
CEcol. Plant., 1979, 14 (1), 1-12 

Modele de repartition du carbone assimile 
dans une prairie naturelle 
F. R. WAREMBOURG *, E. A. PAUL**, 

R. L. RANDELL ** et R. B. MORE "'* 

RESUME 

Les auteurs presentent un modele mathematique a compartiments base sur un systeme 
d'equations differentielles decrivant Ia distribution du carbone photo-assimile dans une vegetation 
prairiale. 

Le modele est constitue de quatre compartiments : structures feuilles vertes, feuilles mortes, 
structures racines et matiere organique du sol, qui representent les variables d'etat. La variable 
d'entree unique est Ia source de carbone que constitue Ia capacite assimilatrice des feuilles vertes. 
Les variables que l'on desire simuler sont la production, aerienne et racinaire, Ia respiration racinaire 
ainsi que les variations de Ia biomasse verte et de Ia masse des racines. Les relations fonctionneHes 
decoulent uniquement des resultats experimentaux obtenus sur une prairie (prairie de Matador, 
Saskatchewan, Canada) a partir de marquages courts de Ia vegetation a !'aide de 14C02 pendant 
une saison de vegetation. 

Le but de cette modelisation etait d'une part de synthetiser l'ensemble des resultats dans une 
structure conceptuelle, d'autre part de tester la validite des coefficients de transferts du carbone 
entre les differents compartiments de I 'ecosysteme concerncs par cette etude et obtenus par Ia 
technique de marquage. Les n!sultats de Ia simulation par Ie modele reconstituent assez fidelement 
le fonctionnement de Ia portion d'ecosysteme etudiee, et par consequent permettent de mettre 
en evidence les a vantages et les possibilites des methodes utilisees dans I 'etude de Ia dynamique 
du carbone dans les ecosystemes herbaces. 

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 labe11ing of native grassland 
with 14C02 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 functimming of the system under study and therefore shows the 
advantages and potentialities of the use of 14C methods to describe the carbon dynamic in herbaceous 
communities. 

1. INTRODUCTION 

Le developpement de modeles mathematiques en ecologic est souvent associe 
a Ia possibilite de prevoir le fonctionnement d 'un ecosysteme et fait sou vent oublier 
le role des modeles comme instrument pour structurer l'etat des connaissances et 
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2 F. R. WAREMBOURG 

juger de resultats experimentaux. Ces derniers peuvent se rapporter qu 'a une fraction 
de l'ecosysteme. Le present effort de mise au point d 'un modele est precisement 
associe a Ia necessite de synthetiser dans une structure conceptuelle les informations 
obtenues sur une prairie par !'application de 14C durant une saison. 

Cette prairie situee dans l'ouest du Canada (station du P.B.L a Matador, 
Saskatchewan) se trouve sous climat designe comme « aride a saison froide ». C'est 
une formation naturelle basse a Agropyron et Koeleria. Dans cette zone, Ia saison 
favorable a Ia vegetation est courte, elle dure de rnai a septembre et se caracterise 
par une periode humide de mai a mi-juilJet et une periode seche de mi-juillet a 
septembre. La brievete de Ia saison entraine une dynamique tres rapide des pheno­
menes biologiques qui s'activent en meme temps; ainsi les processus de production 
primaire et de decomposition se superposent-ils. De plus, Je contraste climatique 
complique cette dynamique par des variations importantes et rapides des taux de 
transfert entre les compartiments tels que : biomasse verte, materiel jaune, litiere, 
racines et matiere organique du sol. 

Des series de donnees concernant Ia taille de ces compartiments ainsi que son 
evolution dans le temps existaient pour cette prairie depuis I 968; par contre les 
informations sur les taux de transfert d'un compartiment a )'autre manquaient. 
L'etude entreprise avec du 14C par marquage de Ia vegetation durant les saisons 1970 
et 1971 avait precisement pour objectif de mieux comprendre Ia dynamique de Ja 
repartition du carbone assimile. Les methodes et les resultats obtenus ont deja fait 
1'objet de publications (WAREMBOURG et PAUL<, 1973, 1977). Le but de cette mode­
lisation est de juger de Ia validite de ces resultats et de preciser par simulation du 
fonctionnement de la portion de l'ecosysteme etudiee si les intervalles de temps 
choisis pour !'experimentation traduisent bien les variations reelles des taux de 
transfert. Le cas echeant, le modele devrait permettre d 'elucider Ies Iacunes critiques 
et de prevoir les approches nouvelles necessaires a Ia comprehension de Ia dynamique 
saisonniere du carbone assimile. 

2. DESCRIPTION DU MODELE 

Le modele mathematique est du type compartimental lineaire a coefficients 
variables. II est base sur un systeme d 'equations differentielles decrivant Jes transferts 
de carbone entte les compartiments et formulees a partir des resultats experimentaux. 

La selection des compartiments a ete dictee par un certain nombre de criteres 
morphologiques et physiologiques qui selon I 'experimentation etaient Iogiques pour 
Ia comprehension de Ja dynamique de Ia portion de l 'ecosysteme etudiee. 

Le modele a ete reduit a quatre compartiments representes par Ia figure I. 
Ces compartiments representent les variables d'etat dans le modele rnathematique. 
Ces dernieres decrivent l'etat du systeme a chaque instant. Ce sont Jes compartiments 
de stockage du carbone : les structures vegetales aeriennes (feuillage vert et jaune), 
Ies racines et Ia matiere organique du sol qui englobe toute Ia fraction organique 
n 'ayant plus Ia structure de vegetaux. La source, qui est Ia capacite assimilatrice 
des feuilles vertes, represente la variable d 'entree unique. Dans ce modele dynamique, 
Ia periode est d'une journee (24 heures). Lorsque les resultats experimentaux 
concernent des periodes plus longues il est procede a des interpolations lineaires 
pour obtenir des valeurs journalieres. Les fleches, enfin, representent les relations 
fonctionnelles necessaires au transfert du carbone entre chaque compartiment et 
done au fonctionnement du modele. 
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MODELE DE REPARTITION DES ASSIMILATS 3 

D'une fac;on generale, le flux net de carbone F 1 (gC.j- 1
), entrant dans le 

systeme et qui peut s 'identifier avec la photosynthese nette, se dirige vers les structures 
aeriennes vertes (F5 , gC.j- 1

) qui representent approximativement la biomasse verte 
sur pied et vers les racines sous forme de « translocats » (F1-F5). Le carbone du 
compartiment «structures feuilles vertes » 01 (gC) peut etre transfere vers le compar-

03 
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04 
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du sot 
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o I 
I I 
I 01 I 

• Feuilles : 
F 3 vertes ! F5 

: (Structures) 
! x, l ....___ ___ __,' 
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FIG. 1. - Schema du sous-modele de ]a dynamique du carbone photo-assimile base uniquement 
sur les resu]tats obtenus par )'application du 14C sur le terrain (prairie de Matador). La respiration 
des organes aeriens n 'a pas ete figuree, elle est deja prise en compte dans le flux F 1 • 

timent « feuilles mortes » (F3 , gc.j- 1
). Le flux de carbone transloque vers les 

racines F1-F5 (gC.j- 1} peut servir a constituer les structures racinaires (F2 , gC.j- 1
) 

ou alimenter Ia respiration racinaire (F6 , gC .j -I). Le carbone stocke dans les 
structures racinaires 02 (gC) peut ensuite passer a Ia matiere organique du sol 
(F4 , gC .j- 1 ). Durant la peri ode etudiee, les flux de carbone marque, iss us des 
feui11es mortes et de Ia matiere organique du sol, n 'ayant pas ete detectes, on a 
laisse s'accumuler le carbone dans les compartiments 03 et 04. 

La conceptualisation meme du modele depend d 'un equi1ibre de matiere 
(carbone) autour d'un seul compartiment, Ies structures « feuilles vertes ». 

= +entree-sortie [ 
C dans Ies feuilles J [ C dans les feuiHes J , . 

au temps t au temps t -1 

ou accumulation = entree- sortie. 

Ce concept peut etre exprime de la fa~on suivante 

(1) 
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4 F. R. WAREMBOURG 

ou : M est le carbone contenu dans les feuilles vertes (g. rn- 2
), F1 est le taux de 

photosynthese nette par unite de temps (g de C.j- 1
) qui est la variable d'entn!e, 

inconnue, / 1 est la proportion des photosyntherats restant dans le feuillage, F3 est 
la proportion des feuilles vertes (carbone) qui meurt et passe dans Je compartiment 
« feuilles mortes >> et t est le temps en jours. 

De !'equation (1) on peut tirer F 1, l'inconnue 

(2) [ AM ]' Fl= ~+(F3M) I fl. 

Ainsi, F 1 , Ia photosynthese nette, peut etre calculee a partir de Ia biomasse 
verte et du taux de senescence en utilisant l 'equation (2). 

Le flux de carbone destine aux structures racinaires a ete calcule a partir de 
la proportion de Ia photosynthese nette ne restant pas dans le feuillage. 

(3} 

ou / 2 est Ia proportion du carbone transloque vers les racines qui est reellement 
stocke dans ces dernieres. 

Dans cette description de type empirique, les coefficients / 1 et / 2 ne sont pas 
des constantes; iJs varient pendant la saison. 

Le flux F 3 de « feuilles vertes » a << feuilles mortes » est caracterise par les taux 
de transferts mesures sur le terrain et exprimes par Je taux de senescence ou de 
rnortalite du feuillage. 

Le flux F4 des racines a la matiere organique du sol, represente en realite le 
depart de carbone du compartiment «structures racinaires >>. Une certaine pro­
portion est constituee de C02 • L'ensemble peut etre calcule a partir du taux de 
disparition des racines n (mesure sur le terrain), de Ia fa~on suivante 

ou : X2 est le carbone contenu dans le compartiment racines. 
En resumant : 
F 1 est calcule a partir de l'equilibre autour de M; 
F2 est calcule a partir des proportions mesurees : / 1, fraction de 1a photosynthese 

nette dans le feuillage et / 2 , fraction de Ia translocation incorporee dans les racines; 
F 3 est mesure, c'est le taux de mortalite des feuilles; 
F4 est mesure, c'est le taux de disparition du carbone racinaire; 
F5 est calcule a partir du taux de variation de la biomasse verte et du tame 

de mortalite du feuillage; il est calcule a partir de F 1 et / 1 : 

(4) 

F6 , le flux du carbone respire par les racines, est calcule a partir de / 1 , Ia fraction 
de photosynthese nette res tee dans le feuillage, et de / 2 , Ia fraction des « translocats » 
incorporee dans Ies racines 

5) 

ou : (I - 12 ) est Ia proportion de Ja translocation racinaire qui est dissipee par 
respiration. Elle est mesuree sur 1e terrain. 
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MODELE DE REPARTITION DES ASSIMILATS 

La formulation mathematique du modele se fait par les relations suivantes 

8X1 = (Ftlt)8t-(F3Xt)8t; 

axz = [Ft(l-Il)Izat]-(F4 X 2 )at; 

8X3 = (F3X1)At; 

8X4 = (F4Xz)At. 

3. DONNEES EXPERIMENTALES 
ET CALCUL DES COEFFICIENTS DE TRANSFERT 

5 

Ainsi qu 'il a ete mentionne precedemment, les relations fonctionnelles du 
modele decoulent d'une etude du comportement du 14C dans Jes differents compar­
timents de l'ecosysteme apres marquage des plantes a des periodes differentes 
pendant Ia saison de vegetation. Le protocole experimental ainsi que· Jes resultats 
complets de cette campagne ont ete presentes dans WAREMBOURG et PAUL ( 1977). 
Ils peuvent se resumer de Ia fa~on suivante. 

Chacun des marquages, realise a J'aide d 'un equipement decrit precedemment 
(WAREMBOURG et PAUL, 1973), est effectue in situ durant 2 ou 3 jours par exposition 
des plantes a une atmosphere renfermant du 14C02 . 

Dura;;i et apres cette periode, Ia radioactivite degagee dans le sol sous forme 
de 14C02 est detectee et mesuree. Le flux total au niveau du sol est calcule selon 
Ia methode basee sur la diffusion du C02 dans le sol (de JONG et SHAPPERT, 1972). 
Ce degagement, induit par le marquage, est considere comme essentiellernent du a 
Ia presence des plantes, c'est-a-dire Ja somrne de :respiration des racines et respiration 
des micro-organismes vivant des exsudats racinaires. Lorsque l'air du sol ne contient 
plus de radioactivite, I' on procede a Ia recolte d 'une partie du materiel vegetal. 

Le materiel aerien est separe en trois categories : vert, jaune et gris + litiere. 
Les racines sont obtenues a partir de carottes de sol lavees delicatement dans I'eau. 
Pour chaque categorie, ]'on procede a Ia mesure du contenu en carbone et en 
radioactivite. Ceci permet de determiner la repartition de la production consecutive 
a I'exposition des plantes au 14C02. Connaissant par ai11eurs le degagement de 14C02 

dans le sol, il est possible de calculer pour chaque experience les proportions de 
l 'assimilation nette stockees dans ]es parties aeriennes et dans les parties SOUter­
raines des plantes. Ce sont respectivement les coefficients / 1 et (I - / 1) / 2 du modeJe; 
la fraction respiree par Jes racines etant (1 - / 1) (l - / 2 ). Pour les proportions 
de I 'assimilation nette respiree par les racines, il n 'a pas ete tenu compte dans le 
modele des fluctuations observees en fonction du temps apres Ie marquage. La 
valeur totale du degagernent a ete repartie proportionnellement pour chacun des 
jours de mesure. Les valeurs obtenues pour / 1 et / 2 sont rassemblees dans le tableau I. 

Pour chacune des parcelles marquees au 14C un deuxieme echantillonnage du 
materiel vegetal a ete effectue en fin de saison. La repartition du radiocarbone 
dans les differentes classes de materiel vegetal aerien a permis de determiner les 
coefficients de transfert entre : materiel vert, materiel jaune et materiel gris + litiere 
et ainsi, Ies taux de senescence du feuillage qui sont indiques dans le tableau I. 

Ces valeurs permettent de calculer d 'une part Ie flux F 3 du modele et d 'autre 
part le flux F 1 de carbone entrant a chaque instant dans le systeme, ceci selon 
!'equation (2) presentee ci-dessus. Les resultats de ce calcuJ sont presentes dans le 
tableau I. Les donnees concernant Ia biomasse verte durant Ia saison ont ete 
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TABLEAU J 

Donnees obtenues a partir des experiences de marquage au 14C et calcul du raux de photosynthese utilise dans le modele 

~ 
0:, 

C" 
OQ 

Dates 
de 

mesure 

17 mars(**) ..... 

18 mai .......... 

31 mai .......... 

21 juin .......... 

28 juin .......... 

20 juillet ......... 

12 aoiit .......... 

7 septembre ..... 

21 septembre ..... 

30 septembre (**). 

NG Point 
du jour median 

76 
107 

138 
144 

151 
162 

172 
176 

179 
190 

201 
212 

224 
237 

250 
257 

264 
267 

271 

cs· (*) Valeurs inter- ou extrapolees. 

--

Biomasse verte (C) [ 
M(g.m- 2) 

(Xt) AXt 
(* .. ) 

-

0 
8 23 

23 
27,5 9 

32 
40,5 17 

49 
54 10 

58 
59,5 3 

61 
58,75 -4,5 

56,5 
53,25 -6,5 

50 
45,75 -8,5 

41,5 
38,75 -5,5 

36 

~ (••) Dates supplementaires pour le calcul du taux de photosynthese nette. 

Proportion Taux Photo-

M phot. nette de synthese 

(jours) dans mortalite nette (C) 
((vert>> par jour (g.m-:Zj-1) 

(Jl) (F3) (Ft) 

62 0,660 0,0028 0,578 

13 0,586 0,0100 1,651 

21 0,575 0,0029 1,683 

7 0, 534 (*) 0,0028 2,958 

22 0,491 0,0028 0,620 

23 0,464 0,0060 0,338 

26 0,495 (*) 0,0110 0,678 

14 0,520 0,0221 0,777 

7 0,520(*) 0,0221(*) 0,272 

--

~ (•••) o•apra CoUPLAND (1974) (proportion de carbone dans le materiel vert consicf61* comme 40% du poids soc. 
j 

I Proportion 
translocats 

dans 
racines 

(l:z) 
----~ 

0,760 

0,763 

0,712 

0,762 

0,762 

0,758 

0,758 

0,803 

o, 799 (*) 

a. 

:'1 
!ll:1 

i = 
~ 
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empruntees aux travaux de COUPLAND (1974). Celles-ci basees sur un grand nombre 
d'echantillons sont plus significatives que les mesures uniques effectuees lors des 
experiences de marquage. Les valeurs calculees du flux journalier de carbone, issu 
de Ia photosynthese, ainsi que Ies autres parametres mesures, ont ete consideres 
comme operationnels pour la periode situee avant et apres l'experience qui a permis 
de les determiner, et ainsi, les valeurs ont ete associees au jour median. 

La quantite absolue de 14C stockee dans Jes parties aeriennes n 'ayant pas 
diminue d'une date d'echantiiJonnage a l'autre, il a ete estime que le phenomene 
de decomposition n 'affectait pas le materiel de J 'annee. 

En ce qui concerne le materiel souterrain, les mesures ont permis de montrer 
une disparition importante de 14C en plus de la quantite respiree par les racines. 
Les donnees ont permis d'etablir une reJation de type exponentieJle decrite par 
)'equation suivante : 

X -X e-6,45.10-lt 
2 - 2 (0) ' 

dans Jaque1le x 2 est le materiel marque contenu dans les racines au temps t, 
Xz(O) Ia quantite initiale, e Ia base naturelle du logarithme et t est le temps. C'est 
!'equation du taux de disparition du carbone racinaire; elle permet de calculer 
Ie flux F4 . 

F _X -6,4s.ao- 3t 
2- el 

oil X 2 est le carbone contenu dans Ies racines. 

Ce transfert ne commence que lorsque la respiration racinaire est terminee, 
c'est-a-dire 30 jours apres l'assimilation du carbone du 18 mai au 15 juillet (periode 
humide), 15 jours pour le carbone assimite apres le 15 juillet (periode seche). Ces 
conditions sont dictees par Ia dynamique de Ia respiration racinaire observee sur 
le terrain et decrite anterieurement (WAREMBOURG et PAUL, 1977). 

4. RESULTATS DE LA SIMULATION 
ET COMPARAISON AVEC LES MESURES 

Une version du modele a ete preparee en Fortran, dans une forme compatible 
avec 1e systeme ado pte au pro jet Matador par RANDELL et WHITFIELD ( 1973). La 
simulation a ete conduite du 18 mai, date a laquelle ont debute les mesures, 
jusqu'au 21 septembre, date des dernieres mesures. Les resultats obtenus sont pre­
sentes dans les figures 2 a 4. 

La figure 2 repn!sente Ia variation saisonniere simulee de Ia biomasse aerienne 
verte (carbone). Elle pennet une comparaison avec les donnees de terrain empruntees 
a CouPLAND (1973) (utilisees dans le calcul de Ia photosynthese nette). La courbe 
des valeurs journalieres sorties par le modele, indique une deviation constamment 
positive par rapport aux mesures. Ceci peut s 'expJiquer de Ia fa<;on suivante. Les 
donnees de CouPLAND comprennent dans Ia biomasse verte toutes les feuilles qui 
presentent une partie verte, incluant done Ia masse associee a I 'extremite jaunie 
des feuilles. En ce qui nous concerne, dans I' estimation de la fraction de 14 C restee 
dans le feuilJage, ainsi que dans le calcul du taux de mortalite, les parties jaunes 
ont ete exclues. Ceci entraine un taux d 'apport photosynthetique F1 plus grand et 
un taux de transfert de vert a jaune plus faible qu 'ils ne l'auraient ete autrement. 
Ces coefficients etant utilises avec des valeurs de biomasse plus elevees que celles 
auxquelles iJs etaient strictement applicables entrainent, par consequent, une quantite 
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8 F. R. WAREMBOURG 

de biomasse verte constamment plus grande que celle mesun!e par CouPLAND. 
Malgre cela, les valeurs restent encore tres proches. 

Les resultats associes au compartiment racinaire (fig. 3) ne permettent pas 
de comparaison avec les donnees de terrain car ils ne concernent que Ia production 
de 1 'an nee. La simulation a ete menee a partir d 'une biomasse racinaire initiale 
nulJe. L 'inten~t de ce choix residait dans I 'application du taux de disparition du 
materiel racinaire aux seules racines de l'annee, pour lesquelles il existait des donnees. 
II a ete convenu que le materiel racinaire plus age, herite des saisons precedentes, 

80 

w 
~ 40 
c::J 
n: 
<! 
u 

~----------~--------~--~--~--~ 
Juri let Sept. 

FIG. 2. - Variation saisonniere de Ia biomasse verte de Ia prairie de Matador en 1971. 
Comparaison entre les mesures qui se referent aux donnees de CouPLAND (1973) et Ia simulation 

etait transfere vers Ia matiere organique du sol a un taux inferieur a celui mesure 
pour les racines jeunes. Une revision globale du modele imp1iquait Ja separation 
du compartiment « racine)) en materiel jeune et materiel vieux. Ceci aurait permis 
de choisir une valeur initiale de biomasse racinaire plus realiste et une comparaison 
avec les donnees de terrain. L'ignorance complete des modalites d 'evolution du 
materiel ancien, compte tenu de !'absence de donnees, nous a fait renoncer a cette 
tentative. 

Le mode1e n 'etait pas formule pour representer la dynamique du compartiment 
<< feuillage mort», car il ne contient aucune estimation des pertes qui se produisent. 
Comme no us I 'avons deja mentionne, le passage du compartiment «sec sur pied» 
a « Jitiere )) ct de « litiere » a « matiere organique du sol » necessite plus qu 'un 
simple processus de premier ordre et est probablement dependant des facteurs 
climatiques. L'examen de Ia dynamique des parties aeriennes (COUPLAND, 1973) 
suggere que des pertes notables ont lieu pour ce compartiment, durant deux periodes 
en 1971, de juin a debut juiHet ainsi qu 'en septembre. Ces pertes concernent sans 
doute essentiellement le carbone fixe durant Ia saison 1970. Ceci expliquerait J'inca­
pacite de notre experimentation a detecter des pertes de 14C a partir du materiel 
aerien mort. 

Une tentative a ete faite pour estimer Ia production des differents compartiments, 
pour Ia saison entiere, en appliquant Ies taux de transferts mesures a Ja periode 
precedant la premiere date de mesure. Les valeurs cumulees, ainsi obtenues, et 
representees dans le tableau II et Ia figure 4, sont celles qui peuvent etre comparees 
aux estimations faites par d 'autres methodes. 
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MODELE DE REPARTITION DES ASSIMILATS 9 

Ainsi que l'indique le tableau, Je modele sous-estime, par rapport au calcul, 
les quantites de carbone fixees dans le feuillage et dans ]es racines ainsi que celles 
degagees par respiration racinaire. Ceci peut s'expliquer par le fait que les valeurs 
de biomasse verte, utilisees dans le calcul, etaient ce1les mesurees lors des experiences 
de marquage. Dans 1 'ensemble, elles etaient superieures aux valeurs moyennes, 
employees dans le modele, et empruntees aux travaux de CouPLAND. 

80 

20 

Moi 

Product1on rocmoire 
B1omasse racino1re de l'onnee 

,~---------~---------~---~---

Juin 

/' 
,./ 

Ju1llet Aoiit Sept. 

FIG. 3. -Variations saisonnieres comparees de Ia production racinaire 
et de la biomasse racinaire de l'annee dans Ia prairie de Matador en 1971 (simulation) 

Les courbes de production. cumulee, representees dans la figure 4, indiquent 
une augmentation reguliere jusqu 'au debut juillet, periode a partir de laquelle elles 
presentent une nette inflexion. Ceci peut paraitre surprenant, si l'on sait que les 
conditions de temperature et d 'humidite favorables a Ia photosynthese se mainte­
naient jusqu'en fin juillet (SAUGIER, 1974). L'expJication se trouve dans le fait que 
Ia biornasse verte a atteint, en 1971, un maximum aux environs du 5 juillet 
(CouPLAND, 1973) et que le taux de rnortalite du feuillage se trouvait encore relati­
vement bas a cette epoque. La relative fixite du systeme aerien, par rapport aux 
potentiaJites photosynthetiques, n 'etant pas compensee par une translocation massive 

TABLEAU II 

Repartition saisonniere du carbone. obtenue par calcul et par slinu/ation 
(gC.m- 2 , prairie de Matador, 1971) 

Assimilation Production Translocation 
I 

Production Respiration 
nette aerienne vers racinaire 
(An) nette racines nette 

racinaire 

Cal cui 
C.g.m- 2 ...... 203 103 100 75 25 
%de An ...... - 50,7 49,3 36,9 12,3 

Modele 
C.g.rn- 2 •••••• 172,5 95,4 77,1 58,6 18,7 
%de An .•.... - 55,3 44,7 34,0 10,7 
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10 F. R. WAREMBOURG 

de carbone vers les racines, implique une baisse importante de !'apport de carbone 
dans le systeme, determine par le calcul de F 1• 

II convient de signaler que Ja respiration racinaire joumaliere et sa valeur 
cumulee, ainsi qu 'elJe est illustree dans Ia figure 4 est consideree a Ia surface des 
racines. II n 'est done pas tenu compte du delai du a la diffusion du C02 a travers 
le sol. 

En conclusion, mises a part des differences quantitatives mineures, Ia sortie du 
modele corrobore assez bien la distribution relative du carbone entre feuillage et 
racines, obtenue a partir des calculs bases sur les moyennes (tableau II). 11 y a aussi 
une similitude dans l'ordre de grandeur de Ia respiration racinaire, relative a l'assi· 
rnilation nette et Ia translocation vers les racines. La proportion moyenne de carbone 
fixe dans Je feuillage, estimee par calcu) etait de 57,9% du total fixe dans les plantes, 

e 
~ 

150 

:; 100 
z 
0 
(0 
a:: 
<[ 
L> 

50 

Mai 

c::::J Re5ptro!ion racinaire 

r:z::::d Production de feu•lloge 

c::::J Production de roc1nes 

Juin Juitlet A out Sept 

FIG. 4. - Variations saisonnieres de }'assimilation nette de carbone, de Ia production aerienne, 
de la production souterraine et de Ia (( respiration racinaire >> dans Ia prairie de Matador 
en 1971 (simulation). 

alors que Ja sortie du modele indique 61,7 ~~. La respiration racinaire moyenne, en 
pourcentage de l"assimilation, etait de 12,3 ~~par calcul; le modele l'estime a 10,7 %. 
Exprimee par rapport au carbone transporte vers Jes racines, Ia respiration repre­
sente 24,0 et 23,4 % respectivement par calcul et par simulation. 

On remarque cependant une Iegere tendance a 1 'accumulation preferentielle 
de carbone dans les parties aeriennes lors de Ia simulation par comparaison aux 
estimations faites a partir des moyennes. Ceci s·explique aisement par le fait que 
)'entree maximale de carbone dans le systeme a lieu en mai et juin lorsque Je rapport 
de production entre tiges et racines est maximal. A ce point de vue, les valeurs 
obtenues par le modele sont Jes plus realistes. 

<Eco/ogia Plantarum 
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4. CONCLUSION 

Ce modele, qui resulte essentiellement des relations mises en evidence in situ 
par l'etude entreprise avec le 14C, repond dans I'ensemble aux objectifs qui avaient 
ete fixes, c'est-a-dire essentiellement a rep)acer }'ensemble des resultats dans une 
structure conceptuelle et a en tester la validite. Expression tres simplifiee du fonction­
nement de certains compartiments du systeme plante-sol, le modele reconstitue assez 
fidelement leur dynamique saisonniere. II est cependant specifique de la periode 
etudiee de 1971' et ne se prete pas a une extrapolation, etant donne le nombre 
relativement Jimite de donnees. Sa generalisation aurait pfi etre amelioree en 
utilisant les mesures de terrains d 'autres annees et en essayant d 'y integrer Jes 
resultats obtenus par d 'autres disciplines, et en particuJier, ceux concernant Jes 
facteurs abiotiques. L'etape suivante serait de determiner Ja reponse des differents 
compartiments consideres, aux principales variables de l'environnement. Ceci 
pourrait etre envisage en reliant ce modele a un modele plus general, du type de celui 
elabore par SAUGIER et a/. (I 974), et qui a pour but de predire les variations de 
biomasse vegetale a partir de Ja simulation des flux de vapeur d 'eau et de C02 , 

du microclimat et des reserves en eau du sol. Une telle synthese sortirait du cadre 
de ce travail. Pour l'etude qui nous preoccupe, dont Je but essentiel est d'elucider 
les phenomenes de transferts de carbone dans Ia vegetation et de Ja vegetation au 
sol, le modele Jaisse tres nettement apparaitre un certain nombre de lacunes qui 
sont dues au nombre limite de donnees concernant certains compartiments. C'est 
particulierement I 'absence d 'information concernant les echanges au niveau de 
Ia rhizosphere des plantes qui est a regretter, car cette derniere constitue un maillon 
essentiel dans les echanges d 'energie et de matiere entre Je vegetal et ]e sol. Les 
multiples relations entre les racines et les micro-organisrnes qui leur sont associes 
dependent plus de la liberation, a court terme, d 'energie par Jes racines vivantes, 
sous forme d'unites carbonees plus ou moins complexes (exsudats, cel1ules du cortex 
ou de la coiffe, poils absorbants, etc.), que de Ia Jente liberation consecutive a la 
mort des racines (biodegradation). Dans le modele, l'intensite des phenomenes 
rhizospheriques s'exprime globalement par l'activite respiratoire due a la presence 
des plantes (racines + micro-organismes associes). II semble que dans I'etat actuel 
des possibilites techniques d 'intervention au niveau de I' interface sol-vegetation, 
il ne soit pas possible d'obtenir plus d'informations a partir des mesures in situ. 
Par contre, ceci peut etre envisage par une etude de laboratoire, sur des systemes 
simplifies. CeiJe-ci aurait pour but essen tiel d 'e~aborer un sous-modele simulant les 
transferts de carbone au niveau des associations racines-micro-organismes. 
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