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|. Introduction

a. Contexte

Le sol est un systéme interactif constitué de matiére minérale, de matiére organique, de
micro-organismes, d’eau et d’air. Chacun de ces ¢léments va déterminer le fonctionnement du
sol. Les pores du sol constituent une interface d’échange entre le sol et I’atmosphere. Ils
peuvent étre occupés par 1’eau et/ou ’air. Ils constituent donc un €élément important pour le
stockage et le transport des fluides.

La quantité de carbone stockée dans le sol dépend du flux entrant c’est-a-dire les chutes
de litiere et la production de biomasse racinaire dune part ; du flux sortant qui correspond
aux émissions de carbone dues a la décomposition de la matiére organique et a la respiration
microbienne et racinaire d’autre part. Le flux mesuré a la surface du sol est la somme de la
respiration microbienne et racinaire (Luo et Zhou, 2006). La température et I’humidité du sol
sont les deux facteurs environnementaux qui contrdlent le plus la variation saisonniere des
flux de CO; dans le sol (Luo et Zhou, 2006). Une augmentation de la température ne
s’accompagne pas toujours d'une augmentation des émissions. En effet, des flux différents ont
été observés a des températures similaires (Epron, 1999).

On retrouve aussi dans le sol un gaz de la famille des hydrocarbures : le méthane (CHs).
Ce dernier, tout comme le CO,, fait partiec des gaz a effet de serre (GIEC, 2007). Sa
concentration dans 1’air sec est de 1,7 ppm, il a une forte capacité a absorber les rayonnements
infrarouges, ce qui lui donne un pouvoir de réchauffement 15 a 30 fois supérieur a celui du
CO> (Le Mer et Roger, 2003).

Dans le sol, on peut avoir une production et une consommation de méthane (flux net)
qui sont les résultantes de deux activités microbiennes : la méthanogénése et la
méthanotrophie (Le Mer et Roger, 2003).

Les bactéries méthanogénes sont responsables de la production de méthane dans le sol.
Cette production se fait par dégradation de la matic¢re organique en conditions anaérobie, ¢’est
a dire lorsque les concentrations en oxygene sont faibles (Luo et Zhou, 2006). Les ¢léments
essentiels a la production de méthane sont donc I’état d’oxygénation du sol mais également la
disponibilité en matieére organique du sol et la quantité de bactéries méthanogenes.

Le méthane ainsi produit peut passer directement dans 1’atmosphére par diffusion ou par
¢bullition, sous forme de bulles. Le flux diffusif dépend du gradient de concentration de gaz
entre le sol et I’atmosphere (Janssens, 1999). Le flux diffusif pour un gaz donné est décrit par
la premicre loi de Fick comme étant proportionnel au gradient de sa concentration. Le
méthane peut aussi étre oxydé par les bactéries méthanotrophes, en conditions aérobie, qui
I’utilisent comme source d’énergie. Cette source d’énergie peut aussi provenir directement du
méthane atmosphérique, lorsque la concentration atmosphérique est supérieure a celle du sol,
permettant au méthane de diffuser de I’atmosphére vers le sol (figure 1).

En général, les sols forestiers sont considérés comme des puits de méthane. La
consommation nette de méthane atmosphérique est généralement influencée par des facteurs
biotiques et abiotiques tels que : I’humidité du sol, la densité apparente, I’acidité du sol, la
structure, lactivité des bactéries méthanotrophes et la texture du sol (Guckland, 2009).
Cependant, selon Kruse et Al (1996), 'humidité du sol en influant sur le coefficient de
diffusion, serait le principal facteur régulant la consommation de méthane dans le sol. En
effet, le coefficient de diffusion qui traduit la capacité diffusive d’un gaz est faible pour des
humidités fortes (Ndiaye, 2013).
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Les plantes peuvent aussi affecter les quantités de méthane émises. Elles peuvent
transporter le méthane produit vers les zones aérobies de leur rhizosphere a travers leurs
racines, leurs tiges et leurs feuilles (Bhullar et Al, 2013). Plus il y a de racines plus la quantité
de méthane émise est importante (Henneberg et Al, 2012). Les plantes peuvent également
transporter I’oxygene.

Depuis le début des années 1950, ’homme est passé de I'utilisation de chevaux et de
quelques rares tracteurs a des engins spécialisés. L’utilisation de ces derniers se justifie par
une réduction du temps de travail et de I’effort fourni, mais également par un besoin
d’augmenter le rendement. En milieu forestier, des engins lourds sont utilisés lors de
I’exploitation. Ces derniers entrainent des contraintes physiques sur le sol: le tassement,
c’est-a-dire une réduction du volume de sols sans modification de la masse (Renouf, 2009).
En France, nous assistons de plus en plus a une mécanisation généralisée des opérations
agricoles et sylvicoles (Richard, 2012), ce qui peut augmenter le risque de tassement des sols.
Le tassement affecte I’humidité du sol (Barik et al, 2014) en modifiant sa porosité. La quantité
d’air du sol diminue avec une augmentation de la teneur en eau du sol (Richard et Al, 1999).
Ce qui peut affecter la diffusion des gaz. Le gaz diffuse mieux dans un sol non tassé que dans
un sol tassé (Ndiaye, 2013). Cependant, cette diminution du coefficient de diffusion va
engendrer une modification de I’activité biologique du sol En effet, une diminution de la
quantité¢ d’oxygene va entrainer une réduction de la respiration racinaire et microbienne, et
par conséquent une diminution du flux de CO». Une diminution de la diffusion du méthane
atmosphérique, sera moins favorable a I’activité des bactéries méthanotrophes.

Le tassement affecte donc les propriétés physiques et I’activité biologique des sols ;
avec des effets potentiels sur la fertilité et la croissance des peuplements forestiers.

b. Structure d’accueil

Ce stage, effectué au sein de I’Unité Mixte de Recherche Ecologie et Ecophysiologie
Forestieres (UMR EEF), a été financé sur un projet du programme REACCTIF de I’ ADEME
(Agence de ’Environnement et de la Maitrise de ’Energie). L’unité de recherche EEF est
constituée de personnels de I'INRA et de I’Université de Lorraine. Cette étude entre dans le
cadre du projet EMEFOR (Emission de CO; et de MEthane par les sols FORestiers) qui
¢tudie les effets du tassement sur la production, le transfert et I’émission de CO, et de
méthane par un sol forestier. L’objectif est de mesurer en continu les flux nets de CO; et de
CH4 d’une parcelle forestiere sensible au tassement (site expérimental d’Azerailles, Soere F-
ORE-T) pour deux modes d’exploitation, I'un respectant la structure du sol et 1’autre utilisant
des engins lourds conduisant a un tassement du sol.

c. Objectif de I’étude
Deux objectifs sont visés :

= En s’appuyant sur les relations entre les flux et les parameétres climatiques et
¢daphiques ; montrer que la réduction de la porosité du sol due au tassement
affecte les flux nets de méthane et de CO».
= Vérifier le role de la végétation herbacée accompagnatrice sur les flux nets de CO>
et de CHy du traitement tassé.
d. Hypotheses

Pour atteindre ces objectifs, trois hypothéses ont été testées :

= Le tassement entraine une diminution des flux nets de CO; et de CHs ;
= La présence de végétation affecte le flux net de CO»> ;
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= La présence de végétation entraine pour le méthane une augmentation du flux net
de production.

Dans le cadre de cette étude, nous avons mesuré les flux nets c’est-a-dire sans séparer
les flux liés a la production des flux liés a la consommation. Un flux négatif traduit une
consommation supérieure a la production et vice versa.

e. Démarche
Tout d’abord, nous avons mis en évidence I’évolution des flux au cours du temps ;
ensuite nous avons cherché le type de relation qui pouvait exister entre les flux mesurés et les
parametres pédoclimatiques ; enfin nous nous sommes intéressés a la quantification et a la
comparaison des flux nets de méthane et de dioxyde de carbone, en comparant le traitement
contrdle (non tassé) et le traitement tassé, au sein duquel nous avons distingué deux variantes.

Des études antérieures, associant €missions de méthane et végétation, ont surtout
concerné les zones humides (Roger et Le Mer, 1999 ; Banker, 1995) ou ont été réalisées en
laboratoire (Bhullar et al, 2013). Ici, nous nous proposons d’étudier in situ, le role que
pourrait avoir la végétation herbacée accompagnatrice de notre site expérimental (forét
domaniale d’Azerailles) sur les flux nets de CO; et de méthane du traitement tassé ; en ciblant
particuliéerement deux espéces herbacées (le Juncus effusus et le Glyceria striata).

Aérobie

Anaérobie

Figure 1 : production et consommation de méthane et de CO, par un sol forestier

II. Matériel et méthodes

a. Site d’étude

Cette étude a été effectuée dans la forét domaniale des Hauts-Bois a Azerailles (2 la
latitude 48°29°19° Nord et a la longitude 6°41°43”” Est), dans le département de Meurthe et




Moselle. La pluviométrie et la température moyenne annuelle sont de 950 mm et de 8,5°C,
respectivement.

Le sol présente une texture limoneuse en surface et argileuse en profondeur (vers 50
cm). L’humus est de type mésomull et le sol est sensible au tassement (Ranger et al, 2012).

Le site est divisé en trois blocs. Sur chaque bloc, on peut distinguer un traitement tassé
et un traitement non tassé (controle). Le tassement du sol a été effectué¢ de manicre contrdlée
sur une bande de 30 m de largeur et 50 m de longueur avec un porteur VALMET 8 roues
habituellement utilisé en milieu forestier. De part et d’autre de la bande tassée, deux bandes
non tassées de 10 m de large et 50 m de longueur ont été laissées. Le fluage du sol lors du
dernier passage du porteur a engendré des différences de microtopographie formant des
bourrelets. La formation de ces bourrelets a permis de définir deux variantes au traitement
tassé : un tassé haut et un tassé bas (figure 2).

Apres tassement, 1600 plants de chéne sessile par hectare ont été plantés. Une forte
mortalité a été observée sur le traitement tassé (Ranger et al 2012).

Figure 2 : tassement du sol et les différents traitements

b. Mesure des flux de CO; et de CH,4
1. Avec les chambres opaques en PVC a fermeture automatique
Avec les chambres en PVC, fixées sur des embases préalablement enfoncées dans le sol,

I’augmentation des concentrations de méthane et de dioxyde de carbone sur sol nu ont été
mesurées d’octobre 2013 a juin 2014 a I’aide d’un analyseur rapide de gaz (CO, CH4 et
H>0), FGGA de Los Gatos Research lorsque les chambres sont fermées. L’analyseur est reli¢
aux 12 chambres de dimensions 20 cm x 20 cm x 20 cm. Ces dernieres sont réparties sur les
deux traitements en tenant compte des deux variantes du traitement tassé : 4 sur Tassé Haut
(TH), 4 sur Tassé Bas (TB) et 4 sur Controle (C) (figure 3). L’analyseur mesure en continu
toutes les secondes les concentrations de méthane, de dioxyde de carbone, de vapeur d’eau
ainsi que la température et la pression. La durée de mesure dans une chambre est de 15
minutes, ce qui correspond a un cycle de 3 heures pour mesurer les 12 chambres. L’air circule
en circuit fermé entre la chambre fermée et ’analyseur. Des électrovannes permettent de
mesurer une chambre apres ’autre. Dans les 15 minutes de mesure, les deux a trois premieres
minutes sont éliminées, correspondant a la purge des tubes et a la fermeture de la chambre.
L’analyseur est calibré en utilisant deux gaz de calibration (méthane et CO2) qui passent
toutes les 3 heures. Le premier gaz de calibration a une concentration de 0 ppm en CO> et 0
ppm en CHy et le second a une concentration de 400 ppm en CO: et 2 ppm en CHa.

2. Avec les chambres claires a fermeture automatique
Installées de la méme facon que les chambres en PVC, les chambres claires de
dimensions 20 cm x 20 cm x 30 cm (figure 3), ont permis de mesurer les flux de méthane et




de CO:> en incluant la couverture végétale (Juncus effusus et Glyceria striata) des traitements
tassés. Six chambres sont réparties entre les deux variantes « haut (TH) » et « bas (TB) » du
traitement tassé, trois sur le jonc en TH, et trois sur la glycérie en TB. Le choix du traitement
pour chacune des espéces correspond au maximum de sa répartition sur le site. Les six
chambres sont également reliées a ’analyseur avec le méme principe de mesure. La durée
d’une mesure dans une chambre claire est de 5 minutes. Au total, nous avons réalisé cinq
campagnes de mesures de mai a juillet 2014.

Figure 3: Matériel de mesure des flux : a=Analyseur de gaz (Los Gatos Research) b=Chambre en PVC
c=Chambre claires

3. Calcul des flux
Les flux nets de méthane et de CO> ont été calculés en utilisant la fonction droite de
régression sur Excel grace avec laquelle on détermine la pente correspondant aux variations
temporelles des concentrations de méthane et de CO» dans la chambre en ppm (figure 4).
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Figure 4 : Evolution des concentrations de CO;, et de CH4 en fonction du temps

La pente ainsi obtenue est intégrée dans le calcul du flux selon la formule suivante :

AC PxV,
F. = X
At RxTxSc

Fs: flux de CO2 (umol.m?.s), flux de CH4 (nmol.m?.s™) ;

AC/At: évolution des concentrations de CO2 et de CH4 dans la chambre au cours du temps
(ppmys);
Ve : volume de la chambre (m?) ;

Sc : surface de sol couverte par la chambre (m?) :

P : pression atmosphérique (101300 Pa) ;




T : température dans la chambre (K) ;

R : constante des gaz parfait (8,314 JK/mol).

c. Mesure des parametres pédoclimatiques
Des sondes d’humidité et de température ont été insérées a différentes profondeurs du
sol : 10 cm, 25cm et 40 cm. Les données d’humidité et de température du sol sont enregistrées
toutes les 5 ou 15 minutes par une centrale d’acquisition de données de type CR3000.

Au-dessus de la cabane, et donc de la couronne des chénes, un capteur PAR
(Rayonnement Photosynthétiquement Actif) a été installé. Ce dernier mesure 1’énergie
lumineuse regue sur le site au moment de la mesure des flux. Nous I’avons utilisée comme
référence pour séparer les flux mesurés avec les chambres claires durant le jour (flux diurnes :
PAR>1) et durant la nuit (flux nocturnes : PAR<1).

d. Traitement et analyse des données

Lorsque le coefficient de détermination permettant le calcul de la variation de la
concentration de CO> dans une chambre est inférieur a 0.97, la donnée est rejetée. Sur certains
cycles journaliers, il manquait ainsi des données pour certaines chambres. Normalement sur
une journée de mesures, une chambre est mesurée huit (8) fois. Lorsqu’il ne manquait qu’une
ou deux valeurs, nous avons néanmoins considéré la moyenne journaliere comme valide.
Cependant, s’il nous manquait plus de deux valeurs, nous avons recalculé¢ la moyenne
journaliére du flux de la chambre soit :

e en tenant compte de la variabilité spatiale et temporelle :

moyenne fluxC1(jour, — 1 jour, + 1) = moyenne flux C234jourx

lux C1j =
flux Cljourx moyenne( moyenne flux C234joury —q et joury —q)

Cl1, C2, C3 et C4 correspondent aux quatre chambres d’un méme traitement.
e Sinon pour chaque chambre, on a utilisé I’équation donnée par la relation entre le

flux de COz et la température : ¥ = Ae® | et entre le flux CHs et I"humidité du sol :
Y = aX + a, avec les moyennes journali¢res validées (figure 5).
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Figure 5: relation entre flux et paramétres pédoclimatiques utilisée pour recalculer les flux

Aprées avoir ainsi estimé toutes les moyennes journaliéres manquantes pour chacune des
chambres, nous avons mis en évidence I’évolution des flux moyens journaliers au cours du
temps du 1% octobre 2013 au 30 juin 2014. Nous avons testé I’effet des parametres
pédoclimatiques sur les flux moyens journaliers. Un cumul sur huit (8) mois des flux nets de
méthane et de CO; par traitement a également été calculé. Enfin, pour étudier le role de la




végétation sur les flux, nous avons mis en évidence la variation journaliére et nocturne des
flux de CO; et de méthane. Les résultats ainsi obtenus ont fait I’objet d’analyses statistiques
(cumul, effet végétation 24 h, jour et nuit). Aprés avoir vérifié la normalité des données et leur
homoscédasticité, un test non paramétrique (Kruskal-Wallis) et une ANOVA a deux facteurs
ont été réalisés sur les données chambres opaques et chambres claires respectivement. Afin de
mettre en évidence les différences entre les groupes, une comparaison multiple entre les
différents traitements a été fait aprés le test de Kruskal -Wallis en utilisant le package
Pgirmess (Kruskalmc) et un test de Tukey a été utilis¢ aprés ’ANOVA. Toutes les analyses
statistiques ont été réalisées avec le logiciel R 3.01.

lll. Résultats

a. Evolution temporelle des flux de CO; et de CH,4

Avec les données recalculées, nous avons évalué 1’évolution temporelle de la moyenne
journaliere des flux de CO,. La figure 6 montre pour les trois traitements une tendance
similaire durant la période de mesures. La valeur moyenne de flux par date et par traitement
était comprise entre 0,24 et 7,27 umol.m™.s!. Pour tous les traitements, les flux mesurés en
automne (octobre - 20 décembre), printemps (20 mars - 20 juin) et début de 1’été sont restés
supérieurs aux flux mesurés en hiver (21 décembre - 19 mars). Cependant, les flux de CO> du
controle sont restés supérieurs aux flux des deux variantes « haut » et « bas » du traitement
tassé. La variante « tassé bas » a montré le flux de CO- le plus faible.
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Figure 6: variations saisonniéres des flux de CO; par traitement

La figure 7 montre pour les traitements contrdle et la variante « haut » du traitement
tassé un flux net négatif durant toute la période de mesures, c’est-a-dire une consommation de
méthane supérieure a la production. Pour la variante « tassé bas », on a observé pour certaines
périodes d’automne et d’hiver une production de méthane supérieure a la consommation. Les
consommations les plus importantes ont été observées au printemps et en début d’été pour
tous les traitements.
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Figure 7: variations saisonniéres des flux de CH, par traitement

b. Evolution temporelle des parametres pédoclimatiques

La figure 8a montre une évolution de I’humidité du sol au cours du temps. En automne
et au printemps, on a observé une variation de I’humidité du sol a -10 cm pour tous les
traitements. En automne, la teneur en eau du tassé bas était supérieure a celle des traitements
tassé haut et contréle. L humidité du tassé haut reste constante en hiver. Les humidités faibles
ont été observées en début d’été. La température du sol a 10 cm de profondeur montre une
nette tendance saisonnicre (figure 8b), avec en automne des températures qui ont chuté de 15
a7 °C ; en hiver, qui ont vari¢ entre 1 a 6 °C , et au printemps, qui ont vari¢ de 6 a 15 °C puis
en été, qui ont cru de 15 a 21 °C. La valeur minimale a été observée sur la « variante bas » du
traitement tassé et la valeur maximale sur le traitement contrdle.
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Figure 8: variations saisonniéres de I'humidité et de la température du sol a 10 cm de profondeur

c. Effet des parameétres pédoclimatiques sur les flux de CH,4 et de CO;
1. Flux de CO, et température du sol

L’influence de la température du sol a 10 cm de profondeur sur les flux de CO» a été
¢évaluée. Nous avons choisi la température a 10 cm de profondeur parce qu’elle donnait le
meilleur résultat avec le flux de CO,. La fonction appliquée ici est une fonction exponentielle
(Y= AeBT) ou B est le facteur de sensibilité équivalent au Q1o (Qio-¢'’®). Le Qio est le facteur
par lequel la respiration augmente lorsque la température augmente de 10 °C. Cette fonction
exponentielle est souvent utilisée pour étudier I’effet de la température sur la respiration du
sol. La figure 9 montre pour tous les traitements, une augmentation du flux de CO; avec une
augmentation de la température. La respiration sur le traitement contrdle reste supérieure a
celle des traitements tassé¢ haut et tassé bas. Les Qio des trois traitements étaient assez
proches : 4,4, 3,6 et 3,6 respectivement pour le contrdle, le tassé haut et le tassé bas.
Cependant, lorsque 1’évolution du flux de CO: pour les traitements controle et tassé¢ haut
(figure 9, a et b) étaient bien expliquée par les variations saisonniéres de température (R? =




0,94 et R? = 0,90 respectivement), seule 71 % de la variation du flux était expliquée par la
température pour la variante « bas » du traitement tassé (figure 9c).
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Figure 9: relation entre flux de CO; et température du sol a 10 cm de profondeur

2. Analyse des résidus de la variante « bas » du traitement tassé
Les résidus qui sont égaux a la valeur mesurée moins la valeur prédite par la relation
entre le flux de CO; et la température du sol ne sont pas distribués de maniére monotone avec
la teneur en eau du sol pour le traitement tassé bas. L’optimum de respiration se situe a une
humidité de 0,30. Lorsque I’humidité était faible ou forte, la respiration était faible. Les
résidus négatifs traduisent une surestimation du flux par le modéle (Y= AePT) et les résidus
positifs, une sous-estimation du flux par le modele (figure 10).
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Figure 11: relation entre flux de CH, et humidité du sol a 10 cm de profondeur

d. Influence du traitement sur le cumul des flux de CO, et de CH,4

Apres avoir estimé les données manquantes, nous avons cumulé les flux journaliers
pour établir un bilan des flux de CO, et de CH4 sur I’ensemble de la période de mesures. Sur
huit (8) mois de mesures, le flux net de CO; des traitements contrdle et des variantes « haut »
et « bas » du traitement tassé, étaient respectivement de 57, 33 et de 21 mol/m? (figure 12a).
Les tests statistiques révelent des différences significatives (p-value = 0,02) entre les
traitements. Le test de comparaison multiple (kruskalmce) a révélé une différence significative
entre le traitement controle et la variante « bas » du traitement tassé. Cependant, la variante
« haut » n’est pas significativement différente du contrdle et du tassé bas.

Pour le méthane, les flux nets sur huit (8) mois des traitements sont : -9,7, -13,5 et -7,2
mmol/m?, respectivement pour le contrdle, le tassé haut et le tassé bas (figure 12b). Durant
cette période de mesures, la consommation était supérieure a la production pour tous les

traitements. Il n’existe pas de différences significatives entre les trois traitements (p-value =
0,2).
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Figure 12: cumul des flux de CO; et de CH; sur 8 mois par traitement

e. Role de la végétation sur les flux de CO; et de CH,
1. Variations infra-journaliéres du PAR et des flux de CO; et de CH4
La figure 13 montre 1’évolution des flux de CO> et de CH4 et du PAR en fonction des

heures de la journée. Les flux de CO2 du TB_G et du TH_J au cours de la journée évoluent de
fagon opposée avec le PAR (figure 13 a, b et c¢). Lorsque le PAR est a son maximum a 11h,
’assimilation photosynthétique du CO> est & son maximum aussi. Lorsque le PAR est nul (de
20 h a 5 h), la respiration est au maximum. Pour le TB et le TH, quel que soit la variation du
PAR, le flux ne varie pas au cours de la journée (figure 13 d; e et ). Pour le méthane, la
figure 13 g, h, i et j, ne semble pas montrer une variation nette du flux au cours de la journée
quel que soit le traitement considéré.
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Figure13: évolution du PAR et des flux de CO, et de CH; en fonction des heures. Les barres d’erreurs
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2. Influence du traitement sur les flux de CO. et de CH4 pour les différentes campagnes
% Moyenne journali¢re du flux de CO; la nuit
Nous avons utilisé les valeurs de PAR pour séparer les flux mesurés le jour et les flux

mesurés la nuit.

La nuit pour toutes les campagnes, les flux étaient positifs quel que soit le traitement
considéré (figure 14). Les flux du TB_G et du TH_J sont restés supérieurs a ceux du TB et du
TH respectivement pour toutes les campagnes. La nuit, I’effet traitement était significatif (P <
0,001). Une interaction entre date et traitement a été constatée entre TB G et TB et entre
TH Jet TH (P <0,05; P <0,001). Cela signifie que I’effet de la végétation sur le flux n’est
pas le méme pour les différentes campagnes. Cependant, les flux de CO2 pour le TB et le TH
ne varient pas d’une campagne a une autre (P = 0,6 et 0,1 respectivement).
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Figure 14: flux de CO, la nuit par traitement en fonction des campagnes de mesures. Les barres d’erreurs
représentent I'erreur standard sur la moyenne

% Moyenne journalié¢re du flux de CO: le jour

La figure 15 montre que le jour, le flux du TB était supérieur au flux du TB_G pour les
trois premieres campagnes. Le TB_G pour les trois premicres campagnes a enregistré des flux
négatifs avec une assimilation du CO> plus importante lors de la troisiéme campagne. Une
différence significative a ét¢ mise en évidence entre les deux traitements en fonction de la
date (P < 0,01). De méme qu’une interaction significative entre date et traitement. Cela
voudrait dire que I’effet de la végétation sur le flux de CO2 n’est pas le méme a toutes les
dates. Les flux du TH étaient supérieurs aux flux du TH J pour les quatre premicres
campagnes. Le contraire a été observé pour la derniére campagne. Les analyses statistiques
ont montré qu’il existait un effet date (P < 0,1), un effet traitement (P<0,01) sur les flux de
COs et une interaction entre date et traitement (P < 0,05). Cependant, les flux de CO» pour le
TB et le TH ne varient pas d’une campagne a une autre (P = 0,6 et 0,8 respectivement).
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L)

% Moyenne journaliére du flux de CO> sur 24 heures

L’effet de la végétation sur les flux de CO, a été testé. La figure 14 montre que le flux
de CO> sur 24h du traitement tassé¢ bas sans végétation (TB) était supérieur au flux du
traitement tass¢ bas avec glycérie (TB_G) pour la deuxiéme et la troisiéme campagne. Pour
les autres campagnes, le flux du TB_G est resté supérieur au flux du TB. Un effet date sur le
flux de CO; entre les deux traitements a pu étre mis en évidence (P < 0,01). Les analyses
statistiques ont révelé une interaction significative entre date et traitement (P < 0,01).

Pour le traitement tassé haut sans végétation (TH) et le traitement tassé haut avec jonc
(TH_J), les flux semblaient étre similaires lors de la premicre campagne. Lors de la deuxiéme
et de la troisiéme campagne, le flux du TH était supérieur au flux du TH J. L’inverse a été
observé pour les deux derni¢res campagnes (figure 16).
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Figure 16: flux de CO, sur 24h par traitement en fonction des campagnes de mesures. Les barres d’erreurs
représentent I'erreur standard sur la moyenne

3. Influence de la végétation sur les flux de CH4
% Moyenne journaliére du flux de méthane sur 24 heures
Sur une période de 24 h, la figure 17 montre que le TB G favorise plus une
consommation de méthane que le TB pour toutes les campagnes. Un effet significatif entre le
flux et le traitement a été observé (P < 0,01). Ce flux différe selon la date (P < 0,001). Pour le
TH et le TH_J, juste un effet date a été observé sur le flux de méthane (P < 0,001).
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Tableaul : comparaison de 'humidité, de la température du sol a 10cm de profondeur et du PAR entre les
cing campagnes de mesure

DATE CAMPAGNE1 CAMPAGNE2 | CAMPAGNE3 | CAMPAGNE4 | CAMPAGNES

PAR 93a 493¢ 596d 179b 70a P<0,001
HUMIDITE 0,23b 0,25b 0,16a 0,35¢ 0,35¢ P<0,001
TEMPERATURE |17b 20d 18¢ 14a 18¢ P<0,001

Le tableau fait une comparaison des moyennes des parameétres climatiques et
pédoclimatiques pour les cinqg campagnes de mesures. Une ANOVA a un facteur (date) puis
un test de Tukey ont été réalisés. Les valeurs moyennes de PAR les plus élevées ont été
observées lors de la deuxieme et de la troisiéme campagne de mesures. Un PAR
significativement différent entre les différentes campagnes de mesures sauf pour la premiére
et la derniére campagne a été mis en évidence. L humidité était la méme entre la premicre et
la deuxiéme campagne et entre la quatrieme et la cinquiéme. Par contre la troisiéme campagne
se distinguait des autres. Les analyses statistiques ont mis en relief une différence significative
de la température entre les différentes campagnes sauf entre la troisieme et la cinquiéme.

IV. Discussion

a. Fluxde CO; et parametres pédoclimatiques
La plupart des études faites sur la respiration du sol ont montré une variabilité
saisonniére des flux de CO; (Epron et al, 1999, Vanhala, 2002, Mo et al, 2005, Vincent et al,
2006). Dans cette présente ¢tude, on observe également cette variation avec des valeurs
comprises entre 0,24 et 7,27 pmol/m?/s (figure 6).




Les flux moyens journaliers de CO2 mesurés au printemps et en début d’été sont
supérieurs aux flux moyens mesurés en hiver pour tous les traitements (figure 6). Ces mémes
périodes coincident avec les périodes de température moyenne journaliere forte et d’humidité
faible (figure 8). En hiver, la respiration du sol est réduite a cause des basses températures
(Davidson et al, 1998). A cette saison, ’humidité du traitement contréle était inférieure a
I’humidité des deux variantes du traitement tassé. La respiration du traitement controle est
supérieure a la respiration des deux variantes du traitement tassé. Ceci pourrait étre expliqué
par le fait que tassement réduit le volume d’air du sol et entraine d’une part une diminution de
la diffusion des gaz notamment de 1’oxygéne qui est nécessaire a la respiration et d’autre part
une augmentation de 1’humidité. Une autre explication serait que la quantité de maticre
organique entre le traitement contrdle et les deux variantes du traitement tassé n’est peut-étre
pas la méme de, méme que la quantité¢ de micro-organismes présente dans le sol. Le tassement
change donc les conditions favorables a 1’activité biologique.

Plusieurs études montrent une relation positive entre le flux de CO» et la température du
sol. La figure 9 montre une augmentation de la respiration du sol avec une augmentation de la
température du sol a 10 cm de profondeur. L’effet de la température sur la respiration du sol a
été décrit par certains auteurs (Epron et al, 1999, Vincent et al, 2006). Ces auteurs ont utilisé
une fonction exponentielle pour décrire la relation entre le flux moyen journalier de CO; et la
température du sol a -10cm. Cette fonction est fréquemment utilisée pour étudier ces deux
parametres.

Le Qio, c’est-a-dire le facteur par lequel la respiration augmente lorsque la température
augmente de 10 °C pour les trois traitements a 10 cm de profondeur, est proche : 4,4, 3,6 et
3,6. Ces valeurs sont comparables aux valeurs rapportées dans la littérature (Borken et al,
2002, Davidson, 1998) pour les foréts tempérées. Les valeurs instantanées attendues pour les
processus physiologiques sont proches de 2. Les valeurs plus élevées obtenues a 1’échelle
saisonniere résultent du fait que la température agit non seulement sur 1’activité microbienne
et racinaire mais également sur la croissance microbienne et la croissance racinaire qui
contribue également a une augmentation de la respiration. C’est ce qui explique sans doute
une respiration plus importante lorsque la température augmente, c’est-a-dire en fin de
printemps et en début d’été, et qui se traduit par des Q1o ¢levés (Epron et al 2001).

Pour la variante « bas » du traitement tassé¢, la corrélation entre le flux moyen journalier
et la température montre que la température a 10 cm seule n’explique pas totalement
I’évolution du flux. Les résidus du flux de CO» en fonction de I’humidité du sol (figure 10)
montrent une inhibition du flux lors les humidités sont fortes ou faibles. L humidité faible
peut inhiber 1’activité des micro-organismes ce qui réduit les concentrations de CO»> dans le
sol. Une forte humidité du sol réduit la porosité et par conséquent le transfert de gaz entre le
sol et 'atmosphere. L’analyse des résidus nous a révélé que parfois notre modele surestime ou
sous-estime le flux. Il serait donc mieux de combiner dans un modéle, ’humidité et la
température pour estimer les flux.

Dans le cadre de cette étude, les variations saisonnieres des parametres pédoclimatiques
expliquent donc en grande partie les variations saisonnieres des flux de CO2> comme dans la
plupart des études (Davidson et al, 1998, Epron et al, 1999).

b. Flux de méthane et parameétres pédoclimatiques
Une variation du flux de méthane au cours du temps a été observée (figure 6). La
consommation de méthane (flux net négatif) la plus importante pour tous les traitements a été
observée au printemps et en été. Des études ont également mis en évidence une
consommation de méthane plus élevée en été qu’en hiver, pouvant s’expliquer par des




variations de température (Guckland et al 2009) mais également du contenu en eau du sol
(Borken et al, 2006). L’augmentation de la température favorise 1’activé microbienne alors
qu’une humidité modérée du sol a cette saison, favorise la diffusion du méthane
atmosphérique vers le sol. Donc les deux concourent & une consommation plus élevée. La
consommation est faible en hiver (figure 7) du fait que, les basses températures limitent
I’activité microbienne et peuvent geler la surface du sol, créant ainsi une barriére a la
diffusion du méthane atmosphérique, ce qui réduit la capacité d’assimilation du méthane par
le sol. Les humidités fortes, proches de la saturation limitent aussi la diffusion du méthane
atmosphérique vers le sol. De méme que I’humidité¢ forte favorise une production plus
importante.

La relation entre le flux moyen journalier de méthane et le contenu en eau du sol a 10
cm de profondeur (figure 10) montre une corrélation négative entre I’humidité du sol et la
vitesse de consommation du méthane, ¢’est-a-dire une diminution du contenu en eau du sol se
traduit par une augmentation de la consommation de méthane. Cette influence de ’humidité
sur la variation du flux de méthane peut s’expliquer par le fait que ’humidité joue sur la
diffusion du méthane atmosphérique vers le sol, ce qui limite DI’activité des bactéries
méthanotrophes, ainsi que sur celle de I’oxygeéne qui va favoriser 1’apparition de populations
de bactéries méthanogenes. La présence d’oxygene dans la rhizosphere inhibe les
méthanogenes et permet la méthanotrophie. Pour le traitement tassé bas, 1’absorption du
méthane est controlée par I’humidité avec des flux presque constants dans des conditions
d’humidité du sol trés basse ou tres élevée. Les conditions d’humidité élevée créent
probablement une barriére physique a la diffusion du méthane ou que I’humidité excessive a
réduit la porosité et a ainsi empéché I’oxydation du méthane. Au contraire lorsque 1’humidité
est faible, deux hypothéses sont possibles : soit la population de méthanotrophes est faible ou
que I’humidité crée un stress pour les plantes qui sécrétent de 1’éthyléne qui est un agent
inhibiteur de I’oxydation du méthane (Zhou et al, 2014). Ici, la prise en compte de la
température n’était pas pertinente car elle n’améliore en rien I’interprétation de la variable a
expliquer.

c. Effet traitement sur le bilan de CO; et de CH4 sur huit (8) mois de mesures
La comparaison du flux de CO> entre les trois traitements montre une différence
significative (p = 0,02). Le flux de CO> cumulé sur huit (8) mois du traitement controle est
significativement différent du flux de la variante « bas» du traitement tass¢ (figure 12).
Goutal (2012), dans son étude a aussi montré une réduction du flux de CO; sur un sol tassé.

Cela indique qu’un effet net du tassement sur le flux de CO» est toujours présent sur le
site. Ce qui est en accord avec les résultats de Goutal et Al (2012), qui montraient qu’il y
n’avait pas sur le site d’Azerailles une remédiation du tassement au bout de 4 ans. Nos
résultats montrent également qu’au bout de 7 ans, il n’y a toujours pas de remédiation. La
différence entre traitement contrdle et tassé peut étre expliquée par le fait que la réduction de
la porosité induit par le tassement est souvent associée a une rétention d’eau plus €levée et un
¢change de gaz restreint (Frey et Al 2009). Aussi, un exces d’eau dans le sol peut réduire la
croissance et le fonctionnement des racines, principalement par une diminution de la
disponibilité en oxygene (Werner et al, 2010). Moins d’activité racinaire entraine moins
d’exsudats donc moins de carbone disponible pour les micro-organismes du sol. Il faut
¢galement noter que la végétation n’est pas la méme sur les deux traitements. En effet, un
changement de végétation a été observé sur le site apres tassement (Ranger, 2012). On
retrouve aujourd’hui plus d’espéces ligneuses sur le traitement contrdle que sur les deux
variantes du traitement tassé. Le cortége d’especes herbacées n’est également pas le méme
dans les deux traitements.




Le flux cumulé de méthane sur huit mois montre pour tous les traitements une
consommation de méthane supérieure a la production (figure 12). Cela indique que pendant la
période de mesures, l’activité des méthanotrophes dans les horizons de surface a été
supérieure a I’activité des méthanogenes dans les horizons plus profonds éventuellement en
situation anoxique a certaines saisons. Cependant, la quantité nette de méthane consommée
n’est pas significativement différente pour les trois traitements (P = 0,2). Cela veut dire que
malgré les différences d’humidité du sol, la quantité de méthane consommée sur une durée de
huit (8) mois sur les deux traitements, reste identique. Par conséquent, I’impact du tassement
sur la diffusion du méthane n’est pas visible.

d. Effet de la végétation sur les flux de CO,

La nuit, les flux sont positifs (figure 14). Le flux de CO; sur les deux traitements sans
veégétation c’est-a-dire le TB et le TH, ne varie pas d’une campagne a une autre (figure 14).
L’humidité, la température, la quantité et la qualité de matiere organique ainsi que 1’activité
des micro-organismes du sol n’ont pas eu une influence sur le flux de CO; pendant la nuit. Par
contre pour les traitements avec végétation (TB_G et TH J), le flux varie en fonction des
campagnes. Donc les facteurs cités dessus ont certainement une influence sur leur flux.

La comparaison des flux du TB et du TH avec ceux du TB G et du TH J
respectivement montre que les flux des traitements avec végétation sont statistiquement
supérieurs aux flux des traitements sans végétation (figure 14). Cela montre que la présence
de végétation augmente le flux de CO; la nuit. Ce résultat peut étre expliqué par le fait que la
nuit, le flux de chacun des deux traitements sans végétation (TB et TH) est la somme de la
respiration racinaire et microbienne alors que pour les traitements avec végétation (TB_G et
TH_J), le flux mesuré est la résultante de la respiration microbienne racinaire, mais également
des parties aériennes de la glycérie et du jonc pour chaque traitement considéré. L’effet du
jonc et de la glycérie sur le flux de CO» n’est pas le méme pour toutes les campagnes. Pour les
deux especes, les flux de CO» les flux faibles ont été observés lors de la troisieme campagne
bien qu’on ait une température de 18 ° C. Cette campagne, par rapport aux autres, a le contenu
en eau le plus faible. L’humidité a une influence sur la croissance et le fonctionnement des
racines (Werner et al, 2010). On peut supposer dans ce cas que I’humidité faible entraine un
stress pour nos deux especes qui vont réduire leur respiration mitochondriale.

Le jour, les flux des traitements sans végétation ne sont pas significativement différents
entre les campagnes (figure 15). Donc aucun parametre n’influe sur les flux de ces deux
traitements. Pour les traitements avec végétation, on a une variation du flux entre les
campagnes. Pour la deuxi¢me et la troisiéme campagne, le flux journalier n’est négatif qu’en
présence de végétation. Ce qui est en accord avec ce que montre la figure 13, c’est-a-dire une
variation du flux de CO; au cours de la journée qui s’explique par le PAR. En effet, le tableau
1 nous montre que ces deux campagnes sont caractérisées par un PAR fort comparé aux
autres. Pour ces deux campagnes, I’assimilation photosynthétique du CO; par la végétation est
supérieure a la respiration microbienne, racinaire et des parties aériennes. Les taux élevés de
photosyntheése durant les périodes éclairées (ici le jour) s’accompagnent d’une production
d’exsudats racinaires (Kuzyakov, 2006). Selon Kuzyakov et Gavrichkova (2010), il existe un
lien entre la photosynthese et les processus se déroulant dans la rhizosphere. En effet, la
photosyntheése fournie des photosynthétats produits récemment aux racines et aux micro-
organismes dans la rhizosphere.




Le jour, un effet date a été mis en évidence sur les flux de CO> (figure 15). La premiére
et la cinquiéme campagne ont les PAR les plus faibles (tableau 1). Ces derniers ne sont pas
significativement différents, pourtant les flux mesurés lors de ces deux campagnes pour le
TB G et le TH J sont statistiquement différents (figure 15). Cela veut dire que dans ce cas,
c’est un autre parameétre autre que le PAR qui a influé sur le flux. En effet, les températures
mesurées lors de ces deux campagnes sont significativement différentes. La température la
plus forte a été mesurée pour la cinquiéme campagne ce qui explique le flux plus fort pour
cette campagne, étant donné que nous venons de montrer que la température est positivement
corrélée au flux de CO,. La température stimule l’activité des micro-organismes (Luo et
Zhou, 2006). Par conséquent, elle augmente la vitesse de décomposition de la litiere qui
contribue a la production de CO» a la surface du sol et dans le sol.

Sur une durée de 24 h, le flux de CO: de tous les traitements est positif pour toutes les
campagnes sauf la campagne 3 ou on a enregistré des flux négatifs pour les deux traitements
avec végétation (figure 16). Ce résultat peut étre expliqué par le PAR qui est élevé mais
¢galement par ’humidité faible a cette période qui fait que la respiration est réduite. Les flux
de CO; sont différents d’'une campagne a une autre. Ceci peut se justifier par une variation du
flux de CO» au cours de la journée conditionnée par le rayonnement pour les traitements avec
végétation.

e. Effet de la végétation sur les flux de CH,

Des études ont montrés que les plantes vasculaires avaient la capacité de transporter le
méthane de la rhizosphére vers 1’atmosphere (Henneberg et al 2012, Bhullar et al 2006). Dans
notre étude, sur une durée de 24 h, la glycérie a une tendance a favoriser une consommation
de méthane par le sol. En effet, le flux net négatif (consommation supérieure a la production)
du TB_G était supérieur au flux net du TB pour toutes les campagnes avec des différences
significatives. On pourrait penser que la végétation sous I’effet d’une exsudation racinaire
favorise I’activit¢ des méthanotrophes. Le méthane produit dans le sol résulte de la
dégradation de la matiere organique par les bactéries méthanogenes. Cependant, la
décomposition de la matiere organique peut étre influencée par les racines. En effet, ces
derniéres peuvent stimuler ou inhiber sa décomposition. Cet effet inhibiteur est di a une
compétition au sein de la rhizosphére entre les racines et la microflore par rapport au substrat
(Kuzyakov et Cheng, 2001).

On peut également supposer que la glycérie favorise une diffusion du méthane de
I’atmosphere vers le sol et donc son oxydation par les méthanotrophes. Les différences de flux
selon la date peuvent étre expliquées par une humidité forte lors de la campagne 5 par
exemple ou on a la consommation la plus faible. Selon Zhou et Al, 2014, un fort contenu en
eau du sol entraine une diminution de la porosité et une inhibition de I’oxydation
(consommation) du méthane. Au vu de nos résultats, la végétation qui est connue comme
étant un facteur favorisant les émissions de méthane, dans notre cas favorise sa
consommation. Pour le TH et le TH_J, il n’y a pas de différence significative entre les deux
traitements sur le flux de méthane. Ici, 'influence du jonc sur la consommation de méthane
n’est pas mise en évidence.

Nos résultats montrent que les deux especes se distinguent de par leur influence sur les
flux de méthane pour un sol tassé. L’effet de la végétation sur le flux de méthane dépendrait
donc de I’espece.




Ici la séparation du flux de méthane jour et nuit n’a pas été faite car elle n’apporte
aucune information supplémentaire sur ’effet de la végétation sur le flux de méthane, vu que
le flux de méthane ne semble pas varié au cours de la journée.

V. Conclusion-perspectives

L’objectif premier de ce travail était de montrer que la réduction de la porosité du sol
due au tassement affecte les flux nets de méthane et de CO,. Les résultats obtenus montrent
une variation saisonniére des flux de CO; et de méthane qui s’explique par une variation
saisonni¢ére des conditions pédoclimatiques. Une augmentation de la température
s’accompagne d’une augmentation des flux de CO,. La faible respiration de la variante
« bas » du traitement tassé par rapport au traitement contrdle montre bien I’effet du tassement
sur le flux de CO,. Apres huit (8) mois de mesures, 1’effet du tassement sur le flux de CO; a
pu étre mis en évidence. Par contre son effet sur le flux de méthane n’est pas visible.

Le second objectif était de vérifier le role de la végétation herbacée accompagnatrice sur
les flux nets du traitement tassé. Les résultats indiquent que la nuit, I’augmentation du flux de
CO» grace a la contribution de la respiration de la glycérie et du jonc, montre un effet de la
végétation sur le flux de CO,. Sur une durée de 24 h et pendant le jour, I’influence du jonc et
de la glycérie sur le flux de CO; s’explique d’une part par le PAR et d’autre part par la
température ou I’humidité. La glycérie a tendance a favoriser la consommation de méthane
par le sol. Par contre I’effet du jonc n’a pas été mis en évidence. Donc les effets des deux
especes sur le flux du méthane ne sont pas identiques.

Les travaux futurs devraient viser a séparer les flux de consommation et de production ;
approfondir la compréhension de la fagon dont les deux especes herbacées influent sur les
flux de méthane, en se basant par exemple sur les traits fonctionnels des deux especes tels que
la distribution des racines et la production de biomasse ; et quantifier la contribution des deux
especes sur le flux de CO» du sol mesuré a la surface du sol.
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Résumé

Les engins utilisés lors des opérations sylvicoles peuvent tasser le sol. Ce tassement va jouer
un rdle non négligeable sur le transport des fluides (gaz, et eau). Dans le sol, les bactéries
méthanogeénes en condition anaérobie dégradent la matiére organique et produisent du
méthane alors que les bactéries méthanotrophes oxydent le méthane en condition aérobie. Le
flux net de méthane d’un sol dépend donc de I’équilibre entre ces deux processus. La
production de CO2 quant a elle dépend de la respiration des organismes vivants du sol (racines
et microorganismes) qui consomment le dioxygene et produisent du CO2. Dans cette étude,
nous nous intéressons aux variations saisonni¢res des flux nets de deux gaz a effet de serre
(CH4 et CO2) dans un sol forestier sensible au tassement ou nous distinguons deux types de
traitements : une partie tassée et une partie non tassée (controle). Une attention particulicre a
¢été apportée sur le role de la végétation herbacée accompagnatrice du site sur les flux de CO»
et de CHas. L’objectif global est de quantifier les variations temporelles de flux de CHa et de
COz2 et d’en rechercher les déterminants en s’appuyant sur les relations entre ces flux et les
parametres climatiques et édaphiques. Les résultats montent une variation saisonniere des flux
de CO; et de CH4 pouvant s’expliquer par une variation saisonniere des parametres
pédoclimatiques. Cependant, seule la glycérie a une influence significative sur le flux de
CH..

Mots clés: flux, saisonnier, CO2, CH4, végétation, tassement, sol forestier

Abstract

Heavy traffic used in forest operations increase the risk to compact soil. This compaction will
affect transport of fluids (gas and water). In soil, methanogenic bacteria under anaerobic
conditions degrade organic matter and produce methane while methanotrophic bacteria
oxidize methane under aerobic conditions. Net methane flux depends on the balance between
these two processes. The production of CO; in turn depends on the respiration of living
organisms within soil (roots and microorganisms), which consume oxygen and produce CO».
In this study, we focus on seasonal variations in net fluxes of two greenhouse gases (CO» and
CH4) in a forest soil sensitive to compaction where we distinguish two types of treatment: a
compacted treatment and a non-compacted treatment (control). Particular attention has been
made to determine the role of herbaceous species on the site on flux of CO, and CHs. The
overall objective is to quantify the temporal variations of CH4 fluxes and CO» and seeking
determinants based on the relationship between these fluxes, climate and soil parameters.
Seasonal variations of CO, and CH4 fluxes have been underlines and can be explained by
variation of soil and climate parameters. However, only the Glyceria striata has a significant
influence on the CH4 flux.

Keywords : flux, seasonal, CO2, CH4, vegetation, compaction, forest soil
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