L’étude entreprise avec du *C par marquage de la végétation durant les saisons 1970
et 1971 avait précisément pour objectif de mieux comprendre la dynamique de la
répartition du carbone assimilé. Les méthodes et les résultats obtenus ont déja fait
Pobjet de publications (WAREMBOURG et Paut, 1973, 1977). Le but de cette modé-
lisation est de juger de la validité de ces résultats et de préciser par simulation du
fonctionnement de la portion de I’écosystéme étudiée si les intervalles de temps
choisis pour I’expérimentation traduisent bien les variations réelles des taux de
transfert. Le cas échéant, le modeéle devrait permettre d’élucider les lacunes critiques
et de prévoir les approches nouvelles nécessaires a la compréhension de la dynamique
saisonniére du carbone assimilé.

2. DESCRIPTION DU MODELE

Le modéle mathématique est du type compartimental linéaire a coefficients
variables. 1l est basé sur un systéme d’équations différentielles décrivant les transferts
de carbone entie les compartiments et formulées a partir des résultats expérimentaux.

La sélection des compartiments a été dictée par un certain nombre de critéres
morphologiques et physiologiques qui selon I’expérimentation étaient logiques pour
la compréhension de la dynamique de la portion de I’écosystéme étudiée.

Le modéle a été réduit 4 quatre compartiments représentés par la figure |,
Ces compartiments représentent les variables d’état dans le modéle mathématique.
Ces derniéres décrivent ’état du systéme & chaque instant. Ce sont les compartiments
de stockage du carbone : les structures végétales aériennes (feuillage vert et jaune),
les racines et la matiére organique du sol qui englobe toute la fraction organique
n’'ayant plus la structure de végétaux. La source, qui est la capacité assimilatrice
des feuilles vertes, représente la variable d’entrée unique. Dans ce modéle dynamique,
la période est d’une journée (24 heures). Lorsque les résultats expérimentaux
concernent des périodes plus longues il est procédé & des interpolations linéaires
pour obtenir des valeurs journaliéres. Les fléches, enfin, représentent les relations
fonctionnelles nécessaires au transfert du carbone entre chaque compartiment et
donc au fonctionnement du modéle.
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MODELE DE REPARTITION DES ASSIMILATS 3

D’une fagon générale, le flux net de carbone F, (gC.j '), entrant dans le
systéme et qui peut s’identifier avec la photosynthése nette, se dirige vers les structures
aériennes vertes (Fs, gC.j~") qui représentent approximativement la biomasse verte
sur pied et vers les racines sous forme de « translocats » (F;-Fs). Le carbone du
compartiment « structures feuilles vertes » 01 (gC) peut étre transféré vers le compar-

00 SOURCE
............... : Fy
03 ; o1 ; Clg/jour)
. ; Feuilles i
Feuilles F3 ' vertes |4 5
mortes ¢ | (Structures) ]!
X3 : Xy :
¥ i
1 )
L o o =]
{F{ -F5)
04 02
Matiere Racines
orgenique e Fq F2
du sol {Structyres)
Xg X2
Fg. | Respiration
racingire
F16. 1. — Schéma du sous-modéle de la dynamique du carbone photo-assimilé basé uniquement

sur les résultats obtenus par I’application du 4C sur le terrain (prairie de Matador). La respiration
des organes aériens n’a pas ét¢ figurée, elle est déja prise en compte dans le flux F,.

timent « feuilles mortes » (F3, gC.j~!). Le flux de carbone transloqué vers les
racines F;-Fs (gC.j~!) peut servir a constituer les structures racinaires (F,, gC.j™!)
ou alimenter la respiration racinaire (Fg, gC.j~!). Le carbone stocké dans les
structures racinaires 02 (gC) peut ensuite passer a4 la matiére organique du sol
(F,, gC.j~"). Durant la période étudiée, les flux de carbone marqué, issus des
feuilles mortes et de la matiére organique du sol, n’ayant pas été détectés, on a
laissé s’accumuler le carbone dans les compartiments 03 et 04.

La conceptualisation méme du modéle dépend d’un équilibre de matiére
(carbone) autour d’un seul compartiment, les structures « feuilles vertes ».

C dans les feuilles C dans les feuiiles
au temps ¢ au temps t—1

:l +entrée-sortie

ou : accumulation = entrée —sortie.
Ce concept peut étre exprimé de la fagon suivante :

AM
1) 'K;’ =(F1,)—-(F3 M),
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4 F. R. WAREMBOURG

it : M est le carbone contenu dans les feuilles vertes (g.m™2), F, est le taux de
photosynthése nette par unité de temps (gde C.j~') qui est la variable d’entrée,
inconnue, /, est la proportion des photosynthétats restant dans le feuillage, F; est
la proportion des feuilles vertes (carbone) qui meurt et passe dans le compartiment
« feuilles mortes » et ¢ est le temps en jours.

De P’équation (1) on peut tirer F,, I'inconnue
AM /

Ainsi, F;, la photosynthése nette, peut étre calculée a partir de la biomasse
verte et du taux de senescence en utilisant ['équation (2).

Le flux de carbone destiné aux structures racinaires a été calculé a partir de
la proportion de la photosynthése nette ne restant pas dans le feuillage.

(3) F2=F1(l-—11)12,

ou /, est la proportion du carbone transloqué vers les racines qui est reellement
stocké dans ces derniéres.

Dans cette description de type empirique, les coefficients 1, et I, ne sont pas
des constantes; ils varient pendant la saison.

Le flux F; de «feuilles vertes » a « feuilles mortes » est caractérisé par les taux
de transferts mesurés sur le terrain et exprimés par le taux de senescence ou de
mortalité du feuillage.

Le flux F, des racines 4 la matiére organique du sol, représente en réalité le
départ de carbone du compartiment « structures racinaires ». Une certaine pro-
portion est constituée de CO,. L’ensemble peut étre calculé a partir du taux de
disparition des racines # (mesuré sur le terrain), de la fagon suivante :

Fo=X,.n (gde Cj™h,

U : X, est le carbone contenu dans le compartiment racines.
En résumant :
Fy est calculé a partir de ’équilibre autour de M;

F, est calculé a partir des proportions mesurées : [, fraction de la photosynthése
nette dans le feuillage et 1,, fraction de la translocation incorporée dans les racines;

F5 est mesurs, c’est le taux de mortalité des feuilles;

F, est mesuré, c’est le taux de disparition du carbone racinaire;

Fs est calculé 4 partir du taux de variation de la biomasse verte et du taux
de mortalité¢ du feuillage; il est calculé & partir de F, et I,
(4) Fs=FI,.

Fg, le flux du carbone respiré par les racines, est calculé a partir de /,, la fraction
de photosynthése nette restée dans le feuillage, et de 1,, la fraction des « translocats »
incorporée dans les racines

5) - Fe=F (1-1)(1-1,),

U : (1-1;) est la proportion de la translocation racinaire qui est dissipée par
respiration. Elle est mesurée sur le terrain.
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MODELE DE REPARTITION DES ASSIMILATS 5

La formulation mathématique du modéle se fait par les relations suivantes :
AX, =(F 1) At—(F3 X ) At;
AX, =[F,(1-1,) I, At]—(F, X,) At;
AX; =(F3X,) At
AX, =(F,X,)AL

3. DONNEES EXPERIMENTALES
ET CALCUL DES COEFFICIENTS DE TRANSFERT

Ainsi qu’il a ét¢ mentionné précédemment, les relations fonctionnelles du
modeéle découlent d’une étude du comportement du **C dans les différents compar-
timents de ['écosystéme aprés marquage des plantes 4 des périodes différentes
pendant la saison de végétation. Le protocole expérimental ainsi que’les résultats
complets de cette campagne ont été présentés dans WAREMBOURG et PAuL (1977).
Ils peuvent se résumer de la fagon suivante.

Chacun des marquages, réalisé¢ a ’aide d’un équipement décrit précédemment
(WAREMBOURG et PauL, 1973), est effectué in situ durant 2 ou 3 jours par exposition
des plantes & une atmosphére renfermant du '*CO,.

Duraii et aprés cette période, la radioactivité dégagée dans le sol sous forme
de '*CO, est détectée et mesurée. Le flux total au niveau du sol est calculé selon
la méthode basée sur la diffusion du CO; dans le sol (de JONG et SHAPPERT, 1972).
Ce dégagement, induit par le marquage, est considéré comme essentiellement dii a
la présence des plantes, c’est-a-dire la somme de : respiration des racines et respiration
des micro-organismes vivant des exsudats racinaires. Lorsque [’air du sol ne contient
plus de radioactivité, I'on procéde a la récolte d’une partie du matériel végétal.

Le matériel aérien est séparé en trois catégories : vert, jaune et gris -+ litiére,
Les racines sont obtenues A partir de carottes de sol lavées délicatement dans I'eau.
Pour chaque catégorie, I’on procéde a la mesure du contenu en carbone et en
radioactivité. Ceci permet de déterminer la répartition de la production consécutive
a I’exposition des plantes au !*CO,. Connaissant par ailleurs le dégagement de '*CO,
dans le sol, il est possible de calculer pour chaque expérience les proportions de
I’assimilation nette stockées dans les parties aériennes et dans les parties souter-
raines des plantes. Ce sont respectivement les coefficients 7, et (I — 7,) 7, du modéle;
la fraction respirée par les racines étant (I — I,) (1 — I,). Pour les proportions
de I’assimilation nette respirée par les racines, il n'a pas été tenu compte dans e
modele des fluctuations observées en fonction du temps aprés le marquage. La
valeur totale du dégagement a été répartic proportionnellement pour chacun des
jours de mesure. Les valeurs obtenues pour 7, et I, sont rassemblées dans le tableau 1.

Pour chacune des parcelles marquées au '#C un deuxiéme échantillonnage du
matériel végétal a été effectué en fin de saison. La répartition du radiocarbone
dans les différentes classes de matériel végétal aérien a permis de déterminer les
coefficients de transfert entre : matériel vert, matériel jaune et matériel gris + litiére
et ainsi, les taux de senescence du feuillage qui sont indiqués dans le tableau I.

Ces valeurs permettent de calculer d’une part le flux F; du modéle et d’autre
part le flux F, de carbone entrant a chaque instant dans le systéme, ceci sclon
I’équation (2) présentée ci-dessus. Les résultats de ce calcul sont présentés dans le
tableau I. Les données concernant la biomasse verte durant la saison ont été
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TABLEAU 1

Données obtenues a partir des expériences de marquage au '*C et calcul du taux de photosynthése utilisé dans le modéle

Biomasse verte (C) Proportion Taux Photo- Proportion
Dates Ne Point M(g.m-2) At phot. nette de synthése | translocats
de du jour | meédian (X,) AX, (jours) dans mortalité nette (_C)x dans
mesure ) «wvert » par jour |(g.m-2j-') | racines
) (Fs) (£) (L)
17 mars (**)..... 76 0
107 8 23 62 0,660 0,0028 0,578 0,760
18 mai......... 138 23
144 27,5 9 13 0,586 0,0100 1,651 0,763
31 mai......... 151 32
162 40,5 17 21 0,575 0,0029 1,683 0,712
21 juin......... 172 49
176 54 10 7 0,534 (*)| 0,0028 2,958 0,762
28 juin......... 179 58
190 59,5 3 22 0,491 0,0028 0,620 0,762
20 juillet .. ....... 201 61
212 58,75 —4,5 23 0,464 0,0060 0,338 0,758
12 ao0t......... 224 56,5
237 53,25 —6,5 26 0,495(*) | 0,0110 0,678 0,758
7 septembre ... .. 250 50
257 45,75 —8,5 14 0,520 0,0221 0,777 0,803
21 septembre ... .. 264 41,5
267 38,75 —5,5 7 0,520(*) | 0,0221(*) 0,272 0,799 (%
30 septembre (**). 271 36

(*) Valeurs inter- ou extrapolées.

(**) Dates supplémentaires pour le calcul du taux de photosynthése nette.

(***) D’aprés CourLAND (1974) (proportion de carbone dans le matériel vert considérée comme 409, du poids sec.
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MODELE DE REPARTITION DES ASSIMILATS 7

empruntées aux travaux de COUPLAND (1974). Celles-ci basées sur un grand nombre
d’échantillons sont plus significatives que les mesures uniques effectuées lors des
expériences de marquage. Les valeurs calculées du flux journalier de carbone, issu
de la photosynthése, ainsi que les autres paramétres mesurés, ont été considérés
comme opérationnels pour la période située avant et aprés I'expérience qui a permis
de les déterminer, et ainsi, les valeurs ont été associées au jour médian.

 La quantité absolue de '*C stockée dans les parties aériennes n’ayant pas
diminué d’une date d’échantillonnage a I'autre, il a été estimé que le phénoméne
de décomposition n’affectait pas le matériel de 1’année.

En ce qui concerne le matériel souterrain, les mesures ont permis de montrer
une disparition importante de '*C en plus de la quantité respirée par les racines.
Les données ont permis d’établir une relation de type exponentielle décrite par
I’équation suivante :

—-6,45.10-3
X2 = X2(00€ ,
dans laquelle x, est le matériel marqué contenu dans les racines au temps f#,
X2(0y 1a quantité initiale, e la base naturelle du logarithme et ¢ est le temps. C’est
I’équation du taux de disparition du carbone racinaire; elle permet de calculer
le flux F,.

F,=X,,”%%107% (s de C.j™Y),

ol X, est le carbone contenu dans les racines.

Ce transfert ne commence que lorsque la respiration racinaire est terminée,
c’est-a-dire 30 jours aprés I’assimilation du carbone du 18 mai au 15 juillet (période
humide), 15 jours pour le carbone assimilé aprés le 15 juillet (période séche). Ces
conditions sont dictées par la dynamique de la respiration racinaire observée sur
le terrain et décrite antérieurement (WAREMBOURG et PauL, 1977).

4. RESULTATS DE LA SIMULATION
ET COMPARAISON AVEC LES MESURES

Une version du modéle a été préparée en Fortran, dans une forme compatible
avec le systéme adopté au projet Matador par RANDELL et WHITFIELD (1973). La
simulation a été conduite du 18 mai, date & laquelle ont débuté les mesures,
jusqu’au 21 septembre, date des derniéres mesures. Les résultats obtenus sont pré-
sentés dans les figures 2 a 4.

La figure 2 représente la variation saisonniére simulée de la biomasse aérienne
verte (carbone). Elle permet une comparaison avec les données de terrain empruntées
a4 CoupLAND (1973) (utilisées dans le calcul de la photosynthése nette). La courbe
des valeurs journaliéres sorties par le modéle, indique une déviation constamment
positive par rapport aux mesures. Ceci peut s’expliquer de la fagon suivante. Les
données de CouPLAND comprennent dans la biomasse verte toutes les feuilles qui
présentent une partie verte, incluant donc la masse associée & 1’extrémité jaunie
des feuilles. En ce qui nous concerne, dans I’estimation de la fraction de '* C restée
dans le feuillage, ainsi que dans le calcul du taux de mortalité, les parties jaunes
ont été exclues. Ceci entraine un taux d’apport photosynthétique F, plus grand et
un taux de transfert de vert A jaune plus faible qu’ils ne ’auraient été autrement.
Ces coefficients étant utilisés avec des valeurs de biomasse plus élevées que celles
auxquelles ils étaient strictement applicables entrainent, par conséquent, une quantité
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8 F. R. WAREMBOURG

de biomasse verte constamment plus grande que celle mesurée par COUPLAND,
Malgré cela, les valeurs restent encore trés proches.

Les résultats associés au compartiment racinaire (fig. 3) ne permettent pas
de comparaison avec les données de terrain car ils ne concernent que la production
de I’année. La simulation a été menée a partir d’une biomasse racinaire initiale
nulle. L’intérét de ce choix résidait dans P’application du taux de disparition du
matériel racinaire aux seules racines de I’année, pour lesquelles il existait des données,
11 a été convenu que le matériel racinaire plus agé, hérité des saisons précédentes,

80+

madéle

@
i

CARBONE (g/m?)
E
o
i

n3
T

Ko Juin Juiliet Aot Sept.

Fi1G. 2. — Variation saisonniére de la biomasse verte de la prairie de Matador en 1971,
Comparaison entre les mesures qui se référent aux données de CouPLAND (1973) et la simulation

était transféré vers la matiére organique du sol a un taux inférieur a celui mesuré
pour les racines jeunes. Une révision globale du modele impliquait la séparation
du compartiment « racine » en matériel jeune et matériel vieux. Ceci aurait permis
de choisir une valeur initiale de biomasse racinaire plus réaliste et une comparaison
avec les données de terrain. L’ignorance compléte des modalités d’évolution du
matériel ancien, compte tenu de 'absence de données, nous a fait renoncer a cette
tentative.

Le modéle n’était pas formulé pour représenter la dynamique du compartiment
« feuillage mort », car il ne contient aucune estimation des pertes qui se produisent,
Comme nous I'avons déja mentionné, le passage du compartiment « sec sur pied »
a «litiere » et de «litiére » 4 « matiére organique du sol » nécessite plus qu’un
simple processus de premier ordre et est probablement dépendant des facteurs
climatiques. L’examen de la dynamique des parties aériennes (CouPLAND, 1973)
suggére que des pertes notables ont lieu pour ce compartiment, durant deux périodes
en 1971, de juin a début juillet ainsi qu'en septembre. Ces pertes concernent sans
doute essentiellement le carbone fixé durant la saison 1970. Ceci expliquerait |'inca-
pacité de notre expérimentation a détecter des pertes de '*C & partir du matériel
aérien mort.

Une tentative a €té faite pour estimer la production des différents compartiments,
pour la saison entiére, en appliquant les taux de transferts mesurés a la période
précédant la premiére date de mesure. Les valeurs cumulées, ainsi obtenues, et
représentées dans le tableau II et la figure 4, sont celles qui peuvent étre comparées
aux estimations faites par d’autres méthodes.
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MODELE DE REPARTITION DES ASSIMILATS 9

Ainsi que 'indique le tableau, le modéle sous-estime, par rapport au calcul,
les quantités de carbone fixées dans le feuillage et dans les racines ainsi que celles
dégagées par respiration racinaire. Ceci peut s’expliquer par le fait que les valeurs
de biomasse verte, utilisées dans le calcul, étaient celles mesurées lors des expériences
de marquage. Dans ’ensemble, elles étaient supérieures aux valeurs moyennes,
employées dans le modéle, et empruntées aux travaux de COUPLAND.

80+ — Production rocinaire ;
——-- Biomasse racingire de annee

60+

40-

CARBONE {g/m?)

20

T T
Mai Juin Jurtlet Aoit Sept.

FiG. 3. — Variations saisonniéres comparées de la production racinaire
et de la biomasse racinaire de ’année dans Ia prairie de Matador en 1971 (simulation)

Les courbes de production. cumulée, représentées dans la figure 4, indiquent
une augmentation réguliére jusqu’au début juillet, période a partir de laquelle elles
présentent une nette inflexion. Ceci peut paraitre surprenant, si ’on sait que les
conditions de température et d’humidité favorables a la photosynthése se mainte-
naient jusqu’en fin juillet (SAUGIER, 1974). L’explication se trouve dans le fait que
la biomasse verte a atteint, en 1971, un maximum aux environs du 5 juillet
(CouprLAND, 1973) et que le taux de mortalité du feuillage se trouvait encore relati-
vement bas i cette époque. La relative fixité du systéme aérien, par rapport aux
potentialités photosynthétiques, n’étant pas compensée par une translocation massive

TABLEAU I

Répartition saisonniére du carbone, obtenue par calcul et par simulation
(gC.m~2, prairic de Matador, 1971)

Assimilation Prgd'uctlon Translocation Prod'uct_xon Respiration
nette aérienne vers racinaire racinaire
(An) nette racines nette
Calcul
C.gm-2...... 203 103 100 75 25
% de An...... - 50,7 49,3 36,9 12,3
Modéle
C.gm=2...... 172,5 95,4 77,1 58,6 18,7
% de An...... - 55,3 4,7 34,0 10,7
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10 F. R. WAREMBOURG

de carbone vers les racines, implique une baisse importante de I’apport de carbone
dans le systéme, déterminé par le calcul de F,.

Il convient de signaler que la respiration racinaire journaliére et sa valeur
cumulée, ainsi qu’elle est illustrée dans la figure 4 est considérée 4 la surface des
racines. Il n’est donc pas tenu compte du délai di a la diffusion du CO, & travers
le sol.

En conclusion, mises a part des différences quantitatives mineures, la sortie du
modéle corrobore assez bien la distribution relative du carbone entre feuillage et
racines, obtenue a partir des calculs basés sur les moyennes (tableau II). Il y a aussi
une similitude dans ’ordre de grandeur de la respiration racinaire, relative & I’assi-
milation nette et la translocation vers les racines. La proportion moyenne de carbone
fixé dans le feuillage, estimée par calcul était de 57,9 % du total fixé dans les plantes,

Respiration racinaire
P—7 3 Production de feuliage
1 Production de racines

Assimilation

150
&
S
Z 1004
S /
e s
& " Producticn
3 de feutllage
504 Production

de racines

T T . T . T
Moi Juin Juitlet Aout Sept
Fi1G. 4. — Variations saisonniéres de l'assimilation nette de carbone, de la production aérienne,
de la production souterraine et de la « respiration racinaire » dans la prairie de Matador
en 1971 (simulation).

alors que la sortie du modéle indique 61,7 9. La respiration racinaire moyenne, en
pourcentage de Passimilation, était de 12,3 ¥, par calcul; le modeéle V'estime & 10,7 %.
Exprimée par rapport au carbone transporté vers les racines, la respiration repré-
sente 24,0 et 23,4 % respectivement par calcul et par simulation.

On remarque cependant une légére tendance i l’accumulation préférentielle
de carbone dans les parties aériennes lors de la simulation par comparaison aux
estimations faites & partir des moyennes. Ceci s’explique aisément par le fait que
I’entrée maximale de carbone dans le systéme a lieu en mai et juin lorsque le rapport
de production entre tiges et racines est maximal. A ce point de vue, les valeurs
obtenues par le modéle sont les plus réalistes.
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4. CONCLUSION

Ce modéle, qui résulte essentiellernent des relations mises en évidence in situ
par Iétude entreprise avec le '*C, répond dans ’ensemble aux objectifs qui avaient
été fixés, c’est-a-dire essentiellement a replacer I’ensemble des résultats dans une
structure conceptuelle et a en tester la validité. Expression trés simplifiée du fonction-
nement de certains compartiments du systéme plante-sol, le modéle reconstitue assez
fidélement leur dynamique saisonnicre. Il est cependant spécifique de la période
étudiée de 1971, et ne se préte pas a une extrapolation, étant donné le nombre
relativement limité de données. Sa généralisation aurait pli étre améliorée en
utilisant les mesures de terrains d’autres années et en essayant d’y intégrer les
résultats obtenus par d’autres disciplines, et en particulier, ceux concernant les
facteurs abiotiques. L’étape suivante serait de déterminer la réponse des diflérents
compartiments considérés, aux principales variables de |’environnement. Ceci
pourrait étre envisagé en reliant ce modéle & un modéle plus général, du type de celui
élaboré par SAUGIER et al. (1974), et qui a pour but de prédire les variations de
biomasse végétale & partir de la simulation des flux de vapeur d’eau et de CO,,
du microclimat et des réserves en eau du sol. Une telle synthése sortirait du cadre
de ce travail. Pour I’étude qui nous préoccupe, dont le but essentiel est d’élucider
les phénomeénes de transferts de carbone dans la végétation et de la végétation au
sol, le modéle laisse trés nettement apparaitre un certain nombre de lacunes qui
sont dues au nombre limité de données concernant certains compartiments. C’est
particuliérement I’absence d’'information concernant les échanges au niveau de
la rhizosphére des plantes qui est 4 regretter, car cette derniére constitue un maillon
essentiel dans les échanges d’énergie et de matiére entre le végétal et le sol. Les
multiples relations entre les racines et les micro-organismes qui leur sont associés
dépendent plus de la libération, a court terme, d’énergie par les racines vivantes,
sous forme d’unités carbonées plus ou moins complexes (exsudats, cellules du cortex
ou de la coiffe, poils absorbants, etc.), que de la lente libération consécutive a la
mort des racines (biodégradation). Dans le modéle, I'intensité des phénoménes
rhizosphériques s’exprime globalement par [’activité respiratoire due a la présence
des plantes (racines + micro-organismes associés). Il semble que dans I'état actuel
des possibilités techniques d’intervention au niveau de I’interface sol-végétation,
il ne soit pas possible d’obtenir plus d’informations & partir des mesures in situ.
Par contre, ceci peut €tre envisagé par une étude de laboratoire, sur des systémes
simplifiés. Celle-ci aurait pour but essentiel d’élaborer un sous-modéle simulant les
transferts de carbone au niveau des associations racines-micro-organismes.
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