
HAL Id: hal-02805773
https://hal.inrae.fr/hal-02805773

Submitted on 6 Jun 2020

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Impacts of summer extreme events on soil respiration in
grassland in a context of future climate change

Angela Augusti, Damien Landais, Marie-Lise Benot, Roland Hasibeder,
Michael Bahn, Catherine Roumet, Jacques Roy, Jean-François J.-F. Soussana,

Catherine Picon-Cochard

To cite this version:
Angela Augusti, Damien Landais, Marie-Lise Benot, Roland Hasibeder, Michael Bahn, et al.. Impacts
of summer extreme events on soil respiration in grassland in a context of future climate change. 4th
International Congress of the European Soil Science Societies Eurosoil 2012, Jul 2012, Bari, Italie.
�hal-02805773�

https://hal.inrae.fr/hal-02805773
https://hal.archives-ouvertes.fr


Im
p

a
ct

s 
o

f 
su

m
m

e
r 

e
x

tr
e

m
e

 e
v

e
n

ts
 

o
n

 s
o

il
 r

e
sp

ir
a

ti
o

n
 i

n
 g

ra
ss

la
n

d
 i

n
 a

 

co
n

te
x

t 
o

f 
fu

tu
re

 c
li

m
a

te
 c

h
a

n
g

e

A
n

g
e

la
 A

u
g

u
st

i1
,5

, 
D

a
m

ie
n

 L
a

n
d

a
is

2
 ,

M
a

ri
e

-L
is

e
 B

e
n

o
t1

, 
R

o
la

n
d

 H
a

si
b

e
d

e
r3

, 
M

ic
h

a
e

l 
B

a
h

n
3
, 

C
a

th
e

ri
n

e
 R

o
u

m
e

t4
, 

Ja
cq

u
e

s 
R

o
y

2
, 

Je
a

n
-F

ra
n

ço
is

S
o

u
ss

a
n

a
1
, 

C
a

th
e

ri
n

e
 P

ic
o

n
-C

o
ch

a
rd

1

1
G

ra
ss

la
n

d
 E

co
sy

st
e

m
 R

e
se

a
rc

h
 T

e
a

m
, 

IN
R

A
, 

C
le

rm
o

n
t-

F
e

rr
a

n
d

, 
F

ra
n

ce
2
E

co
tr

o
n

, 
C

N
R

S
, 

M
o

n
tf

e
rr

ie
r-

su
r-

Le
z,

 F
ra

n
ce

 
3
In

st
it

u
te

 o
f 

E
co

lo
g

y
, 

U
n

iv
e

rs
it

y
 o

f 
In

n
sb

ru
ck

, 
A

u
st

ri
a

4
C

e
n

tr
e

 d
’E

co
lo

g
ie

 F
o

n
ct

io
n

e
ll

e
 e

t 
E

v
o

lu
ti

v
e

, 
C

N
R

S
, 

M
o

n
tp

e
ll

ie
r,

 F
ra

n
ce

5
In

st
it

u
te

 o
f 

A
g

ro
-e

n
v

ir
o

n
m

e
n

t 
a

n
d

 F
o

re
st

 B
io

lo
g

y
 (

IB
A

F
) 

C
N

R
, 

P
o

ra
n

o
 (

T
r)

, 
It

a
ly

1



2

C
li

m
a

te
 m

o
d

e
ls

, 
n

o
t 

o
n

ly
 p

re
d

ic
t 

g
ra

d
u

a
l 

w
a

rm
in

g
 a

n
d

 d
ry

in
g

, 
b

u
t 

a
ls

o
 m

o
re

 

fr
e

q
u

e
n

t 
a

n
d

 i
n

te
n

se
 s

u
m

m
e

r 
e

xt
re

m
e

 

e
v

e
n

ts
 s

u
ch

 a
s 

h
e

a
t 

w
a

v
e

s 
a

n
d

 d
ro

u
g

h
ts

 

(M
e

e
h

l 
e

t 
a

l.
, 

2
0

0
0

; 
S

ch
ä

r 
e

t 
a

l.
, 

2
0

0
4

; 
F

is
ch

e
r 

&
 S

ch
ä

r,
 2

0
1

0
).

F
u

tu
re

 o
cc

u
rr

e
n

ce
 o

f 
e

xt
re

m
e

 e
v
e

n
ts

In
 g

ra
ss

la
n

d
 e

co
sy

st
e

m
 s

o
il

 r
e

sp
ir

a
ti

o
n

 r
e

sp
o

n
se

s 
to

 c
li

m
a

te
 c

h
a

n
g

e
  

la
ck

 o
f 

re
su

lt
s 

a
b

o
u

t:

�
co

m
b

in
e

d
 e

ff
e

ct
s 

o
f 

cl
im

a
te

 d
ri

v
e

rs
, 

e
xc

e
p

t 
so

m
e

 c
a

se
s 

( W
a

n
 e

t 
a

l,
 2

0
0

7
).

�
e

xt
re

m
e

 e
v

e
n

ts
 e

ff
e

ct
s.

C
li

m
a

te
 c

h
a

n
g

e
 e

ff
e

ct
s 

o
n

 a
b

o
v
e

-a
n

d
 b

e
lo

w
-g

ro
u

n
d

 p
ro

ce
ss

e
s

P
h

o
to

sy
n

th
e

si
s

S
o

il
 R

e
sp

ir
a

ti
o

n

A
tm

o
sp

h
e

ri
c 

C
O

2

in
cr

e
a

se

D
ro

u
g

h
t

T
e

m
p

e
ra

tu
re

 

in
cr

e
a

se

(S
ch

ä
r 

e
t 

a
l.

, 
2

0
0

4
)



3

�
S

o
il

 r
e

sp
ir

a
ti

o
n

 (
R

to
t)

 r
e

su
lt

s 
fr

o
m

 

ro
o

t 
re

sp
ir

a
ti

o
n

 (
a

u
to

tr
o

p
h

ic
 

re
sp

ir
a

ti
o

n
a

n
d

 f
ro

m
 p

la
n

t 
li

tt
e

r 

a
n

d
 s

o
il

 o
rg

a
n

ic
 m

a
tt

e
r 

d
e

co
m

p
o

si
ti

o
n

(h
e

te
ro

tr
o

p
h

ic
 

re
sp

ir
a

ti
o

n
)

S
o

il
 r

e
sp

ir
a

ti
o

n

A
im

 o
f 

th
e

 s
tu

d
y

In
 t

h
e

 c
o

n
te

xt
 o

f 
fu

tu
re

 c
li

m
a

te
 c

h
a

n
g

e
 o

u
r 

st
u

d
y

 a
im

s 
to

 e
st

im
a

te
 i

n
 g

ra
ss

la
n

d
 

e
co

sy
st

e
m

:

�
T

h
e

 e
ff

e
ct

 o
f 

 i
n

cr
e

a
si

n
g

 C
O

2
co

n
ce

n
tr

a
ti

o
n

 o
n

 s
o

il
 r

e
sp

ir
a

ti
o

n
 a

n
d

 i
ts

 c
o

m
p

o
n

e
n

ts
 

�
E

ff
e

ct
s 

o
f 

su
m

m
e

r 
e

x
tr

e
m

e
 e

v
e

n
ts

o
n

 s
o

il
 r

e
sp

ir
a

ti
o

n
 a

n
d

 i
ts

 c
o

m
p

o
n

e
n

ts
 

�
A

 p
o

ss
ib

le
 m

it
ig

a
ti

o
n

 o
f 

in
cr

e
a

si
n

g
 C

O
2

o
n

 t
h

e
 n

e
g

a
ti

v
e

 e
ff

e
ct

 o
f 

d
ro

u
g

h
t 

a
n

d
 h

e
a

t 

w
a

v
e

o
n

 s
o

il
 r

e
sp

ir
a

ti
o

n



4

F
u

tu
re

 c
li

m
a

te
 s

ce
n

a
ri

o
 

S
in

ce
 M

a
y

 2
0

1
0

 A
LL

 g
ra

ss
la

n
d

 m
o

n
o

li
th

s,
 

co
m

in
g

 f
ro

m
 a

 m
id

-m
o

u
n

ta
in

 s
it

e
, 

w
e

re
 

e
xp

o
se

d
, 

a
t 

th
e

 M
o

n
tp

e
ll

ie
r 

E
C

O
T

R
O

N
, 

to
 a

 

w
a

rm
e

r 
a

n
d

 d
ry

e
r 

sc
e

n
a

ri
o

 r
e

p
ro

d
u

ci
n

g
 t

h
e

 

fo
re

ca
st

e
d

 c
li

m
a

te
 f

o
r 

o
ri

g
in

 s
it

e
 f

o
r 

2
0

5
0

A
n

n
u

a
l 

P
re

ci
p

it
a

ti
o

n

A
n

n
u

a
l 

M
e

a
n

 

A
ir

 

T
e

m
p

e
ra

tu
re

1
9

9
9

8
5

6
 m

m
8

,6
 °

C

2
0

5
0

7
7

0
 m

m
1

0
,9

 °
C

 

D
if

fe
re

n
ce

 

2
0

5
0

/1
9

9
9

1
0

%
2

1
 %

C
O

2
tr

e
a
tm

e
n

t

S
in

ce
 M

a
rc

h
 2

0
1

1
 h

a
lf

 o
f 

th
e

 m
o

n
o

li
th

s 

w
e

re
 e

xp
o

se
d

 t
o

 

5
2

0
 p

p
m

 C
O

2
, 

w
h

il
e

 t
h

e
 o

th
e

r 
h

a
lf

 w
a

s 
k

e
p

t 
a

t 

3
8

0
 p

p
m

 C
O

2
.



5

D
ro

u
g

h
t 

a
n

d
 h

e
a

t 
w

a
v
e

 

tr
e

a
tm

e
n

ts
 

Ju
ly

 2
1

st

A
u

g
u

st
 4

th

Ju
ly

 2
1

st

A
u

g
u

st
 4

th
Ju

n
e

 2
4

th
S

e
p

te
m

b
e

r 
1

5
th

P
re

ci
p

it
a

ti
o

n
A

ir
 

T
e

m
p

e
ra

tu
re

C
o

n
tr

o
l

2
0

5
0

2
0

5
0

P
re

-

tr
e

a
tm

e
n

t

5
0

%
 o

f 

2
0

5
0

2
0

5
0

E
x

tr
e

m
e

 

E
v

e
n

t
0

2
0

5
0

 +
 3

,5
°C

R
e

co
v

e
ry

G
ra

d
u

a
ll

y
 

re
a

ch
in

g
 

2
0

5
0

2
0

5
0

D
ro

u
g

h
t

H
e

a
t 

w
a

v
e

 

E
xt

re
m

e
 e

v
e

n
t 

tr
e

a
tm

e
n

t 
w

e
re

 

a
p

p
li

e
d

 d
u

ri
n

g
 s

u
m

m
e

r 
2

0
1

1
 

st
a

rt
in

g
 a

t 
th

e
 e

n
d

 o
f 

Ju
n

e



6

S
o

il
 r

e
sp

ir
a

ti
o

n
 m

e
a

su
re

m
e

n
ts

R
o

o
t 

g
ro

w
th

 &
 r

e
sp

ir
a

ti
o

n
 a

n
a

ly
si

s 

R
o

o
t 

d
e

co
m

p
o

si
ti

o
n

B
e

lo
w

-g
ro

u
n

d
 p

ro
ce

ss
e

s 
a

n
a

ly
si

s

3
0

-4
5

°
S

o
il

 r
e

sp
ir

a
ti

o
n

 

w
a

s 
m

e
a

su
re

d
  

w
it

h
 a

 L
ic

o
r 

6
4

0
0

 

p
ro

v
id

e
d

 w
it

h
 s

o
il

 

ch
a

m
b

e
r 

A
n

a
ly

si
s 

o
f 

R
H

a
n

d
 R

T
O

T

w
a

s 
d

o
n

e
 b

y
 u

si
n

g
  

d
e

e
p

 a
n

d
 s

u
rf

a
ce

 

co
ll

a
rs

 a
p

p
ro

a
ch

, 
b

y
 

e
xc

lu
d

in
g

 o
r 

n
o

t 
ro

o
t,

 

re
sp

e
ct

iv
e

ly

R
to

t
R

H

A
n

a
ly

si
s 

o
f 

ro
o

t 
g

ro
w

th
 

ra
te

 w
a

s 
d

o
n

e
 b

y
 u

si
n

g
  

th
e

 I
n

G
ro

w
th

 c
o

re

a
p

p
ro

a
ch

, 
IG

C
 w

e
re

 

h
a

rv
e

st
e

d
 o

n
 a

v
e

ra
g

e
 

e
a

ch
 5

-6
 w

e
e

k
s

N
e

w
ly

 g
ro

w
n

 r
o

o
ts

 

w
e

re
 u

se
d

 f
o

r 
ro

o
t 

re
sp

ir
a

ti
o

n
 a

n
a

ly
si

s Li
tt

e
r 

b
a

g
s 

co
n

ta
in

in
g

 r
o

o
t 

m
a

te
ri

a
l 

w
e

re
 a

ll
o

ca
te

d
 a

t 
a

b
o

u
t 

1
0

cm
 d

e
p

th
 i

n
 e

a
ch

 m
o

n
o

li
th

. 

R
o

o
t 

d
e

co
m

p
o

si
ti

o
n

 w
a

s 

e
v
a

lu
a

te
d

 b
y
 m

e
a

su
ri

n
g

 l
o

ss
 o

f 

ro
o

t 
m

a
te

ri
a

l 



7

S
o

il
 M

o
is

tu
re

 a
n

d
 S

o
il

 T
e

m
p

e
ra

tu
re

 u
n

d
e

r 
su

m
m

e
r 

e
xt

re
m

e
 e

v
e

n
ts

H
e
a
t 

w
a
v
e
 a

n
d

 d
ro

u
g
h
t 

c
a
u
s
e

d
 a

 4
3
%

 d
e
c
re

a
s
e
 i
n
 s

o
il 

m
o
is

tu
re

 a
n
d

a
 1

3
.5

%
 

in
c
re

a
s
e
 i
n
 s

o
il 

te
m

p
e
ra

tu
re



8

�
T

o
to

l 
so

il
 r

e
sp

ir
a

ti
o

n
 (

R
T

O
T
) 

d
o

e
s 

n
o

t 
sh

o
w

 a
n

y
 d

if
fe

re
n

ce
 d

u
e

 t
o

 e
le

v
a

te
d

 C
O

2

�
R

T
O

T
t

re
sp

o
n

d
e

d
 t

o
  

e
xt

re
m

e
s 

tr
e

a
tm

e
n

ts
 b

y
 d

e
cr

e
a

si
n

g
 a

b
o

u
t 

6
0

%
 b

o
th

 a
t 

a
m

b
ie

n
t 

a
n

d
 a

t 

e
le

v
a

te
d

 C
O

2

�
D

e
cr

e
a

se
 i

n
 R

T
O

T
fo

ll
o

w
s 

th
e

 d
e

cr
e

a
se

 i
n

 s
o

il
 m

o
is

tu
re

, 
a

 p
o

si
ti

v
e

 r
e

la
ti

o
n

sh
ip

 b
e

tw
e

e
n

 R
T

O
T

a
n

d
 s

o
il

 m
o

is
tu

re
 i

s 
re

co
rd

e
d

 (
d

a
ta

 n
o

t 
sh

o
w

n
)

T
o

ta
l 

so
il

 r
e

sp
o

n
se

s 
to

 e
le

v
a

te
d

 C
O

2
a

n
d

 t
o

 s
u

m
m

e
r 

e
xt

re
m

e
 e

v
e

n
ts



9

H
e

te
ro

tr
o

p
h

ic
 s

o
il

 r
e

sp
o

n
se

s 
to

 e
le

v
a

te
d

 C
O

2
a

n
d

 t
o

 s
u

m
m

e
r 

e
xt

re
m

e
 

e
v
e

n
ts

�
O

n
 a

v
e

ra
g

e
 o

n
 t

h
e

 w
h

o
le

 s
e

a
so

n
, 

R
H

is
 a

b
o

u
t 

2
8

%
 l

e
ss

 t
h

a
n

 t
o

ta
l 

so
il

 r
e

sp
ir

a
ti

o
n

�
R

H
sh

o
w

s 
a

 s
li

g
h

t 
in

cr
e

a
se

 u
n

d
e

r 
e

le
v

a
te

d
 C

O
2

u
p

 t
o

 2
0

%
d

u
ri

n
g

 A
u

g
u

st
 a

n
d

 S
e

p
te

m
b

e
r

�
R

H
 d

u
ri

n
g

 e
xt

re
m

e
 e

v
e

n
ts

 d
e

cr
e

a
se

s,
 b

u
t 

 i
t 

d
o

e
s 

m
o

re
 s

lo
w

ly
 c

o
m

p
a

re
d

 t
o

 R
T

O
T



1
0

R
o

o
t 

re
sp

ir
a

ti
o

n
 r

e
sp

o
n

se
s 

to
 e

le
v
a

te
d

 C
O

2
a

n
d

 t
o

 e
xt

re
m

e
 e

v
e

n
ts

�
R

e
sp

ir
a

ti
o

n
 f

ro
m

 n
e

w
ly

 f
o

rm
e

d
 

ro
o

ts
 (

R
R

),
 s

h
o

w
s 

a
 d

e
cr

e
a

se
 

d
u

ri
n

g
 s

u
m

m
e

r 
b

o
th

 i
n

 c
o

n
tr

o
l 

a
n

d
 e

xt
re

m
e

s 
tr

e
a

tm
e

n
t

�
S

p
e

ci
fi

c 
R

R
is

 n
o

t 
a

ff
e

ct
e

d
 b

y
 

e
le

v
a

te
d

 C
O

2
, 

b
u

t 
it

 i
s 

th
e

 c
a

se
 

fo
r 

a
b

so
lu

te
 R

R
 d

u
e

 t
o

 t
h

e
 

h
ig

h
e

r 
ro

o
t 

p
ro

d
u

ct
io

n
 (

d
a

ta
 

n
o

t 
sh

o
w

n
)

�
D

u
ri

n
g

 e
xt

re
m

e
 t

re
a

tm
e

n
ts

 i
t 

w
a

s 
n

o
t 

p
o

ss
ib

le
 t

o
 m

e
a

su
re

 

R
R

, 
d

u
e

 t
o

 v
e

ry
 l

o
w

 r
o

o
t 

p
ro

d
u

ct
io

n

�
D

u
ri

n
g

 r
e

co
v

e
ry

 R
R

re
a

ch
e

d
 

co
n

tr
o

l 
v

a
lu

e
s 

a
ft

e
r 

4
0

 d
a

y
s 

fr
o

m
 r

e
-w

a
te

ri
n

g
.



R
o

o
t 

D
e

co
m

p
o

si
ti

o
n

-505

1
0

1
5

2
0

2
5

3
0

3
5

1
5

0
1

7
5

2
0

0
2

2
5

2
5

0
2

7
5

3
0

0
3

2
5

3
5

0

Ju
li

a
n

 D
a

y
s

Root loss, %

3
8

0
 p

p
m

 C
o

n
tr

o
l

3
8

0
 p

p
m

 E
x

tr
e

m
e

s

5
2

0
 p

p
m

 C
o

n
tr

o
l

5
2

0
 p

p
m

 E
x

tr
e

m
e

s

R
o

o
t 

d
e

co
m

p
o

si
ti

o
n

 u
n

d
e

r 
e

le
v
a

te
d

 C
O

2
a

n
d

 s
u

m
m

e
r 

e
xt

re
m

e
 e

v
e

n
ts

1
1

�
R

o
o

t 
d

e
co

m
p

o
si

ti
o

n
 d

o
e

s 
n

o
t 

cl
e

a
rl

y
 r

e
sp

o
n

d
 t

o
 e

le
v

a
te

d
 C

O
2

�
E

xt
re

m
e

 t
re

a
tm

e
n

ts
 c

a
u

se
 a

 d
e

cr
e

a
se

 i
n

 d
e

co
m

p
o

si
ti

o
n

 c
o

m
p

a
re

d
 t

o
co

n
tr

o
l 

�
A

t 
th

e
 e

n
d

 o
f 

th
e

 s
e

a
so

n
, 

w
h

il
e

 d
e

co
m

p
o

si
ti

o
n

 a
t 

3
8

0
 p

p
m

 r
e

co
v

e
re

d
 t

o
 c

o
n

tr
o

l 

v
a

lu
e

s,
 d

e
co

m
p

o
si

ti
o

n
 a

t 
5

2
0

 p
p

m
 i

t 
is

 s
ti

ll
 l

o
w

e
r 

th
a

n
 c

o
n

tr
o

l

S
e

tt
in

g
 u

p
 

o
f 

li
tt

e
r 

b
a

g
s 

in
 t

h
e

 s
o

il



P
h

o
to

sy
n

th
e

si
s 

a
n

d
 

a
b

o
v
e

-g
ro

u
n

d
 b

io
m

a
ss

 

p
ro

d
u

ct
io

n

1
2

�
P

h
o

to
sy

n
th

e
si

s 
a

t 
5

2
0

 p
p

m
 

sh
o

w
s 

a
n

 i
n

cr
e

a
se

 o
f 

3
0

%
 

co
m

p
a

re
d

 t
o

 3
8

0
 p

p
m

�
C

a
n

o
p

y
 p

h
o

to
sy

n
th

e
si

s 
d

ro
p

 t
o

 

ze
ro

 d
u

ri
n

g
 e

xt
re

m
e

 e
v

e
n

ts

�
4

0
 d

a
y

s 
a

ft
e

r 
re

-w
a

te
ri

n
g

 

p
h

o
to

sy
n

th
e

si
s 

re
co

v
e

rs
 t

o
 

co
n

tr
o

l 
v

a
lu

e
s.

�
A

t 
5

2
0

 p
p

m
 t

h
e

 r
e

co
v

e
ry

 i
s 

fa
st

e
r 

th
a

n
 a

t 
3

8
0

 p
p

m
.

�
V

a
ri

a
ti

o
n

s 
in

 c
a

n
o

p
y

 c
o

v
e

r 

fo
ll

o
w

 v
a

ri
a

ti
o

n
 i

n
 

p
h

o
to

sy
n

th
e

si
s 



C
o

n
cl

u
si

o
n

s

�
E

le
v

a
te

d
 C

O
2

co
n

ce
n

tr
a

ti
o

n
 c

le
a

rl
y

 i
n

cr
e

a
se

d
 c

a
n

o
p

y
 p

h
o

to
sy

n
th

e
si

s

�
It

 i
n

cr
e

a
se

d
 o

n
ly

 s
li

g
h

tl
y

 s
o

il
 h

e
te

ro
tr

o
p

h
ic

 r
e

sp
ir

a
ti

o
n

, 
ro

o
t 

g
ro

w
th

 r
a

te
, 

a
b

so
lu

te
 

ro
o

t 
re

sp
ir

a
ti

o
n

 

�
N

o
 c

le
a

r 
e

ff
e

ct
 o

f 
e

le
v

a
te

d
 C

O
2

w
a

s 
e

v
id

e
n

t 
o

n
 t

o
ta

l 
so

il
 r

e
sp

ir
a

ti
o

n
 a

n
d

 r
o

o
t 

d
e

co
m

p
o

si
ti

o
n

�
S

u
m

m
e

r 
d

ro
u

g
h

t 
a

n
d

 h
e

a
t 

w
a

v
e

 s
tr

e
ss

ca
u

se
d

 a
 d

e
cr

e
a

se
 i

n
 s

o
il

 r
e

sp
ir

a
ti

o
n

 e
v

e
n

 i
f 

th
e

 k
in

e
ti

cs
 d

if
fe

r 
b

e
tw

e
e

n
 t

o
ta

l 
a

n
d

 h
e

te
ro

tr
o

p
h

ic
 c

o
m

p
o

n
e

n
ts

.

�
T

h
e

y
 c

a
u

se
 a

 s
u

st
a

in
e

d
 d

e
cr

e
a

se
 i

n
 c

a
n

o
p

y
 p

h
o

to
sy

n
th

e
si

s 
a

n
d

 i
n

 r
o

o
t 

g
ro

w
th

�
G

ra
ss

la
n

d
 e

co
sy

st
e

m
 r

e
co

v
e

rs
 b

e
tt

e
r 

fr
o

m
 s

u
m

m
e

r 
e

xt
re

m
e

 e
v

e
n

ts
 u

n
d

e
r 

e
le

v
a

te
d

 

C
O

2
fo

r 
w

h
a

t 
co

n
ce

rn
 p

h
o

to
sy

n
th

e
si

s 
a

n
d

 r
o

o
t 

g
ro

w
th

 r
a

te
, 

b
u

t 
th

is
 i

s 
n

o
t 

o
b

se
rv

e
d

 

fo
r 

to
ta

l 
so

il
 r

e
sp

ir
a

ti
o

n

�
T

h
e

 l
o

w
e

r 
ro

o
t 

d
e

co
m

p
o

si
ti

o
n

 u
n

d
e

r 
e

le
v

a
te

d
 C

O
2

(d
u

ri
n

g
 r

e
co

v
e

ry
 u

n
d

e
r 

e
xt

re
m

e
) 

m
a

y
 i

n
d

ic
a

te
 a

 r
e

d
u

ct
io

n
 i

n
 r

h
iz

o
sp

h
e

re
 a

ct
iv

it
y

 (
is

 t
h

e
re

 m
o

re
 C

 t
o

 p
la

n
ts

 t
h

a
n

 t
o

 

m
ic

ro
b

e
s?

)

�
N

e
e

d
 t

o
 c

a
lc

u
la

te
 e

co
sy

st
e

m
 C

 b
a

la
n

ce
 t

o
 u

n
d

e
rs

ta
n

d
 t

h
e

 f
a

te
 o

f 
C

 u
n

d
e

r 
e

le
v

a
te

d
 

C
O

2
d

u
ri

n
g

 t
h

e
 r

e
co

v
e

ry



1
4

A
ck

n
o

w
le

d
g

e
m

e
n

ts

P
a

b
lo

 G
a

zo
n

, 
U

R
E

P
-I

N
R

A

O
li

v
ie

r 
D

a
rs

o
n

v
il

le
, 

U
R

E
P

-I
N

R
A

Li
o

n
e

l 
T

h
ie

ry
, 

U
R

E
P

-I
N

R
A

O
li

v
ie

r 
R

a
v

e
l,

 E
co

tr
o

n

S
é

b
a

st
ie

n
 D

e
v
id

a
l,

 E
co

tr
o

n

C
lé

m
e

n
t 

P
ie

l,
 E

co
tr

o
n

T
h

a
n

k
s 

fo
r 

y
o

u
r 

a
tt

e
n

ti
o

n

E
u

ro
p
e
a
n

P
ro

je
ct

, 
F
P

7
E

u
ro

p
e
a
n

P
ro

je
ct

, 
F
P

7

F
u

n
d

in
g



1
5



1
6

S
lid

e
s
 n

o
t 

u
s
e

d �
C

li
m

a
te

 d
ri

v
e

rs
 a

ff
e

ct
 a

b
o

v
e

-
a

n
d

 

b
e

lo
w

-g
ro

u
n

d
 p

ro
ce

ss
e

s

�
P

la
n

ts
 a

n
d

 m
ic

ro
b

ia
l 

co
m

m
u

n
it

y
 a

ct
 

a
s 

fe
e

d
b

a
ck

 o
n

 c
li

m
a

te
, 

b
y

 a
ff

e
ct

in
g

 

ca
rb

o
n

 a
n

d
 n

u
tr

ie
n

t 
cy

cl
e

s

�
In

 p
a

rt
ic

u
la

r,
 b

e
lo

w
-g

ro
u

n
d

 

p
ro

ce
ss

e
s 

a
ct

 a
s 

fe
e

d
b

a
ck

 o
n

 

a
tm

o
sp

h
e

ri
c 

C
O

2
co

n
ce

n
tr

a
ti

o
n

�
H

ig
h

e
r 

in
cr

e
a

se
 i

n
 a

ir
 t

e
m

p
e

ra
tu

re
 i

n
 S

o
u

th
e

rn
 

E
u

ro
p

e
.

�
H

ig
h

e
r 

v
a

ri
a

b
il

it
y
 o

f 
a

ir
 t

e
m

p
e

ra
tu

re
 i

n
 C

e
n

tr
a

l 

E
u

ro
p

e
.

�
H

ig
h

e
r 

fr
e

q
u

e
n

cy
 (

1
 o

u
t 

o
f 

2
 s

u
m

m
e

r)
 o

f 
h

e
a

t 

w
a

v
e

 a
ss

o
ci

a
te

d
 t

o
 s

u
m

m
e

r 
d

ro
u

g
h

t 
a

s 
it

 h
a

s 

b
e

e
n

 i
n

 2
0

0
3

.



1
7

1
7

O
ri

g
in

 s
it

e
s 

o
f 

g
ra

ss
la

n
d

 m
o

n
o

li
th

s 
a

n
d

 e
xp

e
ri

m
e

n
ta

l 
si

te
 

�
A

lt
it

u
d

e
: 

8
5

0
 m

 a
sl

�
F

o
rt

y
-e

ig
h

t
m

o
n

o
li

th
s 

 (
 0

,6
 

m
3
) 

w
e

re
 a

ll
o

ca
te

d
 i

n
 1

2
 

m
a

cr
o

co
sm

s 
a

t 
th

e
 E

co
tr

o
n

 

o
f 

 M
o

n
tp

e
ll

ie
r

R
e
d
o

n

�
T

e
m

p
e

ra
tu

re
, 

 p
re

ci
p

it
a

ti
o

n
 

a
n

d
 a

tm
o

sp
h

e
ri

c 
C

O
2

w
e

re
  

h
ig

h
ly

 r
e

g
u

la
te

d

•
C

a
rb

o
n

 f
lu

x
, 

w
a

te
r 

lo
st

 f
o

r 

e
v

a
p

o
tr

a
n

sp
ir

a
ti

o
n

a
n

d
 s

o
il

 

m
o

is
tu

re
 a

n
d

 t
e

m
p

e
ra

tu
re

 

w
e

re
 m

e
a

su
re

d
 i

n
 c

o
n

ti
n

u
o

u
s

R
e
d

o
n

, 
C

e
n

tr
a
l 

M
a
s
s
if

, 
F

ra
n

c
e

M
o

n
tp

e
lli

e
r



�
4

 w
e

e
k

s 
P

re
-t

re
a

tm
e

n
t 

d
ro

u
g

h
t 

st
re

ss
, 

5
0

%
 o

f 

p
re

ci
p

it
a

ti
o

n
 c

o
m

p
a

re
d

 t
o

 

p
re

ci
p

it
a

ti
o

n
 r

a
te

 f
o

re
ca

st
e

d
 

fo
r 

2
0

4
5

�
2

 w
e

e
k

s 
D

ro
u

g
h

t 
st

re
ss

, 

0
%

 o
f 

p
re

ci
p

it
a

ti
o

n
 c

o
m

p
a

re
d

 

to
 2

0
4

5
 a

n
d

 

A
ir

 T
e

m
p

e
ra

tu
re

 

co
rr

e
sp

o
n

d
in

g
 t

o
 3

.5
 °

C

h
ig

h
e

r
th

a
n

 a
ir

 t
e

m
p

e
ra

tu
re

  

2
0

4
5

�
6

 w
e

e
k

s 
R

e
co

v
e

ry
, 

p
re

ci
p

it
a

ti
o

n
 g

ra
d

u
a

ll
y

  

re
a

ch
e

d
 t

h
e

 c
o

n
tr

o
l.



1
9

C
V

%
V

O
L

n
b
 

m
o
n
o
li

th
e
s

%
 v

o
l

T
ri
fo

liu
m

 r
e
p
e
n
s

5
5

2
8
.5

L
o
liu

m
 p

e
re

n
n
e

5
4

1
5
.5

H
o
lc

u
s
 l
a
n
a
tu

s
5
4

1
3
.6

A
g
ro

s
ti
s
 c

a
p
ill

a
ri
s

5
3

5
.9

A
lo

p
e
c
u
ru

s
 p

ra
te

n
s
is

4
9

6
.7

P
o
a
 t
ri
v
a
lis

4
2

3
.8

P
o
a
 p

ra
te

n
s
is

3
5

2
.2

D
a
c
ty

lis
 g

lo
m

e
ra

ta
3
2

3
.8

T
ri
s
e
tu

m
 f

la
v
e
s
c
e
n
s

2
6

5
.0

R
a
n
u
n
c
u
lu

s
 a

c
ri
s

2
4

3
.3

R
u
m

e
x
 a

c
e
to

s
a

1
6

3
.4

L
a
th

y
ru

s
 p

ra
te

n
s
e

1
4

6
.0

T
ri
fo

liu
m

 p
ra

te
n
s
e

1
1

2
.3

B
o

ta
n

ic
a

l 

g
ro

u
p

G
ra

s
s

e
s

L
e

g
u

m
e

 

s
p

e
c

ie
s

N
o

n
 

F
ix

in
g

 

D
ic

o
t

A
6
5

2
9

6

B
5
0

4
9

1

C
6
7

2
9

4

D
6
2

3
1

7

T
o

ta
l

6
1

3
5

5

B
o
ta

n
ic

a
l 
c
o
m

p
o
s
it
io

n

A
ll

 4
8

 m
o

n
o

li
th

s 
w

e
re

 s
cr

e
e

n
e

d
 f

o
r 

th
e

ir
 

b
o

ta
n

ic
a

l 
co

m
p

o
si

ti
o

n
 a

n
d

 s
e

p
a

ra
te

d
 i

n
 4

 

b
o

ta
n

ic
a

l 
g

ro
u

p
s 

w
h

e
re

 t
h

e
 p

e
rc

e
n

ta
g

e
 i

n
 

g
ra

ss
e

s,
 l

e
g

u
m

e
s 

sp
e

ci
e

s 
a

n
d

 n
o

n
 f

ix
in

g
 

d
ic

o
ty

le
d

o
n

s 
w

e
re

 s
li

g
h

tl
y
 d

if
fe

re
n

t



2
0

M
a

te
ri

a
ls

 a
n

d
 M

e
th

o
d

s:
 P

la
n

t 
m

a
te

ri
a

l

1
m

 

0
,6

m
 

1
m

 

M
o

n
o

li
th

 a
re

a
 =

 1
 m

2

M
o

n
o

li
th

 v
o

lu
m

e
 =

 0
,6

 m
3



2
1

M
a

te
ri

a
ls

 a
n

d
 M

e
th

o
d

s:
 E

co
tr

o
n

 o
f 

M
o

n
tp

e
ll

ie
r

�
T

h
e

 E
co

tr
o

n
 c

o
n

si
st

s 
o

f 
1

2
 u

n
it

s,
 c

a
ll

e
d

 “
m

a
cr

o
co

sm
s”

o
f 

?
?

?
 m

3
.

�
E

a
ch

 m
a

cr
o

co
sm

 i
s 

a
 g

a
s 

ti
g

h
t 

u
n

it
 w

h
e

re
 c

li
m

a
te

 a
n

d
 a

tm
o

sp
h

e
ri

c
co

n
d

it
io

n
s 

ca
n

 b
e

 

re
g

u
la

te
d

 i
n

 c
o

n
ti

n
u

o
u

s

�
E

co
p

h
y

si
o

lo
g

ic
a

l 
p

a
ra

m
e

te
rs

 a
re

 m
e

a
su

re
d

 i
n

 c
o

n
ti

n
u

o
u

s 

P
a

ra
m

e
te

rs
 r

e
g

u
la

te
d

 a
t 

th
e

 E
co

tr
o

n

•A
ir

 t
e

m
p

e
ra

tu
re

•P
re

ci
p

it
a

ti
o

n

•A
ir

 H
u

m
id

it
y

•C
O

2
 c

o
n

ce
n

tr
a

ti
o

n

P
a

ra
m

e
te

rs
 m

e
a

su
re

d
 a

t 
th

e
 E

co
tr

o
n

•C
a

rb
o

n
 u

p
ta

k
e

•W
a

te
r 

lo
st

 f
o

r 
e

v
a

p
o

tr
a

n
sp

ir
a

ti
o

n

•S
o

il
 M

o
is

tu
re

 a
n

d
 T

e
m

p
e

ra
tu

re

In
 e

a
ch

 m
a

cr
o

co
sm

s,
 4

 m
o

n
o

li
th

s 
w

e
re

 a
ll

o
ca

te
d

, 
o

n
e

 f
o

r 
e

a
ch

 b
o

ta
n

ic
a

l 
g

ro
u

p
 

d
is

ti
n

g
u

is
h

e
d

, 
fo

r 
a

 t
o

ta
l 

su
rf

a
ce

 o
f 

4
m

2
. 



2
2

R
e

su
lt

s:
 T

o
ta

l 
C

O
2

 e
ff

lu
x 

a
n

d
 s

o
il

 t
e

m
p

e
ra

tu
re

 a
n

d
 m

o
is

tu
re

 a
t 

7
cm

�
P

o
si

ti
v

e
 r

e
la

ti
o

n
sh

ip
 b

e
tw

e
e

n
 s

o
il

 

h
u

m
id

it
y

 a
n

d
 t

o
ta

l 
so

il
 r

e
sp

ir
a

ti
o

n
.

�
R

e
la

ti
o

n
sh

ip
s 

a
re

 s
tr

o
n

g
e

r 
in

 

e
xt

re
m

e
 e

v
e

n
ts

 t
h

a
n

 i
n

 c
o

n
tr

o
l.

�
W

e
a

k
 a

n
d

 n
e

g
a

ti
v

e
 r

e
la

ti
o

n
sh

ip
 

b
e

tw
e

e
n

 t
e

m
p

e
ra

tu
re

 h
u

m
id

it
y

 a
n

d
 

to
ta

l 
so

il
 r

e
sp

ir
a

ti
o

n
.

�
A

g
a

in
 r

e
la

ti
o

n
sh

ip
s 

a
re

 s
tr

o
n

g
e

r 
in

 

e
xt

re
m

e
 e

v
e

n
ts

 t
h

a
n

 i
n

 c
o

n
tr

o
l.



2
3

R
e

su
lt

s:
 H

e
te

ro
tr

o
p

h
ic

 C
O

2
 e

ff
lu

x 
a

n
d

 s
o

il
 t

e
m

p
e

ra
tu

re
 a

n
d

 m
o

is
tu

re
 a

t 
7

 c
m

 (
e

li
m

in
e

r)

�
R

e
la

ti
o

n
sh

is
p

 b
e

tw
e

e
n

 s
o

il
 

h
u

m
id

it
y

 a
n

d
 h

e
te

ro
tr

o
p

h
ic

 

so
il

 r
e

sp
ir

a
ti

o
n

 h
a

v
e

 t
e

n
d

e
n

cy
 

to
 b

e
 p

o
si

ti
v

e
.

�
R

e
la

ti
o

n
sh

ip
s,

 a
s 

fo
r 

to
ta

l 

e
ff

lu
x,

 a
re

 s
tr

o
n

g
e

r 
in

 e
xt

re
m

e
 

e
v

e
n

ts
 t

h
a

n
 i

n
 c

o
n

tr
o

l.

�
R

e
la

ti
o

n
sh

ip
 b

e
tw

e
e

n
 s

o
il

 

te
m

p
e

ra
tu

re
 a

n
d

 

h
e

te
ro

tr
o

p
h

ic
 s

o
il

 r
e

sp
ir

a
ti

o
n

 

h
a

v
e

 a
 n

e
g

a
ti

v
e

 t
e

n
d

e
n

cy
.

�
R

e
la

ti
o

n
sh

ip
s,

 a
s 

fo
r 

to
ta

l 

e
ff

lu
x,

 a
re

 s
tr

o
n

g
e

r 
in

 e
xt

re
m

e
 

e
v

e
n

ts
 t

h
a

n
 i

n
 c

o
n

tr
o

l,
 b

u
t 

st
il

l 

lo
w

e
r 

co
m

p
a

re
d

 t
o

 t
h

e
 o

n
e

s 

w
it

h
 s

o
il

 m
o

is
tu

re
.



2
4

R
o

o
t 

G
ro

w
th

 R
a

te

R
o

o
t 

g
ro

w
th

 r
a

te
 s

in
ce

 4
 m

o
n

th
s 

b
e

g
in

n
in

g
 o

f 
C

O
2

 f
u

m
ig

a
ti

o
n

 s
h

o
w

s 

a
n

 i
n

cr
e

a
se

 i
n

 e
le

v
a

te
d

 C
O

2
 

co
m

p
a

re
d

 t
o

 a
m

b
ie

n
t 

C
O

2
 b

o
th

 i
n

 

co
n

tr
o

l 
a

n
d

 e
xt

re
m

e
s 

tr
e

a
tm

e
n

ts
.

D
u

ri
n

g
 r

e
co

v
e

ry
 f

ro
m

 

e
xt

re
m

e
 e

v
e

n
ts

, 
ro

o
t 

g
ro

w
th

 

ra
te

 s
h

o
w

s 
a

 s
ig

n
if

ic
a

n
t 

in
cr

e
a

se
 i

n
 e

le
v

a
te

d
 C

O
2

 

co
m

p
a

re
d

 t
o

 a
m

b
ie

n
t 

C
O

2

(c
o

n
se

q
u

e
n

t 
to

 h
ig

h
e

r 

a
b

o
v
e

-g
ro

u
n

d
 b

io
m

a
ss

 

p
ro

d
u

ct
io

n
)



R
o

o
t 

R
e

sp
ir

a
ti

o
n

  
a

n
d

 R
o

o
t 

G
ro

w
th

 R
a

te

2
5

�
D

u
ri

n
g

 r
e

co
v

e
ry

 f
ro

m
 

e
xt

re
m

e
 e

v
e

n
ts

, 
ro

o
t 

g
ro

w
th

 r
a

te
 s

h
o

w
s 

a
 

si
g

n
if

ic
a

n
t 

in
cr

e
a

se
 i

n
 

e
le

v
a

te
d

 C
O

2
 c

o
m

p
a

re
d

 

to
 a

m
b

ie
n

t 
C

O
2

(c
o

n
se

q
u

e
n

t 
to

 h
ig

h
e

r 

a
b

o
v
e

-g
ro

u
n

d
 b

io
m

a
ss

 

p
ro

d
u

ct
io

n
)

�
It

 w
a

s 
n

o
t 

p
o

ss
ib

le
 t

o
 m

e
a

su
re

 

ro
o

t 
re

sp
ir

a
ti

o
n

 d
u

ri
n

g
 

e
xt

re
m

e
 t

re
a

tm
e

n
ts

, 
d

u
e

 t
o

 

th
e

 v
e

ry
 l

o
w

 a
m

o
u

n
t 

o
f 

ro
o

t 

m
a

te
ri

a
l.

�
A

n
y

w
a

y
, 

d
u

ri
n

g
 r

e
co

v
e

ry
, 

ro
o

t 

re
sp

ir
a

ti
o

n
 r

a
te

 w
e

re
 

co
m

p
a

ra
b

le
 i

n
 e

xt
re

m
e

 a
n

d
 

co
n

tr
o

l 
tr

e
a

tm
e

n
ts

.




