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Description of CASTANEA model
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Description of CASTANEA model

Modele arbre moyen

Couvert= n couches

Réserves
Tronc et branches

*
L

Sol= 2 couches Fine racines




Description of CASTANEA model

Bilan C foliaire

Selon
Rf=f(Ns,T)

selon
A=f(Ns, T,PAR)

selon
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Dufréne et al., 2005



Modeéle fonctionnement Global
couvert homogene
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CAPSIS implementation

Class FmSpecies: species
parameters read in
CASTANEA file

Class FmModel: conductor
Core Method
yearlyFmSimulation

Initialization
Climate day
Phenology
Water interception
HourlyLoop
radiative budget
canopy layer loop

photosynthesis
Wood respiration
Aerodynamics
resistances
Transpiration
Soil evaporation
Wood growth
Water Budget
Soil heterotrophic respiration

Class FmSettings: initial

parameters (constant

and simulations choices)

Core structural classes

Class FmCell (abtsract =>
CASTFmCell and PDGFmCell):
stand parameters read in
inventory file

FmCanopy
FmCanopylLayer
FmLeaf
FmWood
FmSoil

Contain state variables and
method of evolution

Stocking classes
Class FmYearlyresults
Class FmDailyResults
Class FmHourlyResults

Class FmClimate:
climate file read when
evolution

Hybrid classes

FmRadiativeBudget: radiative
budget

FmCanopyEvergreen (only
Evergreen): dynamics of different
leaf age cohorts

FmLeafDynamics: phenology
modules

FmCanopyWaterReserves: water
stocking by vegetation

FmWoodGrowth: Wood growth
and carbon allocation

Contain state variables and
method of evolution



CAPSIS implementation

Class FmModel: conductor
Core Method yearlyFmSimulation

Intializiation: initializeYear
Climate day: FmClimateDay climateDay = climate.nextWithoutLooping();
Phenology: fmLeafDynamics.currentLAldeciduous
Water interception: canopyWaterReserves.waterlnterception
HourlyLoop: hourlyLoop
radiative budget: radiativeBudget.updateRadiation
canopy layer loop
photosynthesis: getGazExchange
Wood respiration: cell.getWood().hourlyWoodRespiration
Aerodynamics resistances: aerodynamicResistances =
canopy.getAerodynamicResistances
Transpiration: transpirationResults = canopy.getTranspiration
Soil evaporation: hourlySoilEvaporation = cell.getSoil().getSoilEvaporation
Wood growth: woodGrowth.carbonAllocation
Water Budget: cell.getSoil().waterDynamics
Soil heterotrophic respiration: cell.getSoil().soilHeterotrophicRespiration



Phenology

e Débourrement

Débourrement Floraison ‘

~ FIN AVRIL

Besoins en températures
chaudes — « températures

de forcing » .
<.
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Levée de Ecodormance = | Inhibition de croissance imposée par des facteurs
dormance quiescence environnementaux défavorables
~ Ztl\/lt T/ ‘:/‘ (Q .
DECADE DE (\J > Q
, o4
FEVRIER (\
Besoins en températures 2%
froides — « températures de Inhibition de croissance endogene provenant de la structure
chilling » affectée seule
N
Endodormance = Inhibition de croissance due a une relation physiologique
dormance avec une autre partie de la plante, distincte et éloignée du

tissu dormant

Paradormance

FmLeafDynamics currentLAldeciduous



Phenology: budburst

Dufréne et al., 2005
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Galizere & Chuine
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Phenology: budburst

Chilling rate

Mid-response photoperiod P50

* “Photoperiod model”

Galizere & Chuine

f1(T chilling)

1 phase model
f1 = threshold

f2(S State of chilling)
f3(P photoperiod)
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Light interception and energy budget
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Light interception and energy budget

Pour le PAR: séparation du diffus et du direct

Réflectance PAR PIR

Transmittance

mRadiativeBudget getRefmonoSAIL

1

FmRadiativeBudget updateRadiationCoef



Light interception and energy budget
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Energy budget

2 bilans énergétiques: un pour le sol et un pour la végétation

Rayonnement net=
Rayonnement global+ Rayonnement atmosphérique (Rah)
- Rayonnement émis (RH)

Rah= (1+Zs(oktas)? (1-Xs*exp(-Ys*ea/(Ta+273.15))) *stefan (1a+273.15,4)
Xs,Ys, Zs sont des constantes, oktas= skyl*8 (donc fonction du diffus)
Rvsh=stefan(Ta+273.154)

RH .= (Wt+ emsg*emst)*Rvsh - emsg*emst*Rgsh

Emst, emst, wt: emisivités

FmRadiativeBudget updateNetRadiation



Photosynthesis

A] Stomata closure and CO2 path

[CO,] air I Ca

1 Résistance couche limite 1

. Cs

[CO,] contact de la feuille

Résistance stomatique 1

| R
[CO,] chambre sous stomatique
Résistance
mesophyllienne
[CO,] au niveau des chloroplastes l Cc

Ouverture stomatique dépend de la turgescence
des cellules des gardes

4

Contrdle le flux entrant en CO,
Flux sortant en H,O

Fmleaf calculateFluxes



Photosynthesis

B] Light

Quantité et qualité de la lumiéere absorbée osl

PAR: Rayonnement photosynthétiquement actif

Po/arisation de /Cl Iumiére Absorbance, réflectance, transmittance |

o d’une feuille
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Chaine de transport d’électrons e

UMY

1 collecte des photons P,
antennes PSI| et PSI|

’
2 Hyd r0|yse de I €au PSI Photosystéme | PQ Plastoquinone

PSIl Photosystéme || PQH, Plastoquinone réduite
3. Production d’ATP FelS Qy, Plastoquinone fixée sur le PS,

Cytf Cytochrome f _ pour accepter les e”
e électrons
Fd Ferredoxine

4. Production de pouvoir réducteur

Centre réactionnel

Fmleaf calculateFluxes



"hotosynthesis

C] La carboxylation

ATP et pouvoir réducteur (NADPH)
produit au niveau de la chaine d’électrons

l COUPLAGE

Production de trioses phosphate : ,p

cycle de Calvin \

Ribulose 1,5-
bisphosphate

REGENERATION

‘s j'\"‘//\«- 1

3 4
2 ﬁTP X*

IJ\f

CARBOXYLATIOJ

3—phosphoglycerat:l

i

REDUCTION | NADPH

Triose
phosphate

[

f

Sucrose, starch

RUBISCO a 2 fonction
-Carboxylase

-Oxygénase
ADP + P,
NADP*

Fmleaf calculateFluxes



"hotosynthesis

D] Les étapes limitant I’'assimilation

La carboxylation peut étre limitée par
1] Apport en substrat CO, Cc=f(R¢(,) ouverture stomatique
I1] Vitesse de carboxylation =f(activité carboxylase de la RUBISCO)

III] Transport d’¢électrons= f(PAR 5,14 .[ChlOrophylle],[protéines chaine])  Courbe de réponse
de lI'assimilation au PAR

V] Régénération du RUBP (feuille de chéne vert)
16
14
2 12 e
§ 10 -/
@) 8 /
©
£ v
s/
=, Zone de limitation
= Par le CO
Zone de limitation 9 9 . . . 2 _
par I e P AR 2 l) 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
-4
PAR | photon/m?/
Fmleaf calculateFluxes (mol photon/m?s)




"hotosynthesis

D. Le modeéle de photosyntheése foliaire (Dérivé de Farquhar et al (1980) et Ball et al.
(1987)

A= Assimilation nette en pmol CO,/m%s

Rd= Respiration a I'obscurité en umol CO,/m?s

Vjmax=vitesse maximale de transport des electrons pmol e m=2 s
Vcmax= vitesse maximale de carboxylation de la RUBISCO pmol e m2 s
o= rendement quantique

*= point de compensation au CO, sans respiration

_ (Kcox0.21x00o)
o= 2x Koo

Fmleaf calculateFluxes



Photosynthesis

>l

Gs o

Vitesse de transport d’e
maximale Vjmax

PAR

e

Vitesse de transport d’e

»

potent'lelle Vj

»

Vitesse de carboxylation

Ci

potentielle Wj si Iimitaliion par le transport d’e-

Vitesse de carboxylation réelle
Vc

T

Vitesse de carboxylation
potentielle Wc si limitation par la carboxylation

»

»

Vitesse de carboxylation
maximale Vcmax
activité de la RUBISCO

Equation de diffusion

Equation de carboxylation

Controle stomatique

Fmleaf calculateFluxes



Photosynthesis

Equation de carboxylation

Wc = Vc max Ci-I*

Ci+Kc><[1+Oi]
Ko

4 2" * +Ci

vj=® PARa+Vj max—/(crxPARa-+Vjmax f —40xaxPARaxV/j max
- 260

Fmleaf calculateFluxes



Photosynthesis

Effet température . cKc—EaKc
KC_eXp((Ta+273)><R

La température agit sur tous les

parametres présentés ci-dessus Ko:exp( cKo—EaKo )

Par le biais de Iactivité (Ta_|_273)><R
enzymatique et des coefficients de

solubilité Ve—EaVe
Long (1991) pour Oi, Ci, et Nolan VCmax =VCraxoxe —
and smgilife(197i3;)pour Vjmax et Xp((Ta+273)XR)
Bernacchi (2001) for Vcmax, Vomax,
Kc, Ko and I* exp (Ean ><(Ta—25))
VTRV (298xRx(Ta+273))
o _ (1+exp(ETT ><(Ta+273)—JI\/IT ))
Ci=Cliox fci Rx(Ta+273)

(1.674-0.061294*Ta+0.0011688xTa?—8.8741x0.16xTa?

fel= 0.73547

. Olo _ 5. Taz_ 75T a3
Oi=y o0k x(0.047-0.0013087xTa+2.5603x(0.1fxTa?~2.1441x0.1'xTa

Fmleaf calculateFluxes



Photosynthése nette

Rapport A/Gs
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Photosynthesis

Détermination de différents parametres et constantes

Haut du couvert

Les constantes inter-spécifiques ou spécifiques

-effet température
- les paramétres de caractérisation enzymatique LA /
- rendement quantique ? /

LMA

Les parameétres variant entre espéces et ou

. /
spatialement / /
/

-Vjmax=f(protéines du transport d’e’)=f(azote
surfacique)

-Vcmax=f([RUBISCO]) =f(azote surfacique) Bas du couvert
- rendement quantique=f([Chl]) =constant

Extinction du PAR et des propriétés

L. . photosynthétiques
Expérimentalement ces 3 parametres peuvent

étre déterminés

A partir des courbes A/Ci A/PAR ou J/PAR FmModel getGazExchange



Photosynthesis

Ve max(1) = NC,x Na(l) + NC,
Vj max(1) = NJ, x Na(l )+ NJ,

Na(l)= Nmx LMA(I)

PN umol CO, m? s

LMA(1) = LMA(e(— Ky LAI(1)) 6 2 4 6 5 10 12 1

0 . oo
Oooo
o
l .
2 .
j 3
. —— Ball sans RI
---0--- Ball avec RI
| —8— Jarvis sans Rl
o) Jarvis avec Rl
6 .

FmModel getGazExchange



Photosynthesis

Vcmax ajusté a partir des mesures

(umol CO, m?s™)

100

Mesures realisées a Puéchabon

régression:
Vcmax=18*Na

n=17 R=0.55

80

60 -

40 -

20 -

3

teneur en azote par unité de surface,Na (g m™)

FmModel getGazExchange



Photosynthesis
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Maintenance respiration

R M organ=BativeorganxM RNx NmorganXQE()organ

Tsuf-Twmr

)

Feuilles

Tronc
Branches
Grosses racines

Racines fines

0.21 ou f(Age)
0.37

0.37

1

1.7
2.8
1.7
2.2

2.1
2.1
2.1
2.1

FmWood hourlyWoodRespiration

Fmleaf calculateFluxes



Growth respiration

RG, =GB, %(CRpm —1)

Jorgan organ

Co0t de construction (CR) sont forcés dans le CASTANEA species dans CAPSIS
Co0t de construction (CR) sont calculés a partir des compositions biochimiques dans FORTRAN

FmWood hourlyWoodRespiration



| Carbon allocation

TOTA A SRS A U Feuilles

X "-‘:ﬂ ; “."3', (ZI ’ R/ 4 ~

L ,5‘3“::'%--',_-;;1»,.-: j» § Nombre et Surface => LAI
2 L T

" . ‘é?‘.'}n‘ -4 Masse => LMA o

B;anbﬁgg-"

i#8| Carbone disponible= Photosynth¢se - Respiration

TR ARLE

s

Réseryes pm
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»

Allocation
F(espéqc;,, age)



Carbon allocation

AGorgan
GBorgan — CR X (Acanopy - RM — RGIeaf o GBIeaf )
organ
AG = fixé (Dufréne et al., 2005)

organ

Ag,rean = Calculé avec homéostasie des réserves et ratio racines fines/feuilles pour
maintenir la constance des résistances hydrauliques (Davi et al., 2009)
A8,an = Calibre selon sites et dépend du climat (Guillemot et al., 2017)

T0O
1 4 CH sapwood

Bfine moy _ Tofineroots
BF  K,R,,LMA

FmWood carbonAllocation



Water budget

Si on néglige le sous étage:

ARsol=Psol+Egt+Ec- Ev(arbre)-TR(arbre)- Ev(sol)-DR-EI

Psol

Egt

Ec
Ev

TR

Ev(sol)

DR

El

Pluies arrivant directement au sol

Egouttement des feuilles

Ecoulement le long du tronc

Evaporation du feuillage apres pluie

Transpiration de l'arbre

Evaporation du sol

Drainage verticale

Ecoulement latéraux

LAI, Pluies

LAI, rétention en eau des feuilles,
ETP apres pluie

Texture du tronc

Demande evaporative au niveau des
feuilles , rétention en eau des feuilles

Demande evaporative au niveau des
feuilles, condutance stomatique

Demande evaporative au niveau du
sol, contenu en eau du sol

Réserve utile du sol, macroporosité,
contenu en eau du sol

Pente, rugosité du sol

FmSoil waterDynamics



Water budget

Quelques définitions

La teneur en eau massique (appelée aussi pondérale) W (pour water = eau)
correspond au rapport entre la masse d’eau Mw contenue dans le sol et la masse du
sol sec Ms (s pour solide) :

W = Mw / Ms.

La teneur en eau volumique 0 correspond au rapport entre le volume d’eau Vw
contenu dans le sol et le volume total des trois phases (liquide, solide, gazeuse)
du sol ou volume apparent Vb (b pour bulk = global) puisqu’il ne s’agit pas du
seul volume de la phase solide

0=Vw/Vb

Pour passer de l'un a I'autre on utilise la notion de densité apparente Da
0 =W Da

Lorsque le teneur en eau d’un sol est exprimée a l'aide de 0, le stock d’eau
Sw en mm de lame d’eau s’obtient par : Sw = E 0. Avec E I'epaisseur du
solum en mm.

FmSoil waterDynamics



Water budget

Rsol (t+1)=Rsol (t)+ARsol
ARsol = f(Rsol) par le biais du drainage et de la régulation
de la transpiration

Définir un pas de temps: la résolution temporelle du bilan hydrique
t=1 heure, 1 jour, 1 semaine, 1 mois ou 1 année

FmSoil waterDynamics



Water interception

FmCanopyWaterReserves waterinterception



Water interception

Eau ré-évaporée

Réservoir
de la -
canopée

Eau intercepté par
les feuilles

Eau arrivant
directement au sol

Eau qui s’égoute

Interception brute = Pluies*f(LAI, agrégation du couvert)
Interception net= Interception brute*f(réservoir de la canopée, évaporation)

FmCanopyWaterReserves waterinterception



Water interception

x P

IC - LAI
@t L AlxCia+Cib

.. =C

leaf leaf

=
~ N

Coef Interception
© o o o
o N H a

0 2 4 6 8 10
FmCanopyWaterRé’fgrves waterlnterception



Estimation simplifiée du drainage (Dufréne et al., 2005; Davi et al., 2005):

1. DR=Rsol-Rcc (draine instantanément toute I'eau au dessus de la capacité au
champs)

2. DR=(Rsol-Rcc)*(1/C) (draine en un délai de C jours)

3. DR=(Rsol-Rcc)*(1/C)+Pds*MacroPorosité (on rajoute une perte directe de la pluie
arrivant au sol par les fissures ou macroporosité notamment en milieu karstique)

Le probléme des écoulements latéraux:

1. En surface cela dépend de la pente, de la capacité d’infiltration du sol et de la
rugosité de la surface

En profondeur, il faut appliquer la loi de Darcy...

3. Indice simplifiée: usage de la notion de convexité de la parcelle et de la pente

g

Le drainage dépend aussi de l'intensité des pluies arrivant au sol !!!
L'apport par neige est différent

FmSoil waterDynamics



Evapotranspiration

ETR= Ev(arbres)+ Ev(sous étage)+Ev(sol)+TR(sous étage)+TR(arbres)
Evaporation = évaporation de l'eau libre a la surface des feuilles ou du sol
Transpiration= flux d’eau des racines vers les feuilles contrélé par les stomates

ETRyypy, = | 0 | x EP + |1 Ren | Ty
Rcanmax Rcanmax
b xC. xVPD
Ah x Rnveg + —%——P"
Tr= Re
1

Ahx| Ah+vyx|1+
d. xR

ac

FmCanopy transpiration



Evapotranspiration

ac

) Ah+ Pep ><CF\|:h x VPD

T

1
gC X Rac

Ah x| Ah+vyx| 1+

La formule de Pennann Monteith

RnVeg= Rayonnement net du couvert végétal=

Rg (soleil) +Ra (thermique atmosphérique)- Rveg (thermique de la végétation)

Transpiration augmente quand la température et le rayonnement globale augmente !

FmCanopy transpiration



Evapotranspiration

Ahx Rnveg + - " CR‘;'“

Tr= =

Ah x| Ah+vyx| 1+ L
chRac

La formule de Pennann Monteith

VPD= Sécheresse de |'air=ea-es

Transpiration augmente quand la sécheresse de I'air s’accroit!

FmCanopy transpiration



Evapotranspiration

xC,, xVPD
Ah x Rnveg + s

Tr= =
Ah x| Ah+vyx| 1+ L

T

La formule de Pennann Monteith

pcp

Rac= Résistance aérodynamique du couvert
Dépend du vent, la hauteur du couvert et de la rugosité de la surface

Transpiration augmente quand Rac diminue: vent augmente, rugosité et hauteur diminuent

FmCanopy transpiration



Evapotranspiration

x C,, xVPD

Ah x Rnveg + Do -

Tr= =
Ah x| Ah+vyx| 1+ L

C9XR.

La formule de Pennann Monteith

Gc= Conductance du couvert
Dépend de I'ouverture des stomates

Transpiration augmente quand les stomates sont ouverts: sol humide, air humide, lumiere

et chaleur

FmCanopy transpiration



Evapotranspiration

Taxodium distichum

Duke Forest, NC Aug. 22 - Aug. 27, 1996
0.8 . . ooy . .

W d b

06

05}

0.4

0.3”

oo | S A

0 1 2 00 04 0.6 0.8 1.0

D (kPa) E (mmol-m‘25'1)

Source: Oren, R., J. S. Sperry, G. G. Katul, D. E. Pataki, B. E. Ewers, N. Phillips, et K. V. R. Schafer.
« Survey and Synthesis of Intra- and Interspecific Variation in Stomatal Sensitivity to Vapour Pressure
Deficit ». Plant, Cell & Environment 22, n°. 12 (1999): 1515-1526.

FmCanopy transpiration



Evapotranspiration

1998 weE wet ges BE
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Différentes composantes de S
I’évapotranspiration: Ev, TR, Ev(sol) g
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- .
Source: Wilson, Kell B, Paul J Hanson, Patrick J eddy catchment components
Mulholland, Dennis D Baldocchi, et StanD @ covariance water budget
Waullschleger. « A comparison of methods for 360
determining forest evapotranspiration and its i @BE DEt OEs ME
components: sap-flow, soil water budget, 600 —— .
eddy covariance and catchment water
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Meteorology 106, n°. 2 (janvier 27, 2001): °E>’m model —» 105mm |
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(b) covariance water budget

FmCanopy transpiration



Evaluation of CASTANEA model

FLUXNET Sites &Y

AmeriFlux(-), EUROFLUX(-), Medeflu(-),
J'apanNef( ), LBA(- ) o1'her's( )

Carbon and water flux estimation by eddy correlation method






Evaluation of CASTANEA model

Tour a flux: mesure intégrative
méthode des corrélations

o CIMEL sunphotometer
[b (sky and surface-reflected
radiances + direct radiance)

albedometer sonic anemometer

(near infrared (wind speed)
albedo) p—_—

albedometer <>

<<~ net radiometer

(broadband iat?
albedo) (net radiative flux)
anemometer (wind speed)
&) thermometer and hygrometer
— (air temperature and humidity)
X
X
X
X
X
infrared gas analyzer ’0{
(IRGA; CO2 1]
concentration) o ’
and data loggers :;7;‘ )" rain gauge
= ’.4 |
X

0
22
-‘ , :

e

fPAR and LAl over
satellite footprint

Running et al., 1999



Evaluation of CASTANEA model

(b)

Model evaluation on several processes (Davi et al. 2005)

Diurnal NEE

1-Jan

n
1
sim

10-Feb 21-Mar 30-Apr

19-Jul
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1-Jan 10-Feb 21-Mar 30-Apr

9-Jun

19-Jul 28-Aug 7-Oct 16-Nov 26-C
Days

REW

o o o
o N &2 O

e

28-Aug 7-Oct

- R

1=
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Days



Evaluation of CASTANEA model

© 6 5
L
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© Asssimilation mesurée 0
—— Assimilation simulée azote foliaire diminuant au cours de
la saison

T Transpiration du couvert

y=1,03x+ 0,01
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Le Bray: maritime pine

19/8/1999

Puéchabon: Chéne vert




Evaluation of CASTANEA model

Hesse 2001

1-janv 11-mar 20-mav 29-iuil 7-oct 16-dec
— measurements

—— simulations

Puéchabon 2001

l-janv 11-mars 20-mai  29-juil  7-oct 16-déc
— simulations

—— measurements)

NEEg c m2d?

NEEg c m=2d

le Bray 2001

-5
-6 -
l-janv  1l-mars 20-mai  29-juil 7-oct 16-déc

— simulations

- measurements

Loobos 1997

-6 -
l-janv  1l-mars 20-mai  29-juil 7-oct  16-déc
Davi et al. 2006

— measurments

— simulations



Past uses of CASTANEA model

Tree Physiology 25, 859-872 Scaling up from stand to
© 2005 Heron Publishing—Victoria, Canada
large forest

Modeling annual production and carbon fluxes of a large managed
temperate forest using forest inventories, satellite data and field
measurements

GUERRIC LE MAIRE, "> HENDRIK DAVI,! KAMEL SOUDANI,' CHRISTOPHE FRANCOIS,
VALERIE LE DANTEC? and ERIC DUFRENE!

Available online at www.sciencedirect.com

AGRICULTURAL Projection under IPCC scenarii

H H AND
ScienceDirect ANE

METEOROLOGY

ELSEVIER Agricultural and Forest Meteorology 141 (2006) 35-56

www.elsevier.com/locate/agrformet

Sensitivity of water and carbon fluxes to climate changes
from 1960 to 2100 in European forest ecosystems

H. Davi *¢*, E. Dufréne 2, C. Francois?, G. Le Maire 2, D. Loustau 8
A. Bosc®, S. Rambal ¢, A. Granier?, E. Moors

Global Change Biology (2009), doi: 10.1111/}.1365-2486.2008.01835.x

Disentangle various climatic

Exceptional carbon uptake in European forests during the effects explaining exceptional
warm spring of 2007: a data-model analysis carbon uptake

N. DELPIERRE*{ K. SOUDANI*$ C. FRANCOIS*{, B. KOSTNERS,

J-Y. PONTAILLER*$ E. NIKINMAAY, L. MISSON|, M. AUBINET*, C. BERNHOFERS,
A.GRANIER++, T. GRUNWALDS, B. HEINESCH*, B. LONGDOZ+1%, J-M. OURCIVAL|,
S. RAMBAL|, T. VESALAY and E. DUFRENE*t




Current use and improvements of CASTANEA model

Ecology Letters, (2012) doi: 10.1111/j.1461-0248.2012.01764.x

Climate change impacts on tree ranges: model intercomparison

facilitates understanding and quantification of uncertainty

Comparing process-based model and niche models

AGRICULTURAL AND FOREST METEOROLOGY 149 (2009) 349-361

available at www.sciencedirect.com

— -

" ScienceDirect

journal homepage: www.elsevier.com/locate/agrformet

The fundamental role of reserves and hydraulic constraints
in predicting LAI and carbon allocation in forests

H. Davi®*, C. Barbaroux®, C. Francois ®, E. Dufréne®

Modelling carbon allocation using functional rules and comparing simulated and
measured tree ring increments



Modélisation de la mortalité

Non-Structural Carbohydrate (NSC) concentration Leaf water potential
— =
< o
e = ©
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5
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1960 o 94 ' 9‘90 :-oxoc :oxx 0 o e - o G o

vyears vears

Davi & Cailleret 2017
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CASTANEA
Dufréne et al. 2005

PDG, a new h
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Model classification

Teprinted from AMERICAN SCIENTIST, Vel 56, Mo, 4, December 1056
THE STRATEGY OF MODEL BUILDING [N
POPULATION BIGLOGY

Triangle de R. Levins sur les
approches modélisatrices
(1966)

By RICHAILD LEVINE

* The question: the
importance of
demography in population
genetics

Genericity

* for Levins

lllusion "brute force
approach”

No model can reconcile
the three properties

(Vp)
K
)
<
=
(V)
Q
S,
=
&
<
-
)
<

Realism

Strategy I: sacrify genericity

Séminaire “Modélisation en Ecologie et Evolution”, édition 2015



Model classification

Theoretical models

Theory-driven Empirical models

Generality

Precision

Process-based .
Data-driven

Integrative models

Séminaire “Modélisation en Ecologie et Evolution”, édition 2015



Réflexions épistémiques et perspectives

Modeles empiriques

Modeles théoriques
Modeles de simulation

Proximité aux faits ¢

> Proximité

Inductif

Expérimentation: Pour mieux
confronter I'espace des
concepts au monde, on
déforme le monde en créant
une expérience qui permet
d’éliminer certaines
interactions pour mieux
tester des interactions
majeures attendues

Médiation

Hypothetico-deductif

Place de l'intentionnalité et la pluralité des modeles
n’est pas une faiblesse mais une force, pluralité des
modeles est absolument nécessaire !

Davi et al. In prep

HDR H. Davi 25 Janvier 2016

question/intention




Réponse et adaptation des communauteés Développer des outils d’aide a la décision
forestieres au CC
1. Phénologie & Croissance: Dormance,
Phénologie de la croissance, cycle N,
allocation aux racines, liens avec les
modeles architecturaux 2]

1. Développer des indicateurs du CC (en
lien avec le projet de portail)

Développer une version de CASTANEA
et de PDG a destination des
gestionnaires => prise en compte des
itinéraire sylvicoles

2. Mortalité: architecture hydraulique &
étude des syndromes de traits conférant
la résistance au stress hydrique

3. Construire des BDD permettant de
mieux qualifier 'autécologie des
especes et A intraspécifique

3. Reproduction: Allocation du carbone a la
reproduction (sujet de thése déposé)

4. Physio-Démo-génétique: Application de 4.
PDG pluri-sites- sur plusieurs questions
=> effet des A locales de RU

Qualification des usages de la foréts et
lien avec le monde économique

HDR H. Davi 25 Janvier 2016



Le fonctionnement des puits

Modele d’allocation tenant
compte des réponses des
puits aux variations

climatiques
(a) Temperature limitation
1
- Growth i
| == Photosynthesis |
0.6
04 |
0.2
0

-10 0 10 20 30 40
Ta (°C)

co, Light

Temperature Nutrients Water (turgor)

SOURCE: Carbon

assimilation
(photosynthesis)

I

~ |
N\

Respiration -\ V
SINK: Growth (tissue
expansion, meristematic
activity)

Export (root exudation,
mycorrhiza)

Water potential limitation

o
»

0.2

Normalized value (=)

Growth
—&— Photosynthesis | |

¥ (MPa) Fatichi et al. 2014



Le fonctionnement des puits

Q. petraea / Q. robur

GPF’gp - ]

WS _ perg " ]
GPP, , p—
y-1

templim ———2

camb_onset
frost
WS_int ap
WS_pery ?
A

| ] | I J

0 20 40 60 80 10
Variable importance (%)

WS _int
y-1

F. sylvatica

GPP,
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WS _int |,
y-i

frost
WS_int 20
GPP .
¥4
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camb _onset - B

I | 1

i 1
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P. abies
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GPP,.,
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WS _int gp”
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1 1 I 1 T
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Guillemot et al., 2015

Q. ilex
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La modélisation de la reproduction

Cycle du Sapin

Bourgeons s Fleurs s==Conelets m——

» COnes a maturite

—
&S
O
& Fécondation
& —
o)
g e e @  Développement Développement
R, Initiation & ) b .
go! i i~ du pollen et des embryonnaire
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- = fleurs
o des bourgeons . = Y
i} ' 0 Pollinisation
o et a
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@ .2 Fécondation
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L=
o

Modele
physiologique

Nb bourgeons=

f( [NSC], gel)

Taux de graines

Avortement des

vides=f([pollen])

cones= f([NSC])




La modélisation de la reproduction

1.

Phénologie d’Abies alba,débourrement, floraison et fructification

Données de production de pollen
=> données RNSA + piégeage

Phénologie de la reproduction => e e e
données GDR phénologie + suivi
caméra

190 Smars Sorwrwties 2010818 (MOOL W swamrs S5 Sry berveewsten J01500-20 (04N00( M e 52 fmey Semeatey 20150000 (C1HOD M s B8 Sy Serreses 201504




La modélisation de la reproduction

Masting = synchronisation dans le temps et dans I’'espace de la

fructification

1. Causes fon

ctionnelles: baisse des réserves

2. Stratégies d’évitement des prédateurs

o | Davi et al en révision 8 6829 mesures de
8 .

c 9 - production de

[ ™ O cbnes

O 1 o o

3 8 = - 8 @] 0] o § @)

-8 N l o 0 g —

E — : o) 0 E Cé E

ISR R S IR §

§ 3 T g % . ﬁ © o)
ISRt Fo N =y ey

S N S B — T T T T T T T 1
1998 2002 2005 2008 2011 2014

Production de cones de sapins sur le Mont Ventoux




La modélisation de la reproduction

Davi al., 2017

§ N : | N 1. Effet positif de la taille (44%)
3 - * 2. Effet négatif de la croissance
i & ,
. g axy B K passée (11%)
= e 3. Effet site (12%)
3 4. Effet non linéaire de I'altitude
_— i - 5. Effet non linéaire de la défoliation
= g B \ dbh
g i [ [ [ [ /
0 50 100 150 200

cones production

Variations de la production cones de sapins sur le Mont Ventoux



Couplage avec le modele hydraulique (version N. Martin)

We can add a loop between

Library CASTANEA photosynthesis to Hydraulic model
transpiration to find
optimal value or use the —W+m,—¢)F \/(llu + 1y — £)2 — 4eW
value of last hour Rs = >
Y €
l’”pmax

l--------_----v

Stomata conductance

= kpini(1 — PLC)
plant Pini
Gc: Canopy — ksl X (lIJSOll lluleaf)
conductance I
Transplratlon l Weoil (DAY —1) PLC =
I 1+e(a(wleaf PSO))

relative water

Water Budget 4 Y=

content: @

COU pllng Wlth hyd rau | iCS mOd el RS = contenu en eau des feuilles, important pour le feu



