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Résumé 

 Les tourbières sont des zones humides à l’origine de nombreux services écosystémiques (stockage de 

carbone, stockage/filtration d’eau, biodiversité spécifique, archives climatiques). Alors que ces services ont un 

rôle clé pour faire face aux enjeux du XXIème siècle, - climat, biodiversité, et ressource en eau-, ils sont 

directement menacés par les activités anthropiques (drainage) et le changement climatique. La 

compréhension des mécanismes hydrologiques, biogéochimiques et écologiques associés au fonctionnement 

des tourbières à différentes échelles spatio-temporelles est donc fondamentale pour atténuer ces impacts 

(gestion, restauration) et évaluer les dynamiques d’eau et du carbone des tourbières d’ici les prochaines 

décennies. C’est dans ce contexte que ce travail s’intéresse au fonctionnement de la tourbière active du 

Forbonnet (commune de Frasne, Doubs 25). Cette tourbière dominée par des sphaignes est caractéristique 

des milieux tempérés de moyenne montagne et est localisée dans un synclinal d’une région plissée et 

karstifiée : le massif du Jura. Trois axes sont développés :  

 (1) Caractériser le fonctionnement hydrogéologique de la tourbière du Forbonnet avec l’usage de 
traceurs géochimiques (δ18O, δ2H, 87Sr/86Sr, ions majeurs); 

 (2) Evaluer les liens entre les fonctions hydrologiques et biogéochimiques et leur impact sur la 
spéciation du carbone inorganique (δ13CDIC) ;  

 (3) Intégrer la dynamique des flux de gaz à effets de serre (GES ; CO2, CH4) à l’échelle de l’écosystème 
et des placettes selon des gradients écohydrologiques inhérents à ces écosystèmes.  

 Ce travail a montré que la tourbière active est un système alimenté en eau par plusieurs composantes 

: les précipitations directes; des flux latéraux provenant des tourbières boisées alentours ; et des flux d’eaux 

carbonatées alimentant les niveaux plus profonds de tourbe. Ces eaux carbonatées ont transité dans le 

synclinal, impliquant des transferts d’eau et/ou de pressions depuis une aire de recharge localisée sur 

l’anticlinal adjacent.  

 Cet apport d’eau carbonatée semble favoriser la production de CH4 au sein de la tourbière active alors 

que la partie avale du système (bas marais et exutoire) n’est pas affectée par ce processus. L’échange net de 

CH4 entre la tourbière active et l’atmosphère (mesuré par eddy-covariance) est contrôlé par la combinaison 

de facteurs hydrologiques (niveau d’eau contrôlant la taille des réservoirs aérobie et anaérobie), physiques 

(température contrôlant l’ampleur de la méthanogenèse et de la méthanotrophie) et physiologiques via 

l’activité photosynthétique qui peut favoriser l’oxydation du CH4 en journée.  

 Les flux de GES mesurés selon le gradient écohydrologique typique des tourbières sont cohérents avec 

le cycle saisonnier observé avec la méthode eddy-covariance. Cependant, la réponse de ce gradient 

écohydrologique à différentes conditions hydrométéorologiques est contrastée en fonction des flux. Les flux 

de CH4 sont plus importants dans la zone humide dominée par les sphaignes pour toutes les conditions. La 

réponse de la photosynthèse aux conditions hydrologiques dans cette zone montre que les événements 

extrêmes (périodes de sècheresse sèches ou d’inondations plus marquées) réduisent fortement l’activité 

photosynthétique. Par ailleurs, la respiration de l’écosystème est la plus faible dans la zone humide, hormis 

lors de la période estivale sèche où il n’y a plus de différence le long du gradient.  

 Sur la base de ces résultats, cette thèse permet donc de proposer un ensemble de schémas 

conceptuels du fonctionnement hydrogéologique, hydrogéochimique et biogéochimique potentiellement 

transférables et adaptables à de nombreuses tourbières de moyenne latitude/altitude. Ces modèles 

participent à la compréhension des processus contrôlant les échanges de GES carbonés à l’interface tourbière-
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atmosphère et peuvent contribuer à clarifier le rôle local et global des tourbières face aux enjeux 

environnementaux actuels. 

Abstract 
 Peatlands are wetlands furnishing many ecosystem services (carbon storage, water storage/filtration, 

specific biodiversity, climate archives). While these services have a key role to address the challenges of the 

21st century - climate, biodiversity, and water resources - they are directly threatened by human activities 

(drainage) and climate change. Understanding the hydrological, biogeochemical, and ecological mechanisms 

of peatlands functioning at different spatio-temporal scales is therefore fundamental to mitigate these 

impacts (management, restoration) and assess the water and carbon dynamics of peatlands over the next 

decades. It is in this context that this work focuses on the functioning of the “active peatland” of the Forbonnet 

(municipality of Frasne, Doubs). This sphagnum-dominated peatland is characteristic of mid-mountain 

temperate environments and is located in a syncline of a folded and karstic area: the Jura Mountains. Three 

axes are developed:  

 (1) Characterize the hydrogeological functioning of the Forbonnet peatland using geochemical tracers 

(δ18O, δ2H, 87Sr/86Sr, major ions);  

 (2) Assess the links between hydrological and biogeochemical dynamics and their impact on inorganic 

carbon speciation (δ13CDIC);  

 (3) Integrate the dynamics of greenhouse gas (GHG; CO2, CH4) fluxes at the scale of the ecosystem and 

at a finer scale (plot) according to the ecohydrological gradients inherent in these ecosystems.  

 This work showed that the active peatland is a system fed in water by several components: direct 

rainfall; lateral inflows from the surrounding wooded peatlands; and carbonated water fluxes supplying the 

deeper levels of peat. These carbonated waters flowed in the syncline, implying water and/or pressure 

transfers from the upstream anticline.  

 This supply of carbonated water seems to favor the production of CH4 within the active peatland, while 

the downstream part of the system (rich fen and outlet) is not affected by this process. The net exchange of 

CH4 between the active peatland and the atmosphere (measured by eddy-covariance) is controlled by the 

combination of hydrological factors (water level controlling the size of aerobic and anaerobic reservoirs), 

physical (temperature controlling the extent of methanogenesis and methanotrophy) and physiological via 

photosynthetic activity promoting CH4 oxidation during the day.  

 The GHG fluxes measured according to the typical peatland ecohydrological gradient are consistent 

with the seasonal cycle observed with the eddy-covariance method. However, the response of this 

ecohydrological gradient to different hydrometeorological conditions is contrasted and depends on the type 

of flux. CH4 fluxes are most important in the wettest and sphagnum-dominated area for all conditions. The 

response of photosynthesis to hydrological conditions in this area shows that extreme events (drought and 

inundation periods) strongly reduce photosynthetic activity. Moreover, ecosystem respiration is lowest in the 

wettest area except during the dry summer period when there is no difference along the gradient. 

 Based on these results, this thesis allows to propose a set of conceptual schemes of hydrogeological, 

hydrogeochemical, and biogeochemical functioning potentially transferable and adaptable to many mid-

latitude/altitude peatlands. These models contribute to the understanding of the processes controlling carbon 

GHG exchanges at the peatland-atmosphere interface and can help to clarify the local and global role of 

peatlands in the face of current environmental issues.
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Figure 105 : Lhosmot et al. 2023. Chemical Geology. Fig. 3. Localization of sampling points over the Forbonnet peatland.
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of the year (nmol m-2 s-1 and W m-2 respectively). The data presented are half-hourly averages. The red color 

corresponds to conditions with PPFD below 1 µmol m-2 s-1. Reciprocally, the green color corresponds to conditions 

with PPFD higher than 1 µmol m-2 s-1. The black line is a linear regression including all points of the subplot. 230 

Figure 121 : Lhosmot et al. 2022b. Ecosystems. Figure 9. Conceptual model showing CH4 dynamic according to biotic 

and abiotic seasonal and diurnal variations. 232 

Figure 122 : Photographie aérienne (drone) de la plateforme scientifique de la tourbière active du Forbonnet (Open Lab 

Dream, UBFC, G. Bertrand, Mars 2021). Les placettes C1, C7, et C11 correspondant aux conditions Control et les 

placettes H2, H8, et H12 aux conditions OTC. La WTD est mesurée dans la zone DRY au niveau de la placette C4 et 

dans la zone WET/INTER au niveau de la placette C9. 242 

Figure 123 : Illustration de la placette C11 le 15/09/2020 permettant d’observer l’impact de la sécheresse sur les 

sphaignes (capitulum blanc). 244 

Figure 124 : Cumul de précipitations (mm) relevés sur la plateforme scientifique de la tourbière active du Forbonnet 

pour la période Avril-Septembre de 2009 à 2021. Les points 2020 et 2021 correspondent au cumul mesuré avec un 

pluviomètre collecteur étant donné que le pluviomètre à auget a dysfonctionné (périodes 2020-03-17/2020-09-

01 ; 2021-03-24/2021-08-23, respectivement). La ligne noire horizontale correspond à la moyenne de l’ensemble 

des cumuls et la bande colorée en orange correspond à l’écart type. 245 

Figure 125 : Boîtes à moustaches montrant la distribution des WTD journalières moyennes pour chaque mois de 2019, 

2020, et 2021. Chaque sous-graphique représente un mois de l’année pour 2019, 2020, et 2021. La p-value 

indiquée correspond au test non paramétrique Wilcoxon Mann-Whitney car les conditions de normalité ne sont 

pas présentes. 246 

Figure 126 : Evolution de la profondeur de la nappe d’eau par rapport à la surface de la tourbe mesurée dans les 

placettes C4 (zone DRY) et C9 (zone WET). Les barres verticales noires en pointillés indiquent les dates de mesures 

de flux de GES pour les campagnes de Mai à Septembre. La barre rouge représente la semaine du 24 au 28 mai 

2021 (période « très humide »). 246 

Figure 127 : Photographies réalisées le 24/05/2021 sur la plateforme scientifique de la tourbière du Forbonnet. 

L’illustration A représente la zone de mesure de flux de la placette C11. L’illustration B représente les conditions 

hydrologiques de la tourbière dans la zone WET-INTER. 247 

Figure 128 : Nombre cumulé de mesures de FCH4 (eddy-covariance) pour chaque heure de la journée sur la période 

Juillet 2018-Décembre 2021. Il s’agit des données après l’ensemble des traitements de qualité (qualité flag 0 ; 

USTAR > 0,075). 248 

Figure 129 : FCH4 (nmol m-2 s-1) mesurés par chambre (pour chacune des 6 placettes étudiées) et par EC (pas de temps 

de 30 min). Les données EC en rouge sont celles réalisées les mêmes jours que les mesures par chambre. Les 

courbes matérialisent une interpolation linéaire entre chaque point de mesure. 249 

Figure 130 : Cycle diurne des FCH4 mesurés par EC du 25 au 27 Mai 2020. Les FCH4 mesurés par chambre lors de la 

journée du 26 Mai sont représentés sur le graphique. 249 

Figure 131 : FCH4 mesurés par chambre pour les placettes C1, C5, C7, et C11 (29 et 30 Juin 2010). Données non 

publiées : LPC2E-CNRS, Christophe Guimbaud, Stéphane Chevrier, et Gilles Challumeau. Axe des abscisses : « mm-

jj hh ». 250 

Figure 132 : NEE (µmol m-2 s-1) mesurés par chambre (pour chacune des 6 placettes étudiées) et par EC (pas de temps 

de 30 min). Les données EC en rouge sont celles réalisées les mêmes jours que les mesures par chambre. Les 

courbes matérialisent une interpolation linéaire entre chaque point de mesure. 251 

Figure 133 : Flux de NEE (mesurés par chambre) en fonction de la température de l’air mesurée à 10 cm au-dessus de la 

surface de la tourbe au niveau de chaque placette. 252 

Figure 134 : Flux de Reco mesurés par chambre et par EC. Les courbes matérialisent une interpolation linéaire entre 

chaque point de mesure. 253 

Figure 135 : Flux de Reco (mesurés par chambre) en fonction de la température de l’air mesurée à 10 cm au-dessus de 

la surface de la tourbe au niveau de chaque placette. 253 

Figure 136 : Evolution temporelle des flux de Reco, -GPP et -NEE mesurés par chambre. Les courbes matérialisent une 

interpolation linéaire entre chaque point de mesure. 254 



Table des figures 

 

23 
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1 Contexte institutionnel 

Ce manuscrit de thèse est le fruit d’un travail réalisé par Alexandre Lhosmot d’Octobre 2019 à 

Décembre 2022 au sein du laboratoire Chrono-Environnement (équipe Fonctionnement de la Biogéosphère). 

L’encadrement de ce travail de thèse a été réalisé conjointement par Guillaume Bertrand (MCF, Chrono-

Environnement), qui a lancé le programme de recherche CRITICAL PEAT, et Marc Steinmann (MCF HDR, 

Chrono-Environnement). 

Le projet CRITICAL PEAT (Carbon Reactivity In The Interactions Coupling Atmospheric Layer and 

PEATland) est un projet de recherche financé par la région Bourgogne Franche-Comté. Le doctorant a bénéficié 

d’une bourse ministérielle pour son salaire (concours école doctorale « Environnement-Santé »). Les analyses 

des échantillons d’eau (anions, cations, titrations) ont été réalisées au laboratoire Chrono-Environnement 

grâce aux services apportés par la plateforme PEA²t. 

Le doctorant a bénéficié du soutien de l’Observatoire des Sciences de l’Univers de Besançon (OSU 

Theta) par le biais de financements complémentaires obtenus pour (1) l’obtention de sondes de températures 

et (2) d’analyses du rapport isotopique du Strontium (réalisées à l’Institut de Physique du Globe de Paris 

(IPGP)). 

Plus largement, le travail réalisé dans cette thèse s’intègre dans plusieurs projets de recherches. En 

effet, le site d’étude – la tourbière du Forbonnet (Frasne, Doubs) - est un des 4 sites pilotes en France 

instrumentés dans le cadre du SNO Tourbières (Service National d’Observation des Tourbières). Également, ce 

site intègre le réseau d’observation de l’Infrastructure de Recherche OZCAR (Observatoire de la Zone Critique, 

Applications et Recherche). Des collaborations avec l’Ecole des Mines et l’Université Jean-Monnet de Saint-

Etienne dans le cadre du projet intitulé « Étude et compréhension du rôle hydrologique et hydrogéologique 

des Zones Humides de Têtes de Bassins (ZHTB) dans le soutien d’étiage des cours d’eau » ont également 

alimenté ce travail. 

Enfin, de par les statuts de protections de la tourbière du Forbonnet (Réserve Naturelle Régionale 

(RNR) ; Natura 2000, zone RAMSAR, etc), un étroit travail de collaboration avec les gestionnaires du site 

(EPAGE Haut Doubs-Haute Loue) a pu s’opérer.  

2 Structure de la thèse 

Le travail réalisé dans le cadre de cette thèse vise à étudier le lien entre le fonctionnement 

hydrogéologique d’une tourbière et les transferts de carbone entre une tourbière et l’atmosphère. Autrement 

dit, l’objectif est d’apporter des éléments de contrainte sur les flux d’eau et de carbone à travers l’interface 

karst-moraine-tourbière-atmosphère. Trois échelles de travail sont ainsi étudiées, l’échelle du bassin versant 

(BV) de la tourbière, l’échelle de la tourbière, et l’interface tourbière-atmosphère. Pour répondre à cet objectif, 

la tourbière active du Forbonnet (commune de Frasne, Doubs) est étudiée. Il s’agit d’une tourbière de 

moyenne montagne et de moyenne latitude localisée dans le massif du Jura. Le choix de ce site est notamment 

appuyé par l’instrumentation hydrométéorologique de ce dernier depuis 2008.  

 La première partie (Partie I) correspond au cadre scientifique et est construite autour de trois 

chapitres. Le premier fait office d’un état de l’art du fonctionnement des tourbières et des enjeux sociétaux, 

environnementaux, et climatiques qui y sont associés. Le second chapitre correspond à la présentation du 

cadre géologique, géographique, hydrologique, historique, scientifique, et administratif relatif à la tourbière 
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du Forbonnet. Enfin, le troisième chapitre présente les approches méthodologiques mises en place durant ce 

travail de thèse. 

 Les résultats de ce travail de thèse sont présentés dans les parties II, III et IV : 

 -Partie II : Cette partie examine, à l’échelle du bassin versant, les contraintes hydro-géo-logiques sur 

l’alimentation en eau de la tourbière du Forbonnet. Un premier chapitre s’intéresse au suivi hydro- 

météorologique long terme (~10 ans) réalisé sur la tourbière du Forbonnet. Ce suivi a permis de proposer un 

modèle conceptuel du fonctionnement hydrogéologique de la tourbière. Dans le second chapitre, l’utilisation 

de traceurs géochimiques (87Sr/86Sr, δ18O-δ2H, rapports élémentaires) a permis d’investiguer les transferts 

d’eau et d’éléments le long du continuum karst-moraine-tourbe-atmosphère. 

-Partie III : Cette partie s’intéresse à la réactivité hydro-bio-géo-chimique du carbone inorganique à 

l’échelle de la tourbière. Un premier chapitre évalue, à l’aide d’outils géochimiques, l’origine et le devenir du 

carbone organique dissous dans les eaux de la tourbière. Les résultats présentés dans ce chapitre permettent 

de proposer des facteurs de contrôle hydro-géo-chimique sur la méthanogenèse. Un second chapitre 

s’intéresse, à l’échelle de l’écosystème, à la variabilité temporelle des flux de CH4 entre la tourbière et 

l’atmosphère. La combinaison de ces mesures avec des variables hydrométéorologiques, les flux de CO2, la 

densité de flux de photons photosynthétiques, les flux de chaleur latente et sensible a permis de proposer un 

modèle spatio-temporel de la dynamique du CH4 dans une tourbière tempérée à sphaignes. 

 -Partie IV : Cette partie aborde, à l’échelle des placettes expérimentales de la plateforme du SNO 

Tourbières, les échanges de GES carbonés à l’interface tourbière-atmosphère. Ce travail investigue l’impact de 

la variabilité interannuelle, d’un gradient écohydrologique, et de l’effet d’un réchauffement passif de l’air au-

dessus de la tourbière sur la variabilité des flux de GES carbonés. 

 Enfin, la dernière partie (Partie V) du manuscrit synthétise l’ensemble des résultats présentés et les 

perspectives de travail qui en découlent. Les implications de ce travail dans le cadre des enjeux de ressource 

en eau, de biodiversité, et climatiques sont abordées. 

3 Valorisation 

Au cours de cette thèse, les résultats obtenus et le travail effectué ont fait l’objet de valorisations 

scientifiques, à la fois sous forme de communication orale et sous forme d’articles scientifiques pour différents 

publics. 

3.1 Valorisations « régionales » : 

Octobre 2019 : Copil RNR Frasne-Bouverans [présentation orale, présentiel] « Les tourbières stocks de 

carbone et d’eau. Application à la tourbière de Frasne-Bouverans » Lhosmot. A., Bertrand, G., Steinmann, M., 

Collin, L., Magnon, G., Bertrand, C., Binet, P., Bichet, V., Stefani, V., Toussaint, M-L., 

Février 2020 : Copil SNO Tourbières Toulouse [présentation orale, présentiel] « Fonctionnement 

hydro(géo)logique de la Tourbière de Frasne et sensibilité climatique : approches géochimiques et 

statistiques. » Lhosmot. A., Bertrand, G., Steinmann, M., Collin, L., Magnon, G., Bertrand, C., Binet, P., Bichet, 

V., Stefani, V., Toussaint, M-L., 

Octobre 2020 : Copil RNR Frasne-Bouverans [présentation orale, présentiel] « D’où, Quand et Comment arrive 

l’eau dans la tourbière active du Forbonnet ? Vers un modèle hydro(géo)logique conceptuel pour saisir 
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l’impact des changements globaux » Lhosmot. A., Bertrand, G., Steinmann, M., Collin, L., Magnon, G., 

Bertrand, C., Binet, P., Bichet, V., Stefani, V., Toussaint, M-L., 

Décembre 2020 : Organisation de la Journée Scientifique sur Frasne [présentation orale, visio] (G. Magnon, 

G. Bertrand, A. Lhosmot). https://chrono-environnement.univ-fcomte.fr/valorisation/productions-

scientifiques/article/1ere-journee-technique-sur-la-tourbiere-de-frasne-bilan-de-10-ans-de-recherche 

Parution d’un article sur le site de la ZAAJ : https://zaaj.univ-fcomte.fr/spip.php?article121 

Décembre 2020 : Les rendez-vous du karst de Bourgogne Franche Comté. 1ère édition [présentation orale, 

visio] « Le karst peut-il jouer un rôle dans l’équilibre des tourbières jurassiennes ? Cas de la tourbière active 

de Frasne ». Lhosmot, A., Bertrand, G., Steinmann, M., Collin, L., Magnon, G., Bertrand, C., Binet, P., Bichet, 

V., Stefani, V., Toussaint, M-L., https://orisk-bfc.fr/sites/default/files/pole-

karst/Documents/RdVKarstBFC_Pres_2020.pdf Parution d’un encart dans la revue du Karst « Pôle Karst 

Newsletter n°8 » janvier 2021  

Mai 2021 : Présentation des activités recherche à Aurélie Gonet (« Direction l’horizon ») dans le cadre du 

« Tour des savoirs » [visite de terrain]. 

Juin 2021 : Forum des Jeunes Chercheurs [présentation orale, visio] « Climate warming, peatland warnings... 

How long-term hydrological evaluation helps to delineate future threats over peatland carbon and biodiversity 

services? » Lhosmot, A., Collin, L., Winiarski, T., Magnon, G., Steinmann, M., Paran, F., Bertrand, C., Stefani, 

V., Binet, P., Marie-Laure Toussaint, Boetch, A., and Bertrand., G.  

Juillet 2021 : Conférence tout public, Frasne [présentation orale, présentiel] « D’où vient l’eau des 

tourbières ? » Lhosmot, A., Bertrand, G., Steinmann, M., Collin, L., Magnon, G., Bertrand, C., Binet, P., Bichet, 

V., Stefani, V., Toussaint, M-L., Bichet, V., Winiarski, T., Paran, F., Lavastre, V., Graillot, D.  

Novembre 2021 : Présentation Interne au Laboratoire Chrono-Environnement  

Décembre 2021 : Journées du Karst [présentation orale, visio] Rôle des flux d’eau karstique sur la dynamique 

du carbone dans les tourbières et possibles rétroactions climatiques https://orisk-bfc.fr/les-journ%C3%A9es-

du-p%C3%B4le-karst 

Décembre 2021 : Journée de l’OSU Théta- Besançon. Présentation des premiers résultats du projet SRO 

ThermoPeat. 

Mai 2022 : Journée de l’OSU Théta - Dijon. Présentation des premiers résultats du projet SRO ISOTOPEAT. 

Évaluation isotopique de l’origine de la minéralisation des eaux de la tourbière de Frasne. A. Lhosmot, J. 

Bouchez, M. Steinmann, V. Stefani, A. Boetch, M-L. Toussaint, C. Loup, P. Binet, J. Gaillardet, G. Bertrand  

Juin 2022 : COPIL SNO Rennes [présentation orale, présentiel] « Contrôle interannuel, saisonnier et diurne des 

flux de CH4 à Frasne » A. Lhosmot, A. Jacotot, M. Steinmann, P. Binet, M-L. Toussaint, S. Gogo, D. Gilbert, S. 

Coffinet, F. Laggoun-Défarge, G. Bertrand 

Septembre 2022 : Colloque GET "tourbières et carbone" Contrôle interannuel, saisonnier et diurne des flux 

de CH4 de la tourbière du Forbonnet (Frasne, 25), Lhosmot, A., Jacotot, A., Steinmann, M., Binet, P., Toussaint, 

M.-L., Gogo, S., Gilbert, D., Coffinet, S., Laggoun-Defarge, F., Bertrand, G., 

https://chrono-environnement.univ-fcomte.fr/valorisation/productions-scientifiques/article/1ere-journee-technique-sur-la-tourbiere-de-frasne-bilan-de-10-ans-de-recherche
https://chrono-environnement.univ-fcomte.fr/valorisation/productions-scientifiques/article/1ere-journee-technique-sur-la-tourbiere-de-frasne-bilan-de-10-ans-de-recherche
https://orisk-bfc.fr/sites/default/files/pole-karst/Documents/RdVKarstBFC_Pres_2020.pdf
https://orisk-bfc.fr/sites/default/files/pole-karst/Documents/RdVKarstBFC_Pres_2020.pdf
https://orisk-bfc.fr/les-journ%C3%A9es-du-p%C3%B4le-karst
https://orisk-bfc.fr/les-journ%C3%A9es-du-p%C3%B4le-karst
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3.2 Valorisations (inter)-nationales :  

3.2.1 Congrès scientifiques 

Novembre 2019 : Journée modélisation hydrologique des surfaces continentales [Poster, présentiel] Ponçot 

A., Bertrand G., Lhosmot A. et al (2019) : Estimation de la réactivité hydrologique de la tourbière de Frasne 

aux changements climatiques : approche hydrostatistique., Paris. Poster. 

December 2019 : AGU [Poster, présentiel] Lhosmot A., Bertrand G., Ponçot A. et al. (2019). CRITICAL PEAT: 

The importance of hydrology for Carbon Reactivity along with atmosphere - peatland interactions. Preliminary 

results from the Frasne peatland (Jura Mountains, France). American Geophysical Union congres, San 

Francisco, USA. Poster. 

Mai 2021 : EGU21 [présentation orale, visio] Lhosmot, A., Collin, L., Magnon, G., Steinmann, M., Bertrand, C., 

Stefani, V., Binet, P., Toussaint, M.-L., Boetsch, A., Bertrand, G., 2021. Characterization of nested water 

supplies in a mid latitude/altitude peatland using long-term monitoring data before and after restoration. The 

case study of the Frasne peatland (Jura Mountains, France). https://doi.org/10.5194/egusphere-egu21-1302  

Juillet 2021 : Goldschmidt [présentation orale, visio] Lhosmot, A., Steinmann, M., Moquet, J.-S., Gandois, L., 

Binet, P., Stefani, V., Boetch, A., Toussaint, M.-L., Bertrand, G., 2021. Peatlands as patchworks of water-rock 

and water-peat interactions: The case study of the Frasne peatland, Jura Mountains, France. 

Juillet 2021 : OZCAR Summer School [Poster, présentiel] « La Science de la Zone Critique : le socle commun de 

connaissances à partager ». How nested water supplies influence biogeochemical cycle in peatlands ? 

Lhosmot, A., Steinmann, M., Moquet, J.-S., Gandois, L., Binet, P., Stefani, V., Boetsch, A., Toussaint, M.-L., 

Bertrand, G., 

Octobre 2021 : OZCAR Tereno, Strasbourg, From water rock-interaction to methanogenesis: How climate 

induced raise of groundwater inputs might favor CH4 fluxes in the mid latitude/altitude Frasne peatland, Jura 

Mountains, France. Lhosmot, A., Moquet, J-S., Gandois, L., Bouchez, J., Marc Steinmann, Lavastre, V., Stefani, 

V., Boetsch, A., Binet, P., Toussaint, M-L., Gaillardet, J., Bertrand, G. 10.13140/RG.2.2.13812.48009 

Novembre 2021 : Réunion des Sciences de la Terre, Lyon. Ecological role of karstic groundwater in peatlands 

in the context of climate change. The case study of the Frasne peatland (Jura Mountains, France). Lhosmot, 

A., Collin, L., Magnon, G., Steinmann, M., Bertrand, C., Stefani, V., Toussaint, M.-L., Bertrand, G., 2021.  

Juin 2022 : Eurokarst-Malaga. The paradox of karstic peatlands: a combined hydrological and geochemical 

study in the Frasne peatland, French Jura Mountains. Lhosmot Alexandre, Bouchez Julien, Steinmann Marc, 

Lavastre Véronique, Stefani Vanessa, Boetsch Anne, Binet Philippe, Toussaint Marie-Laure, Winiarski Thierry, 

Paran Frédéric, Christophe Loup, Gaillardet Jérôme and Bertrand Guillaume. 

3.2.2 Articles scientifiques publiés : 

Lhosmot, A., Collin, L., Magnon, G., Steinmann, M., Bertrand, C., Stefani, V., Toussaint, M., Bertrand, G., 2021. 

Restoration and meteorological variability highlight nested water supplies in middle altitude/latitude 

peatlands: Towards a hydrological conceptual model of the Frasne peatland, Jura Mountains, France. 

Ecohydrology. https://doi.org/10.1002/eco.2315 

(Annexe 1) Bertrand, G., Ponçot, A., Pohl, B., Lhosmot, A., Steinmann, M., Johannet, A., Pinel, S., Caldirak, H., 
Artigue, G., Binet, P., Bertrand, C., Collin, L., Magnon, G., Gilbert, D., Laggoun-Défarge, F., Toussaint, M.-L., 
2021. Statistical hydrology for evaluating peatland water table sensitivity to simple environmental variables 
and climate changes application to the mid-latitude/altitude Frasne peatland (Jura Mountains, France). 
Science of The Total Environment 754, 141931. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.141931  

https://doi.org/10.5194/egusphere-egu21-1302
http://dx.doi.org/10.13140/RG.2.2.13812.48009
https://doi.org/10.1002/eco.2315
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.141931
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(Annexe 2) Gogo, S., Paroissien, J., Laggoun‐Défarge, F., Antoine, J., Bernard‐Jannin, L., Bertrand, G., Binet, P., 
Binet, S., Bouger, G., Brossard, Y., Camboulive, T., Caudal, J., Chevrier, S., Chiapiuso, G., D’Angelo, B., Durantez, 
P., Flechard, C., Francez, A., Galop, D., Gandois, L., Gilbert, D., Guimbaud, C., Hinault, L., Jacotot, A., Le Moing, 
F., Lerigoleur, E., Le Roux, G., Leroy, F., Lhosmot, A., Li, Q., Machado da Silva, E., Moquet, J., Mora‐Gomez, J., 
Perdereau, L., Rosset, T., Toussaint, M., 2021. The information system of the French Peatland Observation 
Service: Service National d’Observation Tourbières – a valuable tool to assess the impact of global changes on 
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Chapitre 1 : Fonctionnement des tourbières au sein de la Zone 
Critique et enjeux scientifiques 

1 La Zone Critique 

1.1 Définition de la Zone Critique 

La Zone Critique (ZC) est la fine couche poreuse à la surface de la Terre localisée entre la base de 

l’atmosphère, généralement la couche limite, et en profondeur la présence de roches inaltérées. Cette couche 

est le siège de la vie, contribuant fortement à son développement et à son fonctionnement (Gaillardet et al., 

2018). Le concept de Zone Critique est apparu dans le début des années 2000 aux Etats-Unis (Anderson et al., 

2004; Brantley et al., 2007; National Research Council, 2001). D’après Gaillardet et al. (2018), le terme critique 

renvoie à deux concepts. D’une part, la ZC, faisant l’interface entre la lithosphère et l’atmosphère, est par 

définition présente à l’échelle du globe. La seconde notion, découlant de la première, est que nous sommes 

dépendants de la ZC, car les ressources alimentaires sont directement le fruit du fonctionnement de cette 

couche. Ainsi, du point de vue sociétal, la ZC représente ni plus ni moins que le lieu de vie de l’espèce humaine. 

Les enjeux sociaux et environnementaux autour de cette entité au sein de laquelle nous évoluons sont donc 

cruciaux et sont directement liés aux choix politiques que nous appliquons (Latour et Weibel, 2020).  

La ZC que l’on connaît aujourd’hui résulte de processus à différentes échelles temporelles, de plusieurs 

millions d’années (tectonique des plaques) jusqu’à l’échelle de la journée (cycles journaliers, précipitation, 

vent). Cette notion temporelle dépend largement de l’échelle spatiale abordée, par exemple si l’on considère 

la ZC à l’échelle des réactions biogéochimiques dans les sols et au contact de roches, à l’échelle d’un versant 

de montagne entier, ou encore à l’échelle globale, e.g. circulations atmosphériques/océaniques globales 

(Figure 1).  

 

Figure 1 : Schéma conceptuel de la Zone Critique, d’après Gaillardet et al., 2018. 
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L’ensemble de ces processus, de près ou de loin, est dépendant de l’énergie solaire à la surface de la 

Terre qui n’est pas uniformément distribuée en raison de la sphéricité de la Terre, influençant l’angle 

d’incidence du rayonnement solaire. L’excédent d’énergie dans les régions tropicales comparé aux régions 

polaires induit ainsi une redistribution de l’énergie à travers les circulations atmosphériques et océaniques. Ce 

déséquilibre est en quelque sorte le moteur des grands cycles hydrologiques et atmosphériques dans lesquels 

s’intègrent la ZC, mais, est soumis à des fluctuations climatiques, correspondant à plusieurs forçages 

imbriqués, intervenants à différentes échelles temporelles (Renard et al., 2015; Figure 2) : 

• Tout d’abord, la présence de vie sur Terre est permise par des facteurs dits de 1er ordre 

(présence d’une atmosphère, géométrie du système solaire…), permettant de maintenir une 

température moyenne à la surface de la Terre de + 15°C contre -18°C sans la présence de 

l’atmosphère. 

 

• Les facteurs de 2ième ordre induisent des variations de température de l’ordre de 15 à 25°C 

opérant à une échelle temporelle du million à la centaine de millions d’années. Ces facteurs 

sont contrôlés par la tectonique globale, i. e. la localisation des continents, les fluctuations de 

l’effet de serre (taux de CO2 atmosphérique en lien avec l’activité tectonique, l’altération 

chimique et l’activité photosynthétique). Ces facteurs contrôlent ainsi les cycles 

biogéochimiques globaux par la dynamique d’érosion des continents (flux de matières) et les 

grands courant océaniques.  

 

• Les facteurs de 3ième ordre correspondent à une échelle temporelle du millier à la centaine de 

millier d’années et à des variations de température de 5 à 15°C. La variation des paramètres 

orbitaux (cycles de Milankovitch) influence la distribution et l’intensité de l’insolation solaire. 

Au cours du Quaternaire, ce sont ces paramètres qui ont principalement contrôlé la succession 

de périodes glaciaires et interglaciaires et par conséquent le niveau moyen des océans. 

 

• Enfin, les facteurs de 4ième ordre sont les plus courts (intra-annuel au millier d’années) et 

induisent des variations de température atteignant environ 7°C. Il s’agit à la fois des cycles 

d’activités du Soleil, des éruptions volcaniques, des oscillations océaniques (e.g. El Niño) et 

surtout des activités anthropiques dont le poids devient de plus en plus important sur 

l’équilibre climatique. L’augmentation de la température de l’air se traduit notamment par 

une hausse du niveau des mers, la fonte des glaciers, des modifications des courants marins, 

le dégel du permafrost, ou encore un allongement de la saison de croissance des plantes. 

L’ensemble des conséquences du changement climatique causé par l’activité humaine affecte 

donc directement et durablement le fonctionnement de la Zone Critique. 
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Figure 2 : Durée d’action (en années) des différents facteurs de contrôle du climat terrestre en fonction de leur effet sur la température. 
Figure tirée de Renard, M., Lagabrielle, Y., Martin, E., de Rafélis, M., 2015. Éléments de géologie, 15e éd. ed. Dunod, Paris. 

Tandis que les facteurs d’ordre 4 sont à la fois les plus palpables et décisifs en ce qui concerne l’échelle 

de temps dans laquelle les sociétés humaines évoluent, l’action de l’Homme devient un forçage marquant à 

tel point que cela se traduise par le passage vers une nouvelle ère géologique, l’Anthropocène (Crutzen, 2002). 

Cette nouvelle ère géologique n’est pas officiellement actée, i.e. l’Anthropocène n’est pas présent dans la 

charte chronostratigraphique internationale (Cohen et al., 2013), mais sa définition fait actuellement l’objet 

de débats (date de passage dans l’Anthropocène notamment, Wallenhorst, 2021). La ZC est donc soumise à 

une pression anthropique grandissante (urbanisation, pollution, rejet de gaz à effets de serre (GES) dans 

l’atmosphère, etc) entraînant des changements et des rétroactions dans son fonctionnement (IPCC, 2022). Le 

changement climatique et l’effondrement de la biodiversité bousculent les équilibres du fonctionnement de 

la ZC, et ce, à une vitesse jamais connue dans l’Histoire géologique de la planète. Constituant le seul habitat 

et la seule ressource alimentaire pour le vivant, il est donc primordial de mieux comprendre son 

fonctionnement afin de pouvoir anticiper son état futur et la protéger le mieux possible. Les interactions au 

sein de la ZC étant complexes, son étude nécessite par conséquent une approche pluridisciplinaire (Sprenger 

et al., 2017). 

Ce travail de thèse s’intéresse au fonctionnement d’une tourbière qui s’inscrit dans une région à la fois 

tempérée et en contexte carbonaté. Ainsi, les sections suivantes introduisent les enjeux respectifs liés au 

contexte carbonaté (section 1.2), aux régions montagneuses tempérées (section 1.3), et aux tourbières au sein 

de la Zone Critique (section 1.3).  
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1.2 Influence des carbonates sur la Zone Critique 

 La structure de la Zone Critique dépend fortement de la nature des roches sur lesquelles elle se 

développe. Sur la Terre, la nature des roches est partagée entre celles composées de silicates et de carbonates, 

et d’endroits où ces deux types de roches sont présents (Martin et al., 2021). La dissolution des minéraux 

silicatés (argiles par exemple) est incongruente à la différence des minéraux carbonatés (calcite, aragonite, 

dolomite). Alors que les profils d’altérations sont structurés verticalement dans les terrains silicatés (profil 

d’altération), la structure du sous-sol carbonaté est plus complexe et hétérogène avec la création de cavités 

et de conduits souterrains dû à la cinétique rapide de dissolution des carbonates appelée karstification (Figure 

3, Dreybrodt, 1990; Martin et al., 2021). Ainsi, ces différences de structures associées aux processus 

d’altérations et de natures des minéraux se traduisent notamment par des différences de chimie des eaux 

circulants en leur sein, de morphologie des territoires, des types de sols et de végétation. Du fait de 

l’importance des minéraux sur la structuration de la Zone Critique, Martin et al. (2021) proposent que la Zone 

Critique puisse être considérée comme un gradient entre les deux pôles silicates et carbonates. Ces auteurs 

utilisent ainsi le terme « Zone Critique Carbonatée » pour désigner la ZC en contexte carbonaté. 

 

Figure 3 : Coupes schématiques représentant la structuration verticale de la Zone Critique dominée par des roches Silicatée (à gauche) 
et Carbonatée (à droite). Source : Carbonate Critical Zone Research Coordination Network 
(https://carbonatecriticalzone.research.ufl.edu/about-carbonate-cz/, le 29/08/2022). 

 En contexte carbonaté, l’infiltration des eaux météoriques, se chargeant en CO2 dans les sols, entraîne 

la dissolution des carbonates (Atkinson, 1977; Schoeller, 1980). Cela participe directement à la structuration 

complexe de la ZC et à la formation du karst, qui se caractérise par un réseau complexe de conduits souterrains 

de différentes dimensions dans lequel l’eau circule préférentiellement (Jourde et al., 2018). En surface, le karst 

se manifeste notamment par des pertes, points d’entrée de l’eau dans le karst. Ainsi, dans les secteurs où les 

roches carbonatées affleurent à la surface, l’eau a tendance à s’infiltrer rapidement, donnant lieu à des 

paysages secs (Figure 3 et Figure 4). 

 Outre la réponse rapide (journée, heures) des conduits karstiques à des évènement pluvieux, rendant 

vulnérable ces territoires aux transferts de polluants et aux inondations, l’écoulement de l’eau en contexte 

karstique se fait également de manière plus lente dans la matrice des roches, conférant au système karstique 

un fonctionnement bimodal (Maréchal et al., 2008; Paiva et Cunha, 2020). 

https://carbonatecriticalzone.research.ufl.edu/about-carbonate-cz/


Partie I : Chapitre 1 : Fonctionnement des tourbières au sein de la Zone Critique et enjeux scientifiques 

 

38 
 

 

Figure 4 : Schéma conceptuel du milieu karstique du massif du Jura (Bichet et Campy, 2008). 

  A l’échelle du globe, les roches carbonatées représente environ 15 % des surfaces 

continentales non englacées (Figure 5) et constituent entre 9,2 et 25 % de la ressource mondiale en eau 

potable (Ford et Williams, 2007; Goldscheider et al., 2020; Stevanović, 2019). La dissolution des carbonates 

étant plus rapide que celle des silicates, le flux de solutés dissous atteignant les océans est dominée par 

l’altération des carbonates (Bufe et al., 2021; Calmels et al., 2014; Gaillardet et al., 1999; Lasaga, 1984).  

 De plus, la dissolution des carbonates augmente avec la concentration en CO2 dissous dans l’eau, elle-

même contrainte par la pression partielle de CO2 (pCO2) dans les sols qui est sensible à l’usage de ces derniers 

et à l’augmentation de la température de l’air. Alors que les roches carbonatées représentent le stock mondial 

le plus important de carbone (> 60 x 106 Gt de C), la dissolution importante des carbonates a des répercussions 

sur le cycle du carbone globale à des échelles de temps « courtes » (de 102 à 105 ans, Martin, 2017). Lorsque 

la dissolution des carbonates est contrôlée par l’acide carbonique (principal moteur de la dissolution des 

carbonates), celle-ci représente un puits de carbone pour l’atmosphère à court terme. En revanche, la 

dissolution des carbonates par l’acide nitrique (dépôts atmosphériques, agriculture) ou sulfurique (dépôts 

atmosphériques, l’altération de la pyrite) représente une source de carbone vers l’atmosphère (Brunet et al., 

2011; Martin, 2017). Ainsi, le fonctionnement de la ZC est couplée au climat et constitue un enjeu majeur 

notamment dans le contexte de changement climatique et d’usages des sols qui modifient les facteurs de 

contrôle (T, pH, concentration et type d’acide) de la dissolution des carbonates (Calmels et al., 2014; Jeannin 

et al., 2016). Par exemple, le suivi long terme (~20 ans) des eaux de surface dans le massif du Jura montre une 

augmentation de la concentration en bicarbonates positivement corrélée à l’augmentation de la pCO2 dans 

les sols (Jeannin et al., 2016).  

 Plus largement, la ZC en contexte carbonaté constitue un système fortement réactif et vulnérable aux 

pressions climatiques et anthropiques actuelles (polluants, eau potable, risque d’inondations) nécessitant une 

meilleure compréhension des processus qui y sont associés (Hartmann et al., 2014). 
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Figure 5 : Carte mondiale de la répartition des roches carbonatées et évaporitiques (Goldscheider et al., 2020). 
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1.3 La Zone Critique en contexte montagneux et tempéré 

 Les régions de montagne jouent un rôle de tête de bassin versant pour la plupart des grands réseaux 

hydrographiques (Hayashi, 2020). Les flux d’eau dans les régions montagneuses de moyennes latitudes sont 

contraints à la fois par la variabilité saisonnière marquée des conditions hydroclimatiques (précipitations, 

température, évapotranspiration) et des contraintes géomorphologiques complexes (topographie, géologie) 

(de Vries et Simmers, 2002; Jasechko, 2019; Rozanski et al., 1993). Cependant, outre l’augmentation de la 

température de l’air, la variabilité saisonnière des conditions hydroclimatiques est perturbée par le 

changement climatique. Cela se traduit notamment par l’augmentation d’évènements extrêmes 

(précipitations, sécheresses) (Gobiet et al., 2014; IPCC, 2022). 

 Rubel et al. (2017) montrent également qu’à l’échelle de l’arc alpin, les limites altitudinales des zones 

climatiques ont subi un net changement au cours des deux derniers siècles (ici selon la classification de 

Köppen-Geiger ; Figure 6). La remontée en altitude de ces limites peut avoir des conséquences profondes sur 

le cycle de l’eau (érosion, infiltration, évapotranspiration, couvert neigeux) et potentiellement être à l’origine 

de rétroactions climatiques. 

 

Figure 6 : Limites altitudinales des différentes zonations climatiques (Köppen-Geiger) dans l’arc alpin (incluant le massif du Jura) pour 
différentes périodes (mesures : 1876-1900 et 1976-2000 ; et projections : RCP-2,5 et 8,5 pour la période 2076-2100 ; Rubel et al., 2017). 

 En parallèle de la remontée des altitudes des zonations climatiques, Rogora et al. (2018) ont montré à 

travers le suivi long terme d’écosystèmes de montagne (Italie, Suisse, Autriche), que ces derniers ont une 

réponse rapide aux effets du changement climatique qui englobe l’ensemble de la fonctionnalité des 

écosystèmes, c’est-à-dire à la fois la végétation, la biomasse microbienne, les cycles de nutriments, la chimie 

des eaux, etc.  
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 Cependant, ces résultats s’intègrent dans un schéma fonctionnel complexe qui est localement 

contraint par les conditions microclimatiques (en lien avec la topographie, l’orientation, Figure 7). Ainsi, la 

réponse locale à l’augmentation régionale des isothermes demeure contrastée (Figure 7, Körner et 

Hiltbrunner, 2021).  

 

Figure 7 : Schéma illustrant les conditions climatiques en fonction de l’échelle spatiale considérée (Körner et Hiltbrunner, 2021). 

 Ainsi, les réponses multiples et complexes de la Zone Critique en contexte de montagne et de régions 

tempérées illustrent le besoin d’étudier le fonctionnement des écosystèmes qui s’y développent et leurs 

interactions avec les autres composantes de la ZC.  

1.4 Les tourbières dans la Zone Critique 

Dans ce contexte, les tourbières sont des systèmes remarquables qui cumulent les différentes échelles 

d’étude de la Zone Critique, évoquées précédemment. A l’échelle globale, les tourbières jouent un rôle dans 

la balance climatique en ayant fixé une quantité importante de carbone atmosphérique au cours des derniers 

millénaires (~500-600 Gt de C, Gorham, 1991; Yu et al., 2010). Outre la dynamique interne complexe de ces 

écosystèmes, les tourbières interagissent avec le bassin versant (BV) qu’elles occupent en étant pourvoyeuses 

de façon significative de carbone organique et inorganique pour les cours d’eau en aval (Rosset et al., 2019; 

Wallin et al., 2010). Le rôle des exports d’eau associés en tant que soutien d’étiage pour les hydrosystèmes 

aval est encore discuté et semble dépendre de la taille et du type de tourbière (Paran et al., in press). Les 

tourbières illustrent également les conséquences de l’activité humaine sur le fonctionnement de la ZC par 

l’usage qu’il en a été fait, i.e. exploitation, drainage. Ces usages ont à la fois des conséquences locales, perte 

du patrimoine paysager, altérations de corridors écologiques, impact sur la régulation du cycle de l’eau, et des 

conséquences globales, i.e. fonction stock de carbone. Enfin, une partie des interactions entre les tourbières 

et leur environnement, à la fois locales et éloignées, est enregistrée en leur sein (Booth et al., 2010; Chambers 

et al., 2010; Gauthier et al., 2019), leur conférant ainsi un rôle d’archives de processus écologiques et 

anthropiques. 
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En outre, les fonctions hydrologiques et biogéochimiques esquissées précédemment confèrent aux 

tourbières la capacité de fournir des services socio-écosystémiques, c’est-à-dire des fonctions directes ou 

indirectes utiles vis-à-vis des besoins de l’Homme et considérées comme biens communs (Costanza et al., 

1997). Le panel de services procurés par les tourbières est détaillé dans la section 3 de ce chapitre. Ces services 

constituent une valeur socio-économique dont la reconnaissance est un enjeu car ce sont des leviers potentiels 

pour atténuer les impacts globaux et locaux des pressions anthropiques, alors même qu’ils y sont soumis 

(Loisel et al., 2021). Leur étude est donc primordiale pour mieux appréhender les nombreuses interactions 

(biotiques et abiotiques) qu’elles entretiennent avec les différents réservoirs de la Zone Critique, i.e. 

hydrologique, atmosphérique, sol (Field et al., 2014). De fait, la compréhension du fonctionnement des 

tourbières ainsi que leur gestion nécessite une approche holistique (Ramchunder et al., 2009).  

Par ailleurs, les tourbières tempérées sont aujourd’hui considérées comme sentinelles face au 

changement climatique dans le sens où elles sont des indicateurs d'alerte précoce des rétroactions affectant 

le cycle du carbone (Briones et al., 2022; Li et al., 2021a). Les tourbières en régions montagneuses, 

généralement moins étudiées du fait des difficultés d’accès parfois rencontrées, jouent un rôle important sur 

les exports de carbones fluviaux alors qu’elles ne représentent qu’une faible proportion des bassins versants 

(Rosset, 2019). Comme pour l’ensemble des tourbières du massif du Jura, la tourbière active du Forbonnet qui 

est le site étudié dans le cadre de ce travail de thèse, illustre le cas des tourbières tempérées en contexte 

carbonaté. Bien qu’à l’échelle mondiale il n’y ait pas, à notre connaissance, de quantification de la proportion 

de tourbières localisées sur des roches carbonatées, leur intérêt est largement documenté dans la littérature 

et associée à une biodiversité spécifique notamment dans le cas des bas marais alcalins (« Calcareous fen », 

Grootjans et al., 2021; Hajek et al., 2006). Les tourbières en contexte carbonaté représentent une partie 

importante des tourbières de l’Europe centrale et du sud de l’Europe (Alpes, Carpates, Balkans ; Hajek et al., 

2006). De plus, la comparaison de la carte mondiale de la distribution des tourbières (Yu et al., 2010) avec celle 

des roches carbonatées (Goldscheider et al., 2020), montre que la présence de tourbières n’est pas 

contradictoire avec celle de terrains carbonatés, en particulier dans les hautes latitudes de l’hémisphère nord 

(Royaume-Uni, Sibérie ou ouest de la Chine ; Figure 5 et Figure 8). En outre, même si des tourbières ne sont 

pas directement localisées sur des terrains carbonatés, elles peuvent être en interaction avec ces derniers (i) 

à travers l’export d’eau acides accélérant la dissolution des carbonates en aval (Calmels et al., 2014; Fierz et 

Monbaron, 1999; Wallin et al., 2010) ou (ii) en étant alimentées par des eaux souterraines drainant des bassins 

versants carbonatés (Chasar et al., 2000; Levy et al., 2016).  
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Figure 8 : Carte de la répartition mondiale des tourbières. La couleur verte indique la localisation des tourbières recencées et la couleur 
grise les pays les abritant. Inventaire issu de Yu et al. (2010). Carte réalisée par Levi Westerveld/GRID-Arendal (2017 ; 
https://www.grida.no/resources/12546).  

https://www.grida.no/resources/12546
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2 Définition et fonctionnement des tourbières 

2.1 Définition générale 

Les tourbières sont des zones humides saturées en eau en permanence et caractérisées par une 

production de Matière Organique (MO, production primaire de biomasse) supérieure à sa vitesse de 

dégradation (i.e. minéralisation de la MO ; Baize et Girard, 2009). Ainsi, la MO non ou mal décomposée, 

appelée la tourbe, s’accumule au cours du temps. La tourbe est définie comme un matériau composé d’au 

moins 30 % de MO morte (Joosten et Clarke, 2002). L’épaisseur de tourbe nécessaire pour attribuer le terme 

« tourbière » varie de 10 cm (FAO, 1998) à 40 cm (National Wetlands Working Group, 1997) selon les 

définitions. Une des particularités de la tourbe est qu’il s’agit d’un sédiment qui s’est formé « sur place » est 

non selon le schéma érosion-transport-sédimentation comme dans les hydrosystèmes tels que les cours d’eau 

(Rydin et al., 2006).  

Le déséquilibre entre taux de production et de dégradation de MO est la conséquence de la saturation 

en eau quasi permanente du milieu qui favorise des conditions anaérobies limitant ainsi la dégradation de la 

MO. Outre les écoulements de surface dans certaines tourbières, l’eau est relativement « stagnante » et isolée 

de l’atmosphère, ne lui permettant pas d’être régulièrement oxygénée. Le ralentissement de la décomposition 

de la MO est accentué par les conditions climatiques dans les régions froides, par les conditions acides dans le 

cas des tourbières ombrotrophes (alimentation essentiellement par les précipitations) ou encore par la 

végétation elle-même par inhibition de l’activité microbienne (Jassey, 2011; Manneville et al., 2006). Le taux 

d’accumulation de la tourbe généralement observé est de l’ordre du millimètre par an, entre 0,2 à 1,6 mm an-

1 selon le référentiel pédologique (Baize et Girard, 2009) bien qu’il soit très variable d’un site à l’autre 

(Manneville et al., 2006). 

La tourbe possède un fort taux de carbone (~50 % pour les tourbières de l’hémisphère nord, Loisel et 

al., 2014; Tfaily et al., 2014) et par conséquent est classée parmi les roches carbonées, au même titre que le 

charbon. D’une part, la tourbe est considérée comme une « roche combustible légère » d’après la définition 

du Dictionnaire de Géologie (Foucault et al., 2014) tandis que d’autre part la tourbe est classée dans la famille 

des sols (i.e. histosols ; Baize et Girard, 2009). A l’interface entre les roches et les sols, les tourbières 

contiennent un stock considérable de carbone à l’échelle mondiale (voir section 2.7).  

Il existe une multitude de critères interdépendants pour classifier les tourbières. Parmi les principaux, 

on retrouve le mode d’alimentation en eau, la végétation, la qualité de la tourbe, la morphologie de la 

tourbière. Cette notion de classification/typologie des tourbière est abordée dans la section 2.3 « Genèse de 

tourbière ». 

2.2 Terminologie  

Le terme « tourbière », l’équivalent de peatland en anglais est relativement ambigu en Français 

comparé à la classification anglo-saxonne ou germanique. La première sera ici utilisée car c’est la plus 

répandue dans la littérature scientifique. En effet, le terme peatland intègre les sites où il y a une accumulation 

de tourbe, indifféremment d’une couverture ou non de végétation turfigène. La classification anglo-saxone 

permet ainsi de différencier les tourbières avec végétation turfigène « mire » de celles où il n’y a plus 

actuellement de turfigenèse « peatland » (Joosten et Clarke, 2002). Le terme « tourbière » utilisé par la suite 

fera davantage référence aux « mires ». 
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2.3 Genèses de tourbières 

La variabilité des types de tourbières mentionnée dans la littérature est la conséquence de (1) 

différents types de genèse et (2) différents types d’alimentation en eau qui sont étroitement liés. 

Les deux principaux processus de genèse d’une tourbière sont l’atterrissement (« terrestrialization » 

en anglais) et la paludification (Figure 9, Joosten et Clarke, 2002; Parish et al., 2008). Le premier traduit le fait 

qu’un plan d’eau se fait progressivement coloniser par la végétation, entraînant son comblement. Le second 

signifie qu’une surface de sol a rencontré les conditions de saturation en eau nécessaire pour démarrer le 

processus de turfigenèse. Il peut s’agir de prairies, plaines alluviales ou encore de forêts. 

 

Figure 9 : Représentation schématique des deux processus de formation d’une tourbière (Parish et al., 2008). 

Parmi ces deux cas de figure amenant aux conditions favorables de la mise en place d’une tourbière, 

il existe plusieurs contextes plus descriptifs permettant d’améliorer la typologie des modes de genèse des 

tourbières. Cette typologie est basée sur le mode d’alimentation en eau de la tourbière qui a permis d’initier 

la turfigenèse et porte le suffixe -gène issu de genèse (Manneville et al., 2006; Figure 10). Une partie de ces 

modes de genèse de tourbière est représentée schématiquement (Figure 11). Pour les tourbières formées par 

atterrissement, on retrouve les tourbières limnogène correspondant à la fermeture d’un plan d’eau ou encore 

les tourbières fluviogène dans le cas d’un méandre abandonné se refermant (Figure 11). La paludification peut 

être rencontrée dans plusieurs contextes hydro-géomorphologiques comme en contexte alluvial lors de 

débordement de cours d’eau (fluviogène), de stagnation d’eau dû à la topographie (topogène) ou encore en 

contexte d’écoulement d’eau (ruissèlement, percolation, source) le long de versant (soligène ; Figure 10). 

D’autres contextes géomorphologiques particuliers peuvent amener à la formation d’une tourbière par 

paludificaton. Dans le Massif Central par exemple, les alvéoles glaciaires creusées dans le granite constituent 

des situations préférentielles de formation de tourbières où la nappe d’eau intersecte la topographie 

(tourbières dites soligène). Des tourbières peuvent également se former au-dessus de col (topogène ; Figure 

11) où le replat du col est favorable à la stagnation des eaux de ruissellement ou encore dans le cratère de 

volcans comme c’est le cas au Mont Bar ou du Marais de Limagne dans le Massif Central (Manneville et al., 

2006). Enfin, dans certaines régions, le climat, au travers du régime de précipitation, est le vecteur principal 

de formation des tourbières en contexte de paludification, on parle alors de tourbière ombrogène (Figure 10). 
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Figure 10 : Classification des différents types d’évolution des tourbières. D'après Julve 1996 et modifié par Collin 2016. 

 

Figure 11 : Représentation schématique de différents types de tourbières en contexte tempéré (Manneville et al., 2006). 
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Au-delà des contextes de formation des tourbières, ces écosystèmes peuvent être regroupés selon 

différents types fonctionnels du point de vue écohydrologique. Le suffixe -trophe est alors utilisé pour 

caractériser l’origine de l’eau (Manneville et al., 2006). Il est ainsi possible de distinguer deux grands schémas 

fonctionnels de tourbières : 

• Les tourbières minérotrophes, c’est-à-dire alimentées principalement par des eaux minéralisées (fen 

en anglais) ; 

• Les tourbière ombrotrophes (bog en anglais), c’est-à-dire essentiellement alimentées par les eaux de 

précipitations (Hajek et al., 2006; Joosten, 2016).  

Les fens, bas marais en français, sont généralement caractérisées par des eaux à un pH relativement 

élevé (6-7), une végétation conditionnée par l’apport important de nutriments, et une topographie 

relativement plate (« low mires » ; Rydin et al., 2006).  

Les bogs, haut marais en français, sont caractérisés par des eaux acides (~4), un milieu très pauvre en 

nutriments associé à une végétation spécifique avec notamment la présence de sphaignes. Les bogs tendent 

à évoluer vers une morphologie de type dôme (Joosten et Clarke, 2002; Rydin et al., 2006). A l’échelle de 

l’écosystème et de son évolution sur le long terme, la géométrie (forme elliptique en dôme comme ses 

dimensions) des tourbières bombées –« raised bog »- est directement contrôlée par des paramètres 

physiques comme la conductivité hydraulique (Bromley et al., 2004; Foster et Wright, 1990; Ingram, 1982). 

Les dimensions théoriques du dôme (rayon, hauteur) sont ainsi reliées à la conductivité hydraulique par une 

équation (Eq. 1; Ingram, 1982) :  

𝐻(𝑥) =  √
𝑈

𝐾
(2𝐿𝑥 −  𝑥2) (Eq. 1) 

Où H(x) est la hauteur H de la nappe au-dessus du niveau de base de la tourbière à une distance x du 

centre de la tourbière, U est l’apport net de précipitations, K est la conductivité hydraulique de la tourbe, et L 

est le rayon du dôme. 

Entre ces deux « extrêmes » il existe un large panel de tourbières relatif aux différences de 

contributions d’eau d’origines météorique et souterraine regroupées sous le nom de tourbières de transition 

(« transitional mires » ; Vitt, 2013). Lorsqu’un ensemble de tourbières de différents stades évolutifs et/ou 

issues de différents modes de genèse se connectent, les termes « complexe tourbeux » ou « mosaïque de 

tourbières » peuvent être employés. La définition employée dans ce travail ne se restreint pas à la condition 

de surface définie par Moen (2002) où la taille d’un complexe tourbeux est supérieure à 20 km². 

La plupart des tourbières ombrotrophes dérivent de tourbières minérotrophes : la croissance du corps 

tourbeux est suffisante pour que la surface de la tourbière ne soit plus alimentée que par les eaux avec une 

forte teneur en nutriments et solutés dissous (eaux de ruissèlement, eaux souterraines). Les tourbières sont 

donc des écosystèmes qui sont soumis à une évolution naturellement lente qui se traduit par des changements 

de végétation, de morphologie ou encore d’alimentation en eau. Cette évolution peut s’effectuer sur plusieurs 

siècles ou millénaires et peut également s’arrêter à un moment si un état d’équilibre est atteint. Le passage 

vers l’ombrotrophie n’est donc pas un passage obligatoire (Manneville et al., 2006). 

Enfin, selon les régions du monde, des types particuliers de tourbières sont décrits, répondants aux 

spécificités locales du climat et par conséquent portant une dénomination propre. On retrouve par exemple 

au Royaume-Uni les « blanket bog » (Coulson et Butterfield, 1978; Evans et al., 1999 et références citées). Il 

s’agit de grandes étendues tourbeuses dont l’épaisseur est relativement faible. Le climat océanique avec 

l’apport constant de précipitation est ici le facteur déclenchant de la mise en place de ces tourbières.  
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2.4 Distribution des tourbières à l’échelle mondiale 

La distribution des tourbières à l’échelle du globe est hétérogène (Figure 8). Le critère déterminant à 

la présence de tourbières est en premier lieu d’ordre climatique : d’une part la pluie efficace (la différence 

entre les précipitations totales et l'évapotranspiration réelle, “Définition - Pluies efficaces | Insee,”) contrôle 

la disponibilité en eau tandis que d’autre part, la température contrôle la production et la dégradation de la 

MO. Ainsi, le diagramme de Holdridge (Figure 12) permet de représenter graphiquement l’espace 

« climatique » dans lequel la formation de tourbière est possible (Wieder et al., 2006). 

 

Figure 12 : Diagramme de Holdridge, modifié d’après Wieder et al. (2006), représentant les types de milieux en fonction des types de 
climats (« Mean Annual Biotemperature (°C) » : Température annuelle moyenne de l’air ; « Potential Evapotranspiration » : 
Evapotranspiration potentielle, et « Annual Precipitations (mm) » : Cumul de précipitation annuel). La zone colorée en bleu correspond 
à la distribution des tourbières. Au sein de cette zone, la zone colorée en vert foncé (« Wet Forest » et « Rain Forest ») correspond à la 
distribution des tourbières boréales. Enfin, la zone colorée en jaune correspond aux conditions rencontrées sur le site étudié dans le 
cadre de cette thèse, à Frasne.  

Deux zones de forte densité de tourbières sont ainsi observées, une première au niveau des hautes 

latitudes (> N50°) de l’hémisphère nord et une seconde au niveau de la ceinture tropicale (Figure 8). Les climats 

froids boréaux et (sub)-arctiques limitent la dégradation de la MO et l’évapotranspiration. En revanche, bien 

que l’évapotranspiration soit très forte au niveau des tourbières tropicales, les cumuls très importants de 

précipitations contrebalancent ces pertes. De façon plus ponctuelle, il existe des tourbières en dehors de ces 

deux grands ensembles, comme aux moyennes latitudes de l’hémisphère nord où la densité de tourbière y est 

plus faible (Figure 8). La distribution de ces dernières est contrainte par d’autres facteurs comme l’altitude, la 

topographie ou encore le microclimat qui conditionnent localement la disponibilité en eau. Dans les régions 

tempérées, de grandes étendues de tourbières sont rencontrées dans les zones littorales où l’apport en eau 

est facilité par la convergence des grands bassins versants (Fraser et Keddy, 2005). Outre ces grandes 

étendues, les tourbières de moyennes latitudes en contexte continental et montagneux occupent 

principalement des petites superficies. Ces tourbières sont parfois qualifiées de relictuelles de la dernière 

époque glaciaire dans le paysage, de par la végétation qui les composent (Manneville et al., 2006). 

En fonction de la localisation des tourbières dans le monde, la végétation édificatrice de la tourbe et 

par conséquent le type de tourbe ne sont pas les mêmes (Joosten, 2016; Manneville et al., 2006). Les sphaignes 

(Sphagnum spp.) occupent une place prépondérante dans la végétation des tourbières de l’hémisphère nord 
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(Rydin et al., 2006; Vitt et House, 2021). Ce travail de thèse s’appuie sur la compréhension du fonctionnement 

d’une tourbière « à sphaignes ». Par conséquent, un point d’attention est donné sur le fonctionnement propre 

des sphaignes dans les tourbières. 

2.5 La sphaigne : espèce-ingénieur d’un milieu « extrême »  

Le genre Sphagnum fait partie de la classe des bryophytes et se distingue des autres mousses par ses 

propriétés physiologiques et morphologiques (Manneville et al., 2006). Les sphaignes ne possèdent pas de 

racines, ni de phloème et de xylème, qui sont caractéristiques des plantes vasculaires. Les sphaignes se 

caractérisent par deux niveaux distincts (Figure 13), un niveau supérieur appelé capitulum correspondant à la 

zone la plus active de croissance, et un niveau inférieur, la tige (Chiapusio et al., 2013; Weston et al., 2015). La 

partie supérieure de la tige est vivante tandis que la partie inférieure est morte et correspond à la MO qui va 

former la tourbe (partie inférieure non visible sur la Figure 13). 

 

Figure 13 : Représentation schématique d’une sphaigne (Weston et al., 2015). 

Les sphaignes possèdent des propriétés physiques et physiologiques propres qui leur permettent de se 

développer dans les tourbières en auto-entretenant les spécificités du milieu dans lequel elles évoluent. 

L’impact significatif et durable de ces plantes sur leur milieu de vie permet de qualifier les sphaignes d’espèce-

ingénieur. D’abord, nécessitant des conditions saturées en eau, les sphaignes sont caractérisées par une forte 

rétention de l’eau dans leurs cellules hyalines, leur permettant ainsi de supporter les assèchements 

temporaires. L’eau pouvant être contenue par les sphaignes représente entre 15 et 20 fois la masse sèche de 

la plante (Rydin et al., 2006). Par ailleurs, elles tirent profit d’un environnement acide, pauvre en nutriment et 

oxygène tout en entretenant les caractéristiques de ce milieu pour empêcher la « concurrence » de se 

développer (Clymo et Hayward, 1982). Par exemple, les sphaignes appauvrissent le milieu en nutriments en 

captant les cations tout en relarguant des ions H+. Cet échange a pour effet d’acidifier le milieu. Les sphaignes 
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produisent également des composés phénoliques, certains constituant les tissus des sphaignes, et d’autres 

libérés dans l’eau sous forme soluble (Rasmussen et al., 1996). Ces composés phénoliques, principalement 

ceux constituants les tissus, sont fortement récalcitrants à la décomposition de la MO et participent à la 

capacité de séquestration du carbone des tourbières à sphaignes. Les composés phénoliques solubles 

possèdent un effet inhibiteur à la fois sur (i) les enzymes impliquées dans leur décomposition, e.g. les enzymes 

extracellulaires phénoloxydases, et (ii) la germination de plantes vasculaires (Chiapusio et al., 2013; Jassey, 

2011). Les sphaignes contiennent peu d’azote (fort rapport C/N) ce qui limite davantage leur décomposition 

(Vitt et House, 2021). De plus, pour faire face à la faible disponibilité en nutriments de leur milieu de vie, les 

sphaignes possèdent un microbiome particulier caractérisé par des symbioses avec des bactéries leur 

permettant de fixer de l’azote et du carbone (Kostka et al., 2016; Raghoebarsing et al., 2005; Figure 14). 

Comme les sphaignes n’ont pas de racines, une partie de ces activités symbiotiques se déroule dans les cellules 

hyalines. Ces cellules sont en effet caractérisées par un pH plus élevé que le milieu de vie de la plante, 

favorisant ainsi le développement de micro-organismes symbiotiques (Kostka et al., 2016). 

L’activité microbienne n’est pas restreinte aux sphaignes elles-mêmes. En effet, bien que longtemps 

considéré comme pauvre en micro-organismes à cause de l’acidité du milieu, l’environnement des sphaignes 

est en réalité très riche en micro-organismes qui participent entre autre aux cycles du carbone et de l’azote 

(Gilbert et al., 1998). Ainsi, au-delà des espèces présentes en leur sein, les sphaignes sont aussi le support de 

tout un cortège de microorganismes : bactéries, cyanobactéries, microalgues, protistes hétérotrophes, micro-

métazoaires et champignons (Gilbert et al., 1998; Gilbert et Mitchell, 2006). Les sphaignes et l’ensemble des 

micro-organismes qui y sont associés constituent un micro-écosystème appelée la « sphagnosphère » 

(Chiapusio et al., 2013; Jassey, 2011). Une partie des micro-organismes dégrade la MO (respiration 

hétérotrophe) tandis que d’autres, comme les sphaignes, sont des producteurs primaires (e.g., les 

microalgues). 

 

Figure 14 : Schéma illustrant les activités endosymbiotiques dans les sphaignes (Kostka et al., 2016). 
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2.6 Hétérogénéités spatio-temporelles des propriétés physiques de la tourbe 

2.6.1 Un gradient vertical marqué  

L’accumulation de tourbe se fait de manière stratifiée : les nouvelles générations de végétaux, en 

particulier de sphaignes, prennent place sur les anciennes, mal ou peu dégradées qui constituent un substrat 

majoritairement saturé en eau. Consécutivement, le phénomène de tassement entraîne une augmentation de 

la densité de la MO accumulée en profondeur et par conséquent une diminution de sa conductivité 

hydraulique à saturation (Ks, Figure 15, Boelter, 1965). Ce gradient vertical est décelable du point de vue du 

degré de décomposition de la tourbe (Figure 15), ou degré d’humification, qui conditionne également les 

propriétés physiques de la tourbe (porosité, Ks, densité ; Boelter, 1965; Kaila, 1956). De manière générale, le 

degré d’humification a tendance à augmenter avec la profondeur et donc l’âge de la tourbe (Zaccone et al., 

2018). Cependant, ce n’est pas toujours le cas car d’autres paramètres influencent le degré d’humification tels 

que les changements de type de végétation, de conditions hydroclimatiques (températures, altitude de la 

nappe) qui conditionnent la nature et le taux de décomposition de la MO (Zaccone et al., 2018 et références 

associées). Les activités anthropiques peuvent également bouleverser le gradient vertical d’humification. Par 

exemple, le drainage, se traduisant par l’oxygénation des niveaux de tourbe de surface, accélère l’humification 

de la tourbe en surface comme cela a pu être montré dans une tourbière du Jura par Chapman et al. (2003). 

 

Figure 15 : Profil schématique vertical des caractéristiques physiques d’une tourbière. « H » est le degré d’humification ; « K » est la 
conductivité hydraulique à saturation ; « Pt » est la porosité totale, et « Pe » est la porosité efficace (Wastiaux, 2008). 

Dans le cas de tourbe essentiellement issue du développement de sphaignes, comme c’est le cas de la 

tourbière active du Forbonnet, la tourbe en surface généralement la moins humifiée, a une texture dite 

fibrique (taux de fibre > 40 %) et est de couleur blonde (Figure 16). Lorsque cette tourbe s’humifie davantage, 

elle peut atteindre une texture dite saprique, ne contenant plus de fibre visible et un taux de matière minérale 

plus important (Manneville et al., 2006). Le stade mésique est un degré d’évolution de la tourbe intermédiaire. 

Cette vision est assez simplifiée car il existe en réalité des nuances au sein des trois types de tourbe décrites 

ci-dessus qui dépendent entre autres du type de végétation et des pressions que la tourbe a pu subir (drainage 

par exemple). Ainsi, Gobat et al. (1991) ont proposé une classification plus détaillée considérant la taille des 

particules présentes dans la tourbe nommée « triangle granulométrique pour les tourbes ».  
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Outre le degré d’humification de la tourbe, la nature des végétaux qui la constitue influence le type 

de tourbe. La tourbe formée d’éricacées et de débris ligneux est de couleur brune avec une texture évoluant 

de mésique à saprique. Parallèlement, Loisel et al. (2014) rapportent que la présence ou non de sphaignes 

dans la tourbe en influence les propriétés physiques. In fine, c’est à la fois la combinaison du type de tourbe 

et de son degré d’humification qui contrôle ses propriétés physiques (Baize et Girard, 2009). 

 

Figure 16 : Carotte de tourbe prélevée au Forbonnet au niveau de la plateforme scientifique. A : Tourbe blonde fibrique correspondant 
aux 30 premiers centimètres de tourbe par rapport à la surface. B : Tourbe blonde fibrique présentant un gradient d’humification du 
haut de l’image (50 cm de profondeur) au bas de l’image (100 cm de profondeur). 

Les contrastes verticaux observés depuis longtemps sur le terrain ont aboutis à la définition du 

« modèle diplotelmique » pour décrire la structuration verticale de la tourbe (Figure 15), sur la base des 

concepts définis par Boelter (1965) ou Ivanov (Randall, 1983), puis Ingram (1978) et Clymo (1984) qui ont 

proposé et contribué à une large diffusion du terme. Ce modèle a ensuite été repris par de nombreux auteurs 

(Baird et al., 2016; Bertrand et al., 2021, 2012; Binet et al., 2013; Duranel et al., 2021; Holden et Burt, 2003; 

Lhosmot et al., 2021; Morris et al., 2011; Oosterwoud et al., 2017; Wastiaux, 2008). Le modèle diplotelmique 

- acrotèlme/catotèlme est un modèle simple selon 1 dimension dont les deux niveaux sont définis de la façon 

suivante (Figure 15) :  

➔ L’acrotèlme correspond au niveau de tourbe de surface qui supporte l’activité des plantes. Il est 

peu épais (quelques décimètres), très poreux et a un fort Ks. L’activité des plantes et l’apport 

d’oxygène favorise la dégradation de la MO.  

➔ Le catotèlme correspond aux niveaux de tourbe sous-jacents à l’acrotèlme et peut atteindre 

plusieurs mètres. Il est saturé en permanence en eau. La perméabilité, la porosité sont plus faibles. 

 Pour chaque niveau, la tourbe est caractérisée par une double porosité, i.e. une porosité inactive et 

une porosité active ou efficace, où l’ensemble constitue la porosité totale (Hoag et Price, 1997; Ours et al., 

1997). La porosité totale peut dépasser 90 % en surface et diminue avec la profondeur pour atteindre des 

valeurs de l’ordre de 70 % (Boelter, 1965; Ours et al., 1997). La porosité efficace dans l’acrotèlme est variable 

(entre 37 et 80 %), valeurs moyennes mesurées d’environ 50 % (Hoag et Price, 1997; Quinton et al., 2008, 

2000) et diminue également avec la profondeur. Hoag et Price (1997) reportent par exemple des valeurs de 

12 % à 60 cm de profondeur. 



Partie I : Chapitre 1 : Fonctionnement des tourbières au sein de la Zone Critique et enjeux scientifiques 

 

53 
 

 En ce qui concerne le Ks de la tourbe, un fort gradient vertical est observé au sein de l’acrotèlme, avec 

des valeurs passant d’environ 10-2 à 10-3 m s-1 pour les premiers centimètres de tourbe à des valeurs de 10-5 à 

10-8 m s-1 à 50 cm de profondeur (Fraser et al., 2001; Morris et al., 2015; Quinton et al., 2008). Néanmoins, 

certaines études comme Bromley et al. (2004) mesurent des différences moins importantes avec des valeurs 

de 4*10-5 m s-1 dans les 10 premiers centimètres de tourbe et plus en profondeur des valeurs de l’ordre de 

2*10-5 m s-1. La microtopographie influence également le Ks. Par exemple, Morris et al. (2015) mesurent dans 

les premiers centimètres de tourbe un Ks supérieur dans les buttes (hummocks), atteignant 2,7*10-2 m s-1, 

contre une atteignant 2,7*10-3 dans les dépressions (hollows). Le Ks est également caractérisé par une forte 

anisotropie : le Ks horizontal est généralement plus important que le vertical, bien que cela ne soit pas observé 

dans toutes les études (Beckwith et al., 2003; Boelter, 1965).  

Ces considérations physiques et hydrologiques permettent d’entrevoir que l’acrotèlme et le catotèlme 

ont des rôles différents dans le cycle du carbone d’une tourbière (section 2.7 de ce chapitre). D’une part, la 

nature de la MO influence sa capacité à être dégradée. En surface, la MO est davantage labile, c’est-à-dire 

facilement décomposable, tandis qu’elle est davantage récalcitrante en profondeur (Artz et al., 2006; Delarue, 

2010). D’autre part, les conditions de saturation du milieu (ponctuellement oxygéné en surface anaérobie dans 

le catotèlme) contrôlent les conditions redox et donc, les activités des micro-organismes qui sont des 

paramètres clés dans les processus de dégradations de la MO (respiration aérobie, anaérobie ; Andersen et 

al., 2013; Limpens et al., 2008). 

Le modèle diplotelmique est couramment utilisé dans la littérature sur les tourbières, notamment 

parce que sa simplicité permet à la communauté scientifique d’avoir des termes communs pour échanger 

(Morris et al., 2011). Cependant, bien qu’il permette en première approximation de bien appréhender les 

propriétés physiques de la tourbe selon un axe vertical ou encore les flux d’eau dans une tourbière, ce modèle 

doit être utilisé avec précaution (Baird et al., 2016; Morris et al., 2011). En effet, des phénomènes de 

macroporosité comme des conduits d’eau préférentiels (« pipe ») observés dans le catotèlme peuvent 

constituer des contre-exemples au concept diplotelmique (Holden, 2005; Morris et al., 2011). Par ailleurs, dans 

la pratique, la définition de la limite entre l’acrotèlme et le catotèlme peut varier en fonction des critères 

utilisés (profondeur de la nappe maximum, propriétés physiques, degré d’humification, conditions 

oxique/anoxiques etc ; Morris et al., 2011). Enfin, certains auteurs décrivent parfois une structuration basée 

sur 3 niveaux verticaux qui a été introduite par Clymo et Bryant (2008). On retrouve comme dans le modèle 

diplotelmique l’acrotèlme et le catotèlme, mais séparés par un niveau de transition nommé mesotèlme qui 

est caractérisé par une décomposition intense (Tfaily et al., 2014). Du point de vue hydrologique et selon la 

définition du modèle diplotelmique ce niveau correspond à la partie base de l’acrotèlme, c’est-à-dire la zone 

de battement saisonnière de la nappe d’eau. 

2.6.2 Variations horizontales  

 Bien qu’étant une couche relativement fine par rapport à l’épaisseur totale de tourbe, l’acrotèlme joue 

un rôle important pour les transferts d’eau latéraux au sein d’une tourbière et influence la mise en place de 

microhabitats (Evans et al., 1999; Holden et Burt, 2003; Wastiaux, 2008) par exemple sous l’influence de la 

microtopographie. Ainsi, Oosterwoud et al. (2017) ont mis en évidence que les processus d’écoulement de 

l’eau sont en partie contrôlés par les connexions hydrauliques entre les zones dépressionnaires (« hollows »), 

alors que les zones surélevées (« hummocks ») sont partiellement déconnectées de ces écoulements. 
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2.6.3 Variations temporelles 

 Au-delà des flux latéraux, l’acrotèlme possède des propriétés élastiques lui permettant de se rétracter 

ou de gonfler en fonction des conditions hydrologiques pour maintenir la végétation proche de la nappe d’eau 

(Howie et Hebda, 2018; Morton et Heinemeyer, 2019). Appelé « Bog breathing » (Duranel, 2016; Howie et 

Hebda, 2018; Morton et Heinemeyer, 2019), ce phénomène consiste au fait que le niveau de tourbe de surface 

soit capable de se rétracter en période sèche et de gonfler en période humide (parfois plusieurs dizaines de 

centimètres) pour maintenir la profondeur de la nappe d’eau toujours à la même distance. L’intensité de ce 

phénomène est reliée aux variations du niveau piézométrique (Duranel, 2016). Cependant, si l’amplitude des 

variations est trop importante ou que la tourbière est asséchée (drainage par exemple), cette couche de 

surface perd ses propriétés élastiques et n’assure plus le phénomène de « Bog breathing » (Howie et Hebda, 

2018). Également, une tourbière dégradée peu perdre son acrotèlme (tourbière dite haplotelmique) et donc 

ses capacités à s’adapter aux variations hydrologiques.  

 La conductivité hydraulique de la tourbe est également sujette à des variations temporelles 

notamment liées aux variations de pressions exercées par le méthane piégé dans la tourbière (Glaser et al., 

2021; Kettridge et al., 2012). D’une part, Kettridge et al. (2012) ont montré que le Ks varie de manière 

saisonnière. En été, la forte production de méthane associée à la compression de la tourbe entraîne une 

diminution du Ks de la tourbe d’un ordre de grandeur, limitant ainsi les exports d’eau de la tourbière. Au 

contraire, en hiver, la production plus faible de méthane ainsi que l’augmentation de l’altitude de la nappe 

d’eau diminuent la contrainte et donc permettent une augmentation de Ks, favorisant les exports d’eau de la 

tourbière. Glaser et al. (2021) ont montré que le méthane sous pression peut localement faire augmenter le 

Ks lors de panaches de bulles de gaz libérés d’un niveau profond confiné ou par des conduits préférentiels dans 

lesquels les bulles de gaz circulent. 

2.7 Eau, carbone, végétation : un équilibre complexe 

2.7.1 L’accumulation de la tourbe : un rôle sur le climat 

 La productivité primaire brute, liée à l’activité photosynthétique, permet de capter le carbone 

atmosphérique (CO2) sous forme de matière organique (MO). La vitesse et l’intensité de la dégradation de la 

MO (végétale, micro-organismes) résulte d’une multitude de processus liés aux conditions abiotiques 

(température, profondeur de la nappe, pH) et biotiques (type de végétation, communautés microbiennes et 

fongiques) du milieu (Andersen et al., 2013; Briones et al., 2022; Delarue, 2010; Jassey, 2011). L’ensemble des 

facteurs de contrôle biotiques et abiotiques sont régis à différentes échelles, de l’échelle globale à l’échelle 

locale. La Figure 17 illustre ainsi ces différentes échelles : 

(1) Influence de facteurs globaux (climatiques) tels que la température de l’air et le régime de 

précipitations sur l’activité végétale, des micro-organismes et sur la profondeur de la nappe. La 

radiation solaire, dépendante de la latitude et de la saison, contrôle la durée de l’activité végétale. 

La distribution du pergélisol (ou permafrost) est également un facteur de contrôle prépondérant 

dans les hautes latitudes. Par exemple, la présence du pergélisol contraint le cycle du carbone 

dans les tourbières puisqu’il limite fortement la dégradation de la MO. 

(2) Influence de l’échelle régionale tels que la connexion hydraulique à d’autres écosystèmes (degré 

de résilience du système) et les impacts anthropiques (apports de nutriments, drainage, pâturage). 

Le drainage des tourbières augmente la dégradation aérobie de la MO (émissions de CO2) et 

favorise également le développement des incendies de tourbières (fréquence et intensité, 

Turetsky et al., (2015)). 
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(3) Influence de multiples facteurs locaux relatifs au type de tourbière (genèse, mode d’alimentation 

en eau, etc) et au degré d’anthropisation (dégradée, restaurée, non ou peu impactée). L’ensemble 

de ces facteurs locaux est influencé par les contraintes globales et régionales. 

 La réponse en terme de flux de carbone des tourbières vis-à-vis des différents facteurs de contrôle 

constitue une rétroaction puisque la quantité de GES dans l’atmosphère est directement reliée au climat (IPCC, 

2022). Ainsi, la dynamique du carbone dans les tourbières joue un rôle sur le système climatique (émissions 

directes et indirectes, e.g. fluviaux) et par conséquent (effet cascade) sur le fonctionnement des écosystèmes 

à l’échelle régionale (Figure 17).  

 

Figure 17 : Schéma illustrant les différentes échelles impactant le fonctionnement des tourbières. Modifié d'après Limpens et al., (2008) 
et Delarue (2010). 

A l’échelle des derniers millénaires, les tourbières ont séquestré du carbone atmosphérique sous 

forme de tourbe et joué le rôle de puits de carbone. Recouvrant moins de 3 % des surfaces émergées, le stock 

de carbone contenu dans les tourbières de l’hémisphère nord (~500-600 Gt de C) correspond à environ 25-30 

% du carbone organique des sols à l’échelle globale (~2060 ± 215 Gt C, Batjes, 2016), ce qui représente environ 

75 % du carbone contenu dans l’atmosphère (Gorham, 1991; Xu et al., 2018a; Yu et al., 2010). De récentes 

estimations suggèrent que ce stock pourrait être beaucoup plus important, entre 545 et 1055 Gt de carbone 

(Nichols et Peteet, 2019). A l’échelle des derniers millénaires le taux de séquestration de carbone dans les 

tourbières n’a pas été constant dans le temps et est corrélé aux variations climatiques comme en témoigne 

l’étude des carottes de tourbe (Loisel et al., 2014). A des échelles de temps plus courtes (interannuelle, 

annuelle, saisonnière) la variabilité des conditions hydrologiques, photosynthétiques ou encore de 

température peut faire fluctuer le bilan des échanges de carbone entre la tourbière et l’atmosphère (Nugent 

et al., 2018). Ces échanges correspondent à des variations du stock de carbone en fonction du temps et font 

directement référence à la question du bilan carbone d’une tourbière. Le bilan carbone considère à la fois les 
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flux horizontaux associés aux flux d’eau exportés de la tourbière et aux flux verticaux de GES entre la tourbière 

et l’atmosphère (Figure 18). De part ces échanges de GES avec l’atmosphère, les tourbières impactent le bilan 

radiatif terrestre (Frolking et al., 2011, 2006).  

Outre les flux de GES carbonés, les tourbières émettent un autre gaz à effet de serre, le protoxyde 

d’azote (N2O). Les émissions de N2O sont considérées comme relativement faible dans les tourbières non 

dégradé (au regard des autres GES) mais cependant augmentent avec le drainage (Sonja et Leifeld, 2022; 

Tiemeyer et al., 2016). En effet, les émissions sont positivement corrélées avec la quantité d’azote et la 

profondeur de la nappe d’eau (Liu et al., 2020). Par ailleurs, les flux de N2O peuvent être différent en fonction 

du type de tourbière. Par exemple, Schaller et al. (2022) mesurent pour un haut marais restauré en contexte 

tempéré des émissions significatives de N2O vers l’atmosphère. A l’inverse, Windham-Myers et al. (2018) 

mesurent pour une tourbière côtière restaurée une fonction puits de N2O. L’évaluation des échanges de N2O 

n’a pas été développé dans ce travail de thèse qui s’est concentré sur les échanges de GES carbonés (CO2 et 

CH4). 

 

Figure 18 : Schéma illustrant les principales composantes du bilan carbone d’une tourbière, d’après Campeau et al. 2017. 

2.7.2 Flux horizontaux de carbone 

L’eau exportée d’une tourbière est chargée en carbone inorganique et en carbone organique 

particulaire ou dissous (Hope et al., 2001; Limpens et al., 2008). Quantitativement, la fraction organique du 

carbone exportée par les tourbière est généralement supérieure à celle inorganique et représente près de 70 

% des exports (Campeau et al., 2017; Figure 18). De manière similaire, Leach et al. (2016) montrent pour une 

tourbière au nord de la Suède que le carbone organique exporté représente entre 63 et 79 % de l’export total 

de carbone annuel sur 12 années de mesure. Ces mêmes auteurs montrent que les exports de carbone 

fluviatiles représentent entre 12 et 50 % des flux de GES entre la tourbière et l’atmosphère pour la plupart des 

années de mesure, avec un pic entre 60 et 93 % lors d’une année caractérisée par un été sec (faible 

séquestration de CO2) et un automne très humide (fort export horizontaux). 



Partie I : Chapitre 1 : Fonctionnement des tourbières au sein de la Zone Critique et enjeux scientifiques 

 

57 
 

La quantité de carbone exportée varie fortement dans le temps et est la plus forte lors d’évènements 

de crue (Buzek et al., 2019; Gandois et al., 2021). Par exemple, Rosset et al. (2019) montrent dans une 

tourbière de moyenne montagne des Pyrénées que 46,3 % du carbone organique est exportée durant les 

périodes de crue (9 % du temps dans cette étude). Buzek et al. (2019) montrent avec une approche isotopique 

(13C) que le carbone organique dissous (DOC) exporté en période de crue (~20-30 mg/L) correspond à de la 

MO issue de l’acrotèlme tandis qu’en période basse eau (~2-10 mg/L) la MO provient d’horizons plus profonds. 

De plus, la source et la temporalité de DOC semblent dépendre de l’état de dégradation de la tourbière. 

Bernard-Jannin et al. (2018) montrent que dans le cas d’une tourbière drainée le DOC ne provient plus 

exclusivement de l’acrotèlme mais principalement des niveaux de tourbe profonds où les exports sont répartis 

de manière plus continue dans le temps que dans le cadre d’une tourbière non-dégradée.  

Outre l’aspect temporel, Wallin et al. (2010) montrent que la concentration en CO2 dans les cours 

d’eau en Suède est positivement corrélée à la surface de tourbière présente dans le bassin versant. Rosset et 

al. (2019) montrent pour une tourbière de moyenne montagne occupant seulement 3 % de la surface du BV 

que les exports de DOC constituent 63 % des exports de DOC dans le cours d’eau drainant le BV.  

Enfin, le carbone exporté à travers les flux d’eaux rejoint les hydrosystèmes avals. Le carbone 

organique est une source de nutriments pour de nombreux micro-organismes dont leur respiration produit du 

CO2 (Futter et al., 2007; Rasilo et al., 2017). En effet, la présence d’oxygène dans les cours d’eau facilite la 

minéralisation du DOC (production de CO2). L’autre principal puits de DOC est sa photo-oxydation dans les 

cours d’eau (Jones et al., 2016; Rasilo et al., 2017). Enfin, une partie du carbone organique, lorsqu’il est sous 

forme particulaire, peut sédimenter au fond des cours d’eau (Futter et al., 2007). En ce qui concerne les 

exports de méthane dissous, il peut être oxydée (production de CO2) du fait de la présence d’oxygène ou 

dégazé par gradient de concentration avec l’atmosphère (Rasilo et al., 2017). Enfin, l’export de carbone 

inorganique dissous influence la pCO2 dans les cours d’eau. La sursaturation en CO2 se traduit par un net export 

de CO2 vers l’atmosphère (Billett et al., 2004; Billett et Moore, 2008; Richey et al., 2002; Whitfield et al., 2010). 

2.7.3 Flux verticaux de GES carbonés 

En parallèle de jouer un rôle sur les flux d’eau, la structuration verticale d’un profil de tourbe est 

associée à des processus spécifiques sur le cycle du carbone contrôlant la production et l’export de CO2 et de 

CH4 vers l’atmosphère (Clymo et Bryant, 2008; Clymo et Pearce, 1995). 

L’acrotèlme est caractérisé par l’occurrence de conditions aérobies. D’une part, il est ponctuellement 

aéré à cause des variations de la profondeur de la nappe d’eau. D’autre part, il est le siège à la fois de l’activité 

photosynthétique des plantes et de micro-organismes (mixotrophes et phototrophes). La présence d’oxygène 

permet la respiration hétérotrophe de la MO qui est responsable de flux verticaux de CO2 en direction de 

l’atmosphère. La température est également un proxy prépondérant puisqu’elle contrôle l’activité de ces 

microorganismes (Andersen et al., 2013). De plus, la MO produite en surface par l’activité photosynthétique 

comporte une proportion de MO labile facilement accessible pour la respiration aérobie (Delarue, 2010). Enfin, 

la présence d’oxygène est également responsable de l’oxydation du CH4 dans l’acrotèlme (Lai, 2009). 

 En profondeur, la saturation permanente du milieu limite très fortement la respiration aérobie. Des 

processus de fermentation produisant du CO2 se mettent alors en place (Corbett et al., 2013). La population 

de micro-organismes est donc radicalement différente et respire d’autres accepteurs d’électrons que 

l’oxygène. En fonction du degré de réduction du milieu, la respiration anaérobie peut conduire à la respiration 

du CO2 entraînant la production de CH4 (Lai, 2009). Trois processus de transport du CH4 dans les tourbières 

sont rencontrés : (1) la diffusion par gradient de concentration de son lieu de production vers l’atmosphère, 

(2) l’ébullition (formation de bulles) également contrôlée par gradient de concentration et (3) le transport par 
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les tissus aérenchymes des plantes (Chanton, 2005; Chanton et Dacey, 1991; Le Mer et Roger, 2001; Sebacher 

et al., 1985; Windsor et al., 1992). L’ébullition se forment à cause de la très faible solubilité du CH4 dans l’eau 

comparé au CO2, qui est environ 500 fois plus soluble (Yamamoto et al., 1976). L’ébullition (flux rapide) ainsi 

que le transport par les plantes (méthane isolé et confiné dans les tissus) sont deux processus qui permettent 

au CH4 d’éviter son oxydation dans l’acrotèlme au contraire des flux par diffusion. La contribution effective de 

chacun de ces processus aux flux mesurés à la surface dépend de nombreux paramètres (couvert végétal, 

épaisseur de l’acrotèlme, température, variation de pression atmosphérique, communautés méthanotrophes, 

propriétés physiques de la tourbe, etc) et par conséquent peut être très variable (Chanton, 2005; Lai, 2009; 

Stępniewska et Goraj, 2014; Yu et al., 2014). Dans le cas de bas marais (fen) dominés par des plantes 

vasculaires, ces dernières semblent jouer un rôle prépondérant dans les émissions de CH4. En effet, 

Waddington et al. (1996) montrent que la contribution des plantes vasculaires peut être de l’ordre de 55 à 85 

% (Eriophorum vaginatum) ou 30 % (Carex Rostrata) tandis que Whiting et Chanton (1992) observent une 

contribution des plantes (Carex Limosa et Rostrata) dans un fen encore plus importante (94 %). Au contraire, 

Lansdown et al. (1992) mesurent dans un haut marais tempéré que les flux par ébullition contribuent à hauteur 

de 89 % des émissions de CH4. Enfin, Christensen et al. (2003) montrent, dans une expérience en laboratoire 

(monolithe de tourbe), que l’ébullition représente de 18 à 50 % du flux total de CH4 et est inversement 

proportionnelle à la densité de plante vasculaire. 

Les flux verticaux de GES sont mesurés à l’interface entre la tourbière et l’atmosphère et intègrent 

donc l’ensemble de la colonne de tourbe :  

➔ Pour le CO2, cela intègre la séquestration de CO2 (photosynthèse végétale et microbienne) et les 

émissions de CO2 qui comprennent la respiration autotrophe liée à la respiration des plantes elles-

mêmes, et la respiration hétérotrophe liée à la respiration de la biomasse microbienne à 

différentes profondeurs dans le corps tourbeux (Figure 19, Dyukarev et al., 2018; Jassey et al., 

2015).  

➔ Pour le CH4, les flux mesurés intègrent la production de CH4 dans le catotèlme et son oxydation en 

CO2 principalement dans l’acrotèlme (Figure 19, Lai, 2009). Les sphaignes sont également capables 

d’oxyder le CH4 grâce à des bactéries endosymbiotiques dans leurs cellules hyalines (Kostka et al., 

2016; Raghoebarsing et al., 2005). Il existe également des processus d’oxydation du CH4 dans des 

conditions anaérobies en présence d’autres accepteurs d’électrons comme les sulfates (Smemo et 

Yavitt, 2011) ou les nitrates (Shi et al., 2017).  
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Figure 19 : Schéma illustrant les flux verticaux de CH4-CO2 entre les tourbières et l’atmosphère. La production primaire brute (GPP) est 
la combinaison de la photosynthèse des végétaux et de l’activité microbienne (phototrophes et mixotrophes). La flèche noire matérialise 
le CO2 produit par l’oxydation du CH4. Le trait bleu matérialise le toit de la nappe. 

 L’ensemble des processus présentés ci-dessous en lien avec le cycle du carbone sont étroitement liés 

avec la géochimie des eaux (pH, nutriments) qui influence les cycles biogéochimiques dans les tourbières mais 

aussi les communautés végétales et microbiennes (Andersen et al., 2013; Bragazza et al., 1998; Gogo et al., 

2010; Larocque et al., 2016). Par exemple, le pH peut influencer les communautés d’archées productrices de 

CH4 et par conséquent les voies métaboliques de sa production qui y sont associées (Alstad et Whiticar, 2011; 

Ye et al., 2012; Zhang et al., 2020). Dans certaines conditions, la présences de nitrate et/ou de sulfate peut 

inhiber la production de CH4 et même favoriser son oxydation (Gauci et al., 2002; Kang et Freeman, 2002; 

Koebsch et al., 2019; Reddy et DeLaune, 2008; Shi et al., 2017). 

3 Les tourbières : de ressources exploitables de second choix à socio-

écosystèmes à haute valeur ajoutée  

Durant les derniers siècles, la tourbe a été exploitée comme combustible en complément du bois 

lorsque celui-ci venait à manquer. A travers le drainage des tourbières, ces dernières ont également été 

utilisées dans l’agriculture (pâturage) ou encore dans la sylviculture. Par exemple, dans l’ouvrage « Géographie 

du Doubs » de 1899 (Joanne, 1899), les tourbières sont mentionnées dans la partie « Industrie, Mines » ce qui 

témoigne du changement de point de vue opéré au cours de ce siècle. Il est par exemple mentionné que dans 

le département du Doubs, pour la seule année de 1895, 6501 tonnes de tourbe ont été extraites, soit 

approximativement 3,5 ha de tourbe dans le massif du Jura (Ministère de l’industrie et du commerce, D. des 

mines et al., 1949). Par ailleurs, un ouvrage de biologie destiné aux candidats du Certificat d’Etudes Physique, 

Chimie, Biologie, Plantefol, (1963), bien que relatant l’intérêt biologique des sphaignes, rappel les usages 

possibles de la tourbe : « On sait que la tourbe, outre son rôle possible comme combustible, est utilisée en 

chirurgie : on préfère parfois les pansements de tourbe à ceux de coton, comme plus absorbants et plus 

légers. ». Cette utilisation des tourbières constitue ce que l’on appelle aujourd’hui un service 

d’approvisionnement. 
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De par les moyens à déployer pour tirer un service de la tourbe (drainage, extraction), la vision de 

service était parfois nuancée par une vision négative de ces écosystèmes. Dans Durrafourg et Palacio, (1981), 

on peut ainsi lire que « Les tourbières ont toujours présenté un problème pour l’homme. En effet leurs eaux, 

pourtant abondantes, ne sont que difficilement exploitables ; lors de pompage dans les piézomètres, 

l’assèchement rapide indique une réalimentation lente due à la faible perméabilité des tourbes. Leur 

exploitation a imposé le creusement de tranchées qui améliorent quelque peu le drainage. ». Cet extrait illustre 

probablement un problème disciplinaire auquel les sciences sont confrontées et le concept de Zone Critique 

tente de remédier en « reconnectant les disciplines académiques » à travers la création de « plateformes 

multidisciplinaires centrées sur des sites particuliers et d’observer sur la durée » (Gaillardet et Boudia, 2021). 

Ici, seule la ressource directement utilisable est mentionnée, sans prendre en considération les interactions 

des tourbières avec les autres compartiments de la Zone Critique. Les études scientifiques transdisciplinaires 

sont en effet nécessaires afin d’aborder les problèmes scientifiques et sociétaux de manière globale et non 

individuelle.  

 Au contraire de cette étude très disciplinaire et durant la même période, des études intégrant un 

spectre plus large sont développées et ont pointé du doigt les liens étroits entre les scientifiques et acteurs du 

territoire. Le rapport de la Division Protection de la Nature du Centre Technique du Génie Rural des Eaux et 

des Forêts (CTGREF) sur la tourbière de Frasne (La tourbière de Frasne : Etude et Propositions de Protection) 

en est une bonne illustration (Division Protection de la Nature du CTGREF, 1976). On peut ainsi lire dans ce 

document une citation du Professeur Aymonin (Muséum d’Histoire Naturelle de Paris) qui pourrait être 

entendue aujourd’hui : « On doit aujourd’hui, alors que la connaissance des biocénoses et des écosystèmes 

s’est avancée, alors que les systèmes économiques mondiaux ont considérablement évolué dans le sens des 

échanges à l’échelle planétaire, tendre, partout où cela se peut, à reconstituer des peuplements qui soient aussi 

proches que possible des peuplements autochtones les plus équilibrés que l’on connaisse : on se rend compte 

dans cette optique quelle peut-être l’immense valeur, comme modèle, des « zones protégées » (en particulier 

des réserves naturelles) qui ont pu être conservées ; on se rend compte aussi de l’indispensable « banque » de 

gènes que constituent de telles zones. Il s’agit ici de très haute recherche, associant biologistes et techniciens 

[…] ». Ce rapport mentionne également que « Depuis des siècles les zones humides sont l’objet de travaux 

d’assainissement. Aujourd’hui, face à une régression inquiétante des milieux humides, ce ne sont plus des plans 

d’assainissement qu’il faut proposer, mais des plans de préservation de tels équilibres naturels. ». 

 Le développement des outils scientifiques et des connaissances ont permis de prendre conscience 

d’autres services apportés à la société par les tourbières, dont l’importance devient capitale dans le contexte 

de changement climatique actuel (décrits ci-dessous), eux-mêmes altérés par leur exploitation.  

En effet, le fonctionnement des tourbières peut être conceptualisé comme une source de services 

socio-écosystémiques, directs ou indirects, présentant un caractère utile au fonctionnement de notre société, 

et qui présentent donc une valeur ajoutée. D'après Costanza et al. (2014), l’ensemble des services socio-

écosystémiques pour l’année 2011, représenteraient environ 125 000 milliards de dollars, alors que le produit 

intérieur brute mondial de la même année est de 73 850 milliards de dollars (La Banque Mondiale, 2022). Les 

zones humides, avec une valeur estimée de 26 400 milliards de dollars, correspondraient ainsi à près d’un 

cinquième de la totalité des services écosystémiques mondiaux (Costanza et al., 2014). Les services 

écosystémiques peuvent être classés selon plusieurs types de services, les services de support, de régulation, 

culturels et d’approvisionnement (Moncorge et Gisbert, 2016). Ces services écosystémiques illustrent les 

principaux enjeux du 21ième siècle qu’ils soient climatiques, environnementaux, et sociétaux. 
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Les services de supports sont en particulier caractérisés par les espèces que les tourbières abritent. 

Bien que de par leurs conditions « extrêmes » (milieu réducteur, acide, parfois froids), les tourbières 

possèdent généralement un nombre d’espèce moins important qu’un écosystème supporté par un milieu 

aérobie dans la même région biogéographique (Joosten, 2016), les espèces végétales et microbiennes qu’elles 

abritent sont très spécifiques à ces milieux. La rareté de ces espèces est d’autant plus remarquée dans les 

tourbières tempérées qui ne représentent qu’une faible surface des territoires. La fragmentation de ces 

écosystèmes aux moyennes latitudes est donc un danger quant au maintien de la diversité génétique des 

espèces qui y sont présentes. Les tourbières jouent un rôle de support de « continuité écologique » 

puisqu’elles constituent des zones refuges et des corridors écologiques.  

Parmi les services de régulation, on retrouve les services qui sont directement reliés au 

fonctionnement des tourbières. Les tourbières stockent environ 10 % des eaux douces continentales - glaciers 

exclus - (Joosten et Clarke, 2002). Ce réservoir d’eau joue un rôle important sur le cycle de l’eau de par les 

processus de dénitrification (Francez et al., 2011; Shi et al., 2017), d’adsorption de métaux (Brown et al., 2000; 

Ringqvist et al., 2002) ou encore en ralentissant le transfert d’hydrocarbures (Gharedaghloo et Price, 2018). 

Dans les régions arctiques notamment, les tourbières sont ainsi utilisées pour dépolluer les eaux issues des 

activités minières chargées en métaux, bien que certaines limites à ces méthodes soient mises en évidence 

(Khan et al., 2019). L’eau issue des tourbières est une ressource en eau potable qui selon les régions du monde 

peut avoir une importance plus ou moins forte (Xu et al., 2018b). Par exemple, en Irlande et au Royaume-Uni 

85 % de l’eau potable est issue des tourbières (Xu et al., 2018b). A l’échelle mondiale, la capacité à stocker de 

carbone de ces écosystèmes, représente un service écosystémique (Harris et al., 2021). 

Enfin, les services immatériels correspondent à l’attrait touristique et paysager que représentent ces 

écosystèmes mais également au rôle d’archive climatique pour les derniers millénaires. Ces enregistrements 

sédimentaires contribuent à mieux comprendre l’évolution du climat mais également à reconstituer 

l’évolution des paysages et des pratiques agricoles à proximité des sites d’étude (Amesbury et al., 2016; 

Gauthier et al., 2019).  

Le fonctionnement des tourbières, procurant des services écosystémiques, est pourtant mis à mal à 

travers le monde. Les pressions anthropiques, d’une part locales (drainage, exploitation, etc), et d’autre part 

globales (le changement climatique), exercent d’importants forçages à de courtes échelles de temps (années-

décennies) sur les tourbières, qui, rappelons-le, sont des écosystèmes qui mettent plusieurs milliers d’années 

pour accumuler quelques mètres de tourbe.  

4 Impact du changement climatique et de l’usage des sols sur le 

fonctionnement des tourbières 

4.1 Dégradation des tourbières 

Les tourbières ont été intensivement dégradées par les activités humaines durant les derniers siècles 

et le sont encore aujourd’hui (Chapman et al., 2003; Parish et al., 2008). Actuellement 500 000 km² de 

tourbières sont dégradés, soit près de 10 % de la surface des tourbières mondiales (Joosten, 2009). Avec 

seulement 0,3 % de la surface des terres émergées, les tourbières dégradés sont responsables d’environ 5 % 

du CO2 émis par les activités anthropiques (Joosten, 2009). Outre les tourbières dégradées, une grande 

quantité des tourbières a disparu, environ 20 % à l’échelle du globe et 52 % en Europe (Joosten et Clarke, 

2002). 
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L’utilisation des surfaces de tourbières, que ce soit pour la sylviculture, pour l’extraction de tourbe, ou 

pour l’agriculture, s’accompagne systématiquement de drainage (Parish et al., 2008). Respectivement, 

l’agriculture, la sylviculture, et l’extraction de tourbe sont responsables de 50, 30, et 10 % des tourbières 

perdus hors région tropicale. L’urbanisation des tourbières est également importante et représente environ 5 

% de la perte de surface de tourbières (Joosten et Clarke, 2002). 

Le drainage affecte directement la balance hydrique des tourbières en abaissant le niveau de la nappe 

d’eau et en augmentant sa variabilité (Figure 20; Luscombe et al., 2016). Du point de vue de la végétation, 

l’abaissement du niveau de la nappe se traduit par l’invasion de plantes vasculaires au détriment des sphaignes 

(Figure 20; Antala et al., 2022; Lindsay, 2010). En parallèle, la diminution de la microtopographie se traduit par 

(1) une baisse de biodiversité qui y est associée (Figure 20), et, (2) l’augmentation de la sensibilité aux 

variations hydrologiques puisque la microtopographie a un rôle « tampon » sur ces dernières (Loisel et 

Gallego-Sala, 2022). Le drainage favorise donc la dégradation de la tourbe (émissions de CO2) et la subsidence 

de la surface topographique (Qiu et al., 2021; Regan et al., 2019; Teh et al., 2011; Waddington et Price, 2000).  

 

Figure 20 : Evolution de la profondeur de nappe d’eau, de la microtopographie, et de la végétation en réponse au drainage d’une 
tourbière de type « Blanket bog » (Lindsay, 2010). Pour les tourbières en contexte non océanique, le drainage s’accompagne du 
boisement progressif de la tourbière. 

L’extraction de la tourbe sert principalement deux desseins : son usage en tant que combustible et son 

usage en horticulture en tant que terreau. Actuellement, en France, le statut de protection des tourbières 

interdit ces pratiques mais ce n’est pas le cas partout dans le monde. Ainsi, de la tourbe est encore extraite 

(Irlande, pays Baltes, Canada etc) notamment pour un usage en horticulture. Ce matériel est par contre vendu 

en France en tant que terreau. 

L’agriculture, en plus du drainage, s’accompagne de labour, de culture intensive et de l’usage de 

fertilisants (Moncorge et Gisbert, 2016; Qiu et al., 2021). L’apport en azote de ces derniers favorise le 

développement de plantes vasculaires au détriment des plantes ne tolérant pas un milieu trop riche en 

nutriments (Berendse et al., 2001). L’usage agricole des tourbières se manifeste également à travers le 

pâturage. Celui-ci modifie la structure verticale du profil de tourbe. Un niveau de tourbe tassé proche de la 

surface se forme, il s’agit du KTH (Kultureller TrockenHorizont - horizon cultural sec). Le KTH est caractérisé 

par une densité plus élevée que la normale. Sjögren et al. (2007) montrent qu’à l’échelle de l’arc alpin et du 

massif du Jura cet horizon est détectable dans le profil de tourbe. Ainsi, cela met en évidence que le pâturage 

passé laisse des traces palpables dans le profil de tourbe. L’apport de nutriments lié au pâturage peut 

augmenter la décomposition de la MO et favoriser le développement de communautés végétales eutrophes 

au détriment de plantes nécessitant des conditions pauvres en nutriments. Cet horizon anormalement dense 
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peut avoir des répercussions dont les effets sont opposés sur le fonctionnement hydrologique de la tourbière. 

D’une part, l’imperméabilité du KTH peut favoriser le ruissèlement au détriment de l’infiltration de l’eau, alors 

que d’autre part, la compaction de la tourbe limite les exports d’eau latéraux et donc l’assèchement du site 

(Waddington et al., 2015). Le pâturage sur un milieu ayant tendance à se refermer (colonisation d’arbustes 

par exemple), lorsqu’il est effectué depuis des décennies et de manière raisonné (agriculture extensive), 

permet de maintenir le milieu ouvert et donc le fonctionnement de l’écosystème (Rion, 2015).  

Enfin, l’activité de l’homme ne s’arrête pas aux dégradations physiques des tourbières. En effet, dans 

le massif du Jura notamment, des espèces exotiques envahissantes ont été introduites dans les tourbières et 

se sont adaptées, provoquant ainsi des modifications des communautés végétales (Moncorge et Gisbert, 

2016).  

4.2 Impacts du changement climatique 

 Le changement climatique à l’échelle globale, causé par l’augmentation de la concentration en GES 

dans l’atmosphère, se traduit par une augmentation de la température de l’air, de l’ordre de 1°C depuis le 

dernier siècle (IPCC, 2022). De nombreuses perturbations, i.e. régimes des précipitations, étiages sévères, 

enneigement, courants océaniques, circulation atmosphérique, sont directement liées à l’augmentation de la 

température de l’air. Plus particulièrement, le changement climatique induit l’augmentation de la fréquence 

et de l’intensité d’évènements extrêmes qu’il s’agisse de sécheresses pluviométriques, de vagues de chaleurs 

ou de cumuls de précipitations intenses (IPCC, 2022; Trenberth, 2011). Les effets du changement climatique 

sont contrastés avec des particularités locales. Par exemple, les hautes latitudes sont touchées par un dégel 

du permafrost tandis que pour les régions tempérées la période de fonte du couvert neigeux arrive plus tôt 

dans l’année (IPCC, 2022). Bichet et al. (2015) estiment, d’après les tendances climatiques observées pour le 

massif du Jura, que le changement climatique se traduit par une diminution annuelle virtuelle de l’altitude de 

4 m, soit 400 m en 100 ans. Cette analogie, bien que rudimentaire et ne remplaçant pas une modélisation, a 

le mérite de donner un ordre de grandeur palpable des changements en cours. 

L’ensemble de ces changements impliquent des modifications du fonctionnement des tourbières 

(Loisel et al., 2021). L’IPCC rapporte dans son dernier rapport que les tourbières ont tendances à s’assécher 

(IPCC, 2022).  

Concernant les tourbières européennes, de moyennes latitudes, Swindles et al. (2019) observent un 

assèchement des tourbières depuis les deux derniers siècles par rapport aux 2000 dernières années. Cet 

assèchement est concomitant à la fois de l’activité humaine (drainage, extraction, sylviculture) et du 

changement climatique, rendant donc difficile de différencier leurs contributions respectives. Cet 

assèchement peut conduire à des points de non-retour à la fois du point de vue de la dynamique du carbone 

lors de sécheresse que des communautés végétales sur le plus long terme (Jassey et al., 2018; Lamentowicz 

et al., 2019). L’augmentation moyenne de la température de l’air favorise l’activité microbienne et par 

conséquent la vitesse de dégradation de la MO. Il en résulte des émissions de CO2 par respiration plus 

importantes. Au contraire, l’allongement de la saison estivale semble augmenter la capacité des tourbières à 

stocker du carbone par photosynthèse (Loisel et al., 2012). Néanmoins, les périodes trop chaudes et sèches 

peuvent entraîner de la photo inhibition et limiter cette fonction puits (Murray et al., 1993). Une conséquence 

supplémentaire de la combinaison d’une baisse du niveau piézométrique et de l’augmentation de la 

température est l’augmentation de la fréquence et de l’intensité des incendies de tourbières (Turetsky et al., 

2015).  

 



Partie I : Chapitre 1 : Fonctionnement des tourbières au sein de la Zone Critique et enjeux scientifiques 

 

64 
 

En particulier, les épisodes de sécheresse favorisent (1) la dégradation aérobie de la MO (2) et 

l’implantation de plantes vasculaires (graminées, éricacées, arbustes) au détriment des sphaignes (Jassey et 

al., 2018; Malhotra et al., 2020; Norby et al., 2019). Ainsi, l’impact des sécheresses peut être durable dans le 

temps. Binet et al. (2013) en donnent une illustration du point de vue hydrologique où, même après la 

remontée de la nappe suite à une sécheresse, la porosité interstitielle n’est pas complètement remplie. 

L’augmentation de la fréquence et de l’intensité des sécheresses peut également avoir des répercussions sur 

les métaux et polluants stockés dans la tourbe qui peuvent être remobilisés et atteindre les hydrosystèmes 

avals (Szkokan-Emilson et al., 2013; Tipping et al., 2003).  

Au contraire, pour les plus hautes latitudes, Swindles et al. (2015) observent pour les tourbières 

arctiques un changement brutal du statut hydrique lié à la fonte du permafrost, passant ainsi d’un 

assèchement au cours des derniers siècles à un rapide ennoiement des tourbières. Le stock de carbone des 

tourbières à permafrost (~14 % du carbone organique des sols à l’échelle mondiale) est préservé de la 

dégradation lorsque celui-ci est intact. Cependant, sa fonte favorise d’une part la production importante de 

CH4 et d’autre part la colonisation de la végétation (Swindles et al., 2015; Turetsky et al., 2007). 

Outre les flux verticaux de carbone des tourbières qui sont impactés par le changement climatique, la 

concentration en DOC exportée est positivement corrélée à la température de l’air (Freeman et al., 2001). 

Freeman et al. (2001) ont également montré que cette augmentation en DOC est positivement corrélée à la 

concentration en phénol oxydase dont l’activité augmente avec la température et participe à la production de 

DOC.  

In fine, le changement climatique associé aux perturbations anthropiques entraîne une réponse 

complexe des tourbières avec de nombreuses interactions. Pour les tourbières tempérées, bien que 

l’assèchement et l’envahissement par les plantes vasculaires semble se dessiner, les rétroactions négatives et 

positives des mécanismes internes aux tourbières demeurent complexes à appréhender (Nijp et al., 2017; 

Salimi et al., 2021; Waddington et al., 2015). 

4.3 Entre résilience et point de non-retour ? 

 Les tourbières sont des écosystèmes reconnus pour leur capacité de résilience et d’adaptation 

aux changements climatiques des derniers millénaires comme en attestent les enregistrements 

paléoécologiques (Page et Baird, 2016). Swindles et al. (2016) montrent avec une approche paléoécologique 

la capacité d’une tourbière (au Royaume-Uni) à avoir spontanément retrouvé ses fonctionnalités après des 

périodes d’exploitation au cours des derniers siècles sans travaux de restauration. Cependant, ce retour vers 

un système fonctionnel s’est opéré sur des échelles de temps bien plus longues (centaines d’années) que les 

suivis actuels post-dégradation/restauration (quelques décennies). 

Le terme de résilience pour les tourbières peut être appliqué à différentes échelles spatio-temporelles. 

La condition de base du maintien d’une tourbière étant la saturation du milieu, les modes d’alimentation en 

eau d’une tourbière constituent donc un levier de premier choix. Santoni et al. (2021) illustrent ce concept 

dans le cadre d’une tourbière Méditerranéenne dont les alimentations en eau sont multiples et imbriquées. 

Les apports des alluvions sont reliés à la dynamique d’une rivière et fortement réactifs aux précipitations. En 

revanche, les auteurs montrent que la tourbière est également alimentée par des eaux souterraines avec des 

apports, certes limités, mais constants dans le temps et caractérisés par une forte inertie. Cette contribution 

apporte donc une forme de résilience de l’alimentation en eau de la tourbière face à des périodes de 

sécheresses pluviométriques.  
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Waddington et al. (2015), faisant la synthèse des rétroactions hydrologiques impactant les tourbières, 

concluent que le nombre de mécanismes entraînant des rétroactions négatives, c’est-à-dire un maintien des 

conditions hydrologiques face aux perturbations extérieures, est largement supérieur à ceux débouchant sur 

des rétroactions positives. Par exemple, l’élasticité de l’acrotèlme, lorsqu’il n’est pas endommagé, lui permet 

de se contracter en période de basses eaux et de gonfler en période de hautes eaux, ce qui permet de 

maintenir constante la distance entre la nappe d’eau et la végétation (Howie et Hebda, 2018). De plus, 

considérant deux des principaux mécanismes de régulation du système hydrologique des tourbières, i.e. la 

capacité des sphaignes à contenir de l’eau et le « bog breathing », Nijp et al. (2017) montrent à travers 

plusieurs modèles l’importance de ces mécanismes pour limiter la fréquence des sécheresses d’ici le prochain 

siècle. Inclure ces deux processus a en effet permis de réduire la fréquence de sécheresses des sphaignes de 

plus de 50 % dans les simulations. 

En outre, le volume d’eau emmagasiné, la forte évapotranspiration du milieu et parfois aussi la 

topographie sont autant de facteurs qui confèrent un microclimat aux tourbières, plus froid et humide que le 

méso-climat régional (Gobat et al., 1986; Joosten et Clarke, 2002). 

Néanmoins, les mécanismes de résilience permettant le maintien des fonctionnalités des tourbières 

sont de plus en plus soumis à des contraintes importantes à la fois climatiques et anthropiques (voir sections 

précédentes). Ces conséquences sont susceptibles de faire basculer les tourbières de puits à sources de 

carbone (Loisel et al., 2021; Salimi et al., 2021), à l’origine d’une rétroaction positive des tourbières vis-à-vis 

des flux de carbone vers l’atmosphère et de l’effet de serre. Des effets seuils sont parfois observés, comme la 

mort de sphaignes après une sécheresse intense (Bragazza, 2008), ou encore l’augmentation critique des flux 

de CO2 à partir d’une certaine profondeur de la nappe d’eau (Jassey et al., 2018). Le dépassement de ces seuils 

peut être conceptualisé comme le passage d’un état d’équilibre vers un second état d’équilibre (Page et Baird, 

2016, Figure 21) où un retour en arrière ne peut pas se faire facilement et nécessite une quantité importante 

d’énergie. 

 

Figure 21 : Schéma conceptuel illustrant le passage d’un état d’équilibre d’une tourbière à un autre, se traduisant par un changement 
des communautés végétales (ici entre Linaigrette et Sphaignes). Les creux correspondent à l’état d’équilibre et matérialisent la résilience 
de cet état vis-à-vis de petites perturbations. Lorsque le système se situe au niveau du point B, une petite perturbation suffit à faire 
basculer le système vers un autre état d’équilibre duquel le retour en arrière nécessitera une grande quantité d’énergie. 
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Ce concept peut également être illustré par le drainage qui impacte la profondeur de la nappe et 

entraîne un basculement de l’écosystème d’un état d’équilibre à un autre (par exemple le passage d’un 

couvert de sphaigne à un boisement et envahissement par des plantes vasculaires). En outre, considérant le 

modèle de dôme vers lequel tendent les bogs, Lindsay (1995) a montré qu’un impact en périphérie d’une 

tourbière bombée modifie les conditions aux limites du dôme et donc ses dimensions (Figure 22). Des 

exemples similaires d’impact de drain sur l’élévation de la nappe d’eau dans un écosystème (et donc les 

dimensions du dôme) sont par exemple modélisés (Oosterbaan, 2021). Par conséquent, le dôme va tendre 

vers un nouvel équilibre et être impacté dans son ensemble. Cet exemple met en évidence une fragilité des 

tourbières où un impact localisé (drainage, fosse d’extraction) entraîne une modification de l’ensemble de 

l’écosystème sur le long terme. 

 

Figure 22 : Schéma illustrant la théorie du « Dôme » des tourbières bombées et l’effet du drainage sur les dimensions théoriques du 
dôme (Lindsay, 1995). 

4.4 La restauration : moyen de conservation des services écosystémiques 

Outre la nécessité de préserver les tourbières actuellement non ou peu impactées, les tourbières 

dégradées ont besoin d’être restaurées pour (1) que leur état ne se dégrade pas davantage et (2) pour 

retrouver la fonctionnalité de ces tourbières et leur services écosystémiques. Pour faire face à la détérioration 

des services écosystémiques apportés par les tourbières, la restauration de celles-ci en est un outil (Andersen 

et al., 2017; Chapman et al., 2003; Kimmel et Mander, 2010). Différentes méthodes de restauration existent. 

Certaines consistent à uniquement remonter le niveau d’eau pour remettre en place des conditions favorables 

au développement des plantes turfigènes. Cela se traduit par le comblement de drains ou par la création de 

digues pour stopper les flux d’eaux sortants (Calvar et al., 2021). Parfois, les stades de succession végétale lors 

de la colonisation mettent du temps avant de retrouver la végétation souhaitée. Il est alors possible de 

réimplanter certaines plantes pour accélérer le processus de restauration du site (Ferland et Rochefort, 1997; 

Price et al., 2003).  

La réponse des tourbières aux restauration est contrastée aussi bien spatialement au sein d’un 

écosystème (D’Acunha et al., 2018; Lhosmot et al., 2021) que dans le temps (Strobl, 2019). L’évolution des 

différentes variables d’intérêt (flux de GES, WTD, espèces végétales et animales, qualité de l’eau) après la 

restauration n’est pas linéaire dans le temps et peut varier d’une variable à l’autre (Glina et al., 2018; Price et 

al., 2003; Strobl, 2019; Strobl et al., 2020). Le retour vers une fonction puits est très variable en fonction des 

sites. Par exemple, Nugent et al. (2018) mesurent pour une tourbière canadienne qu’elle séquestre à nouveau 

du carbone seulement 14 ans après sa restauration tandis que Samaritani et al. (2011) montrent pour une 

tourbière du massif du Jura qu’environ 50 ans sont nécessaires pour retrouver une fonction puits de carbone. 
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En outre, Wilson et al. (2016) montrent une diminution significative des émissions de GES 10 ans après la 

restauration d’une tourbière tempérée (Irlande). Cependant, les émissions restent plus importantes et 

montrent une plus forte variabilité interannuelle face aux conditions hydrométéorologiques que dans la partie 

intacte du site, suggérant l’état encore transitoire (capacité de rétention de l’eau, composition de la 

végétation) de l’écosystème restauré.  

L’état de dégradation de la tourbière avant la restauration est un point très important. Par exemple, 

lorsque les propriétés physiques élastiques de l’acrotèlme ont disparu, la tourbière est susceptible de mettre 

davantage de temps avant de pouvoir retrouver ses fonctions d’autorégulation du niveau d’eau (Howie et 

Hebda, 2018). Ainsi, le suivi combiné sur le long terme de variables hydrologiques, écologiques et sur le cycle 

du carbone, est essentiel pour appréhender la trajectoire ou évaluer la réponse de l’écosystème suite à une 

restauration. En effet, la restauration impacte l’ensemble des « cycles » (hydrologique, écologique, carbone, 

propriétés physiques) qui sont interdépendants et incluent de nombreuses rétroactions (Glina et al., 2018; 

Loisel et Gallego-Sala, 2022). Malgré le fait que l’efficacité de la restauration ne soit pas uniforme sur 

l’ensemble des tourbières, la restauration constitue aujourd’hui un levier d’action majeur d’atténuation du 

changement climatique (Günther et al., 2020; Loisel et Gallego-Sala, 2022; Tanneberger et al., 2021a, 2021b).  
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Chapitre 2 : Contexte général de l’étude 

1 Introduction 

La connaissance du contexte de l’étude au sens large (du point de vue historique, scientifique, 

géographique) permet de faire le lien entre les enjeux/problématiques associés aux tourbières en général 

(chapitre 1) et les spécificités du site d’étude de ce travail de thèse. Ce lien mettra en lumière le choix des 

approches méthodologiques mis en œuvre pour investiguer le fonctionnement hydrogéologique et 

biogéochimique du site (chapitre 3).  

Localisé au pied de la Haute-Chaîne du Jura, le site d’étude est la tourbière active du Forbonnet (~7ha), 

qui correspond à une partie du large complexe de tourbières de Frasne-Bouverans couvrant plusieurs 

centaines d’hectares. L’ensemble du complexe est localisé dans le synclinal de Frasne-Bouverans, nom donné 

à la partie sud-ouest de la plaine de l’Arlier (bassin du Drugeon, 

https://inpn.mnhn.fr/site/natura2000/FR4301280).  

Ce chapitre se décline en plusieurs parties depuis l’échelle la plus large du massif du Jura jusqu’à celle 

de la tourbière active du Forbonnet (commune de Frasne), en passant par des échelles intermédiaires (le 

synclinal de Frasne-Bouverans et le complexe tourbeux de Frasne-Bouverans). Dans un premier temps, le 

contexte à l’échelle du massif jurassien est présenté : cadre géologique, climatique, distribution des tourbières 

et facteurs de contrôle permettant d’expliquer cette distribution. Puis, les éléments de connaissance du 

fonctionnement hydrogéologique du synclinal de Frasne-Bouverans et de la relation entre les anticlinaux et 

synclinaux de la Haute-Chaîne sont présentés. La fin de ce chapitre s’articule autour du complexe tourbeux de 

Frasne-Bouverans lui-même (statuts de protection, mosaïques fonctionnelles, bref historique des activités 

scientifiques en lien avec la tourbière active du Forbonnet). 

2 Le massif du Jura : contexte géologique et climatique 

Le massif du Jura est une chaîne de montagne localisée en périphérie et au nord-ouest de l’arc alpin 

(Figure 23). Cette chaîne a une forme arquée et s’étend du secteur de Zürich au nord-est (montagne de Lägern) 

jusqu’à Chambéry au sud-ouest. Les altitudes sont comprises entre 300 m dans les parties externes au nord-

ouest (Besançon) et plus de 1400 m pour les sommets de la partie interne de la Haute-Chaîne au sud-est (point 

culminant, le Crêt de la neige à 1720 m).  
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Figure 23 : Carte de localisation et d’altitude du massif du Jura. Le Modèle Numérique de Terrain utilisé est l’ASTER 30 m. Source carte 
de France : CapCarto, IGN, 2016. 

2.1 Le massif du Jura : relief issu de l’orogénèse alpine 

Du point de vue géologique, le massif du Jura est une chaîne de décollement qui correspond au front 

externe de la déformation alpine. En effet, les dépôts sédimentaires Mésozoïques, e.g. évaporites du Trias, 

calcaires et marnes du Jurassiques et Crétacé, recouverts de dépôts d’âge Oligocène, ont subi une poussée à 

distance provenant de l’orogénèse alpine (contraintes NO-SE) principalement à la fin du Miocène (Laubscher, 

1997; Madritsch et al., 2008; Rabin et al., 2015), continuant durant le Pliocène et le Pléistocène (Madritsch et 

al., 2010; Molliex et al., 2011). Ainsi, la déformation du Jura est toujours active (Becker, 2000; Madritsch et al., 

2010). Les dépôts du Jurassique, Crétacé et Oligocène, se sont déformés (plissements, failles), allant jusqu’à 

se chevaucher, suite aux contraintes exercées par l’Orogénèse alpine. Le niveau d’évaporites du Trias aurait 

servi de surface de décollement en jouant le rôle d’une « couche savon » (Rabin et al., 2015; Sommaruga et 

al., 2017). Smeraglia et al. (2021) montrent que la temporalité des chevauchements au cours du Miocène dans 

le massif du Jura n’est pas synchrone : l’âge des chevauchements est le plus ancien au niveau de la zone interne 

et le plus récent pour les chevauchements les plus externes, illustrant une potentielle propagation de la 

déformation du sud-est vers le nord-ouest. Par conséquent, la déformation est plus intense à l’est du massif, 

appelée la Haute-Chaîne ou zone interne, où l’on retrouve une succession resserrée d’anticlinaux et de 

synclinaux. C’est ainsi l’intensité de la déformation, plus importante au sud-est, qui permet d’expliquer le 

gradient altitudinal du massif. Au contraire, la partie externe de la chaîne est caractérisée par des synclinaux 

plus larges laissant place à des zones peu déformées plus étendues : les plateaux (Figure 24; Sommaruga et 

al., 2017). Une série de failles décrochantes orientées NO-SE à N-S recoupe orthogonalement les plis de la 

Haute Chaîne et caractérise la déformation de l’arc jurassien (Smeraglia et al., 2021).  
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Figure 24 : Schéma structural simplifié du massif jurassien (Sommaruga et al., 2017). 

Les décrochements sont des zones fracturées pouvant ainsi jouer un rôle sur le relief actuel ou encore 

les flux d’eau de surface et souterrains (Jeanblanc et Schneider, 1981; Luetscher et Perrin, 2005). A proximité 

du site d’étude, le décrochement de Pontarlier fut notamment le vecteur de flux de matériaux fluvio-glaciaires 

lors de la dernière période glaciaire (Bichet et Campy, 2008). Récemment, les travaux de Smeraglia et al. (2022) 

mettent en évidence la circulation de paléo-fluides dans les zones de chevauchements et de décrochements 

dans le massif du jura, suggérant un contrôle des accidents tectoniques sur les circulations d’eau. 
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Outre les zones de failles, l’action des conditions climatiques et de l’eau participent depuis la première 
émersion du massif à la fin du Crétacé à l’érosion de ce dernier de manière synchrone à la déformation. Ainsi, 
les roches calcaires structurant le massif forment aujourd’hui un système karstique actif qui régit l’écoulement 
des eaux souterraines. 

2.2 Impact des glaciations sur le paysage et la géologie de surface 

Au Quaternaire, les périodes glaciaires ont favorisé la mise en place de glaciers de dimensions 

régionales (Buoncristiani et Campy, 2011; Campy, 1982) qui ont massivement raboté les reliefs. Ils ont 

également marqué leur passage par des dépôts glaciaires (moraines, bloc erratiques) et périglaciaires qui sont 

encore aujourd’hui présents (dépôts fluvio-glaciaires de la plaine de l’Arlier et de la Combe d’Ain), en 

particulier dans les zones d’accumulations que constituent les synclinaux de la Haute-Chaîne jurassienne. Les 

dépôts glaciaires encore visibles datent exclusivement des deux dernières périodes glaciaires, le Riss et le 

Würm (Bichet et Campy, 2008). Le Riss est notamment caractérisé par la présence de dépôts glaciaires 

d’origine alpine sur une partie du massif et en particulier dans le secteur de Pontarlier. Buoncristiani et Campy 

(2011) proposent ainsi une limite entre les dépôts d’origine jurassienne et alpine à quelques kilomètres au 

nord de Frasne. Duraffourg et Palacio, (1981) ont mis en évidence la présence de quartzite au niveau de 

Bannans, un village situé à 8 km au nord-est de la tourbière de Frasne, témoignant de l’origine alpine de 

certains dépôts Quaternaire. Les dépôts laissés pas les glaciers, bien qu’hétérogènes de par leur nature, 

texture et leur épaisseur, demeurent relativement imperméables, permettant ainsi la mise en place dans les 

dépressions topographiques d’hydrosystèmes de surface. Certains de ces systèmes se sont progressivement 

fait envahir par la végétation pour former des tourbières. Dans ces zones recouvertes par des dépôts tourbeux, 

l’épaisseur et la nature de ces dépôts glaciaires sont logiquement moins bien documentés. 

Dans le contexte de ce travail de thèse, la présence de roches cristallines alpines dans les dépôts 

morainiques Quaternaires autour et sous la tourbière de Frasne n’est pas à exclure. De tels dépôts pourraient 

marquer géochimiquement les eaux circulant à leur contact. La morphologie/topographie est susceptible de 

conditionner les flux d’eau à l’interface tourbe-moraine alors que la perméabilité et l’épaisseur peuvent 

contrôler les flux d’eau entre les différents réservoirs hydrologiques, tourbe, fluvio-glaciaire Quaternaire et 

karst.  

2.3 Contexte climatique actuel  

Le massif du Jura est un territoire de moyenne montagne et de moyenne latitude (~46-47°N) 

caractérisé selon la classification de Köppen-Geiger par un climat tempéré chaud (Cfb) à boréal (Dfb) pour les 

plus hautes altitudes (Rubel et al., 2017). La chaîne jurassienne est une région sous influence océanique (Bichet 

et al., 2015). Néanmoins, les contrastes thermiques saisonniers (hivers froids et étés chauds) attestent d’une 

composante continentale forte. L’été est caractérisé par des averses orageuses et l’hiver par des chutes de 

neige. Le relief confère ainsi au climat de ce massif une influence de climat montagnard. Il en résulte que le 

climat du massif jurassien est issu d’une mixité entre, à la fois une influence océanique, continentale et 

montagnarde perceptible sur la carte synthétique « de l’espace des climats » réalisée par Joly et al. (2010) 

(Figure 25). 
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Figure 25 : Schéma synthétique de « l’espace des climats » en France (Joly et al., 2010). 

Les précipitations annuelles oscillent entre 1300 et 1800 mm et peuvent atteindre 2000 mm sur la 

Haute-Chaîne (Bichet et al., 2015). La température moyenne annuelle, pour la normale climatique 1981-2010, 

est de 11°C à Besançon (307 m), de 8,2°C à Pontarlier (820 m) et de 6,6°C à la station de la Pesse dans le Jura 

(1133 m) (Météo France, 2022). Les saisons sont contrastées, avec par exemple, à Pontarlier des températures 

moyennes mensuelles autour de 0°C pour les mois de Décembre, Janvier et Février et entre 15 et 17°C pour 

les mois de Juin à Août. Le relief impose des contrastes spatiaux en termes de précipitations et de 

températures avec notamment une évolution graduelle (diminution T et augmentation P) du nord-ouest au 

sud-est du massif (Bichet et al., 2015). Des inversions thermiques, e.g. températures plus froides à plus basse 

altitude, sont régulièrement observées à l’échelle de dépressions topographiques, notamment dans les vallées 

synclinales de la Haute-Chaîne (Joly et Richard, 2018). 

Sur la plateforme scientifique de la tourbière active du Forbonnet, les variables hydrométéorologiques 

sont mesurées en continu depuis fin 2008 (chapitre 3). La plage temporelle ne correspond pas à la définition 

des normales climatiques calculées sur 30 ans (Organisation météorologique mondiale, 2017). Néanmoins, ces 

données donnent un bon aperçu local de ces variables à l’échelle pluriannuelle. Les précipitations annuelles 

mesurées entre 2009 et 2019, varient entre 1293 et 2110 mm avec une moyenne de 1618 mm (Toussaint et 

al., 2020a). La température moyenne annuelle varie entre 5,8°C et 7,9°C avec une moyenne de 7°C (Toussaint 

et al., 2020a). Ces variables mettent en évidence une saisonnalité marquée en ce qui concerne la température 

de l’air avec une amplitude de moyennes mensuelles de plus de 15°C (Figure 26). Par ailleurs, les données des 

10 dernières années montrent que l’ensemble des mois de l’année subissent des précipitations conséquentes 

(>= 100 mm mois-1) bien que la typologie des évènements pluvieux varie au cours de l’année avec notamment 

des épisodes orageux en été. De plus, les dernières années sont caractérisées par une succession d’années 
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records en ce qui concerne les sécheresses pluviométriques estivales (2018, 2020, 2021) et même les 

sécheresses pluviométriques printanières (2020, 2022) (Le Barbu et al., 2019).  

 

Figure 26 : Température moyenne de l'air et cumul de précipitations mensuelles mesurées sur la plateforme scientifique de la tourbière 
active du Forbonnet (2009-2019, 132 valeurs). Les barres d’erreur verticales représentent l’écart type. 

3 Répartition des tourbières dans l’Arc jurassien 

L’Arc jurassien est à cheval sur deux pays, la France à l’ouest et la Suisse à l’est. La frontière se situe 

au niveau de la Haute-Chaîne où la densité de tourbière est la plus importante (Figure 27). La répartition des 

tourbières du Jura, principalement localisées au-dessus de 750/800 mètres d’altitude est majoritairement 

contrôlée par la morphologie de l’arc jurassien (Blanchard, 2011; Calvar et al., 2021; Moncorgé et al., 2017). 

Actuellement, l’arc jurassien comporte environ 530 tourbières pour une surface d’environ 5500 ha (Calvar et 

al., 2021). La taille moyenne des tourbières est de 10,5 ha, bien que certaines puissent atteindre plus de 100 

ha. Il en ressort que le massif est caractérisé par un grand nombre de petites tourbières, alors que les 

tourbières localisées dans les zones alluviales françaises sont moins nombreuses, mais couvrent généralement 

des superficies bien plus importantes de l’ordre de plusieurs centaines d’hectares (Ministère de l’industrie et 

du commerce, D. des mines et al., 1949).  

La superficie actuelle des tourbières (~5500 ha) du massif jurassien ne reflète qu’une partie des 

tourbières encore présentes il y a quelques siècles. En effet, l’exploitation des tourbières a conduit à une forte 

diminution de leur surface. L’exploitation directe de la tourbe, le pâturage ou encore la sylviculture sont 

accompagnés du drainage des tourbières pour abaisser le niveau d’eau et rendre « l’utilisation » de la 

tourbière plus facile. A l’échelle du massif, ce sont ainsi au moins 30 % des surfaces tourbeuses qui ont 

disparues, bien que ce chiffre soit certainement sous-estimé (Moncorgé et al., 2017). Du côté suisse du massif, 

Blanchard (2011) rapporte que près de 85% des tourbières ont disparu depuis les derniers siècles. Par ailleurs, 

de nombreuses tourbières, perturbées par les activités humaines mentionnées précédemment voient leur 

fonctionnement altéré par ces dégradations (conservation de leur stock de carbone ; accumulation de 

carbone, maintien de la biodiversité qu’elles abritent, etc). Cependant, les études manquent pour donner des 

chiffres sur les proportions de tourbières fonctionnelles/non fonctionnelles (Moncorgé et al., 2017).  
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Figure 27 : Carte de localisation des tourbières sur l’arc jurassien. Les tirets bleus dessinent les contours de l’arc jurassien. Les sites 
colorés en jaune correspondent aux tourbières qui ont bénéficié du programme de restauration Life Tourbières. Figure tirée du recueil 
d’expérience du programme Life Tourbières (Calvar et al., 2021).  

Les tourbières du massif jurassien abritent une forte diversité écologique autant par la végétation que 

par la faune qui les occupent (Collaud et al., 2020; Moncorge et Gisbert, 2016). L’assèchement des tourbières 

s’accompagne de l’envahissement du Pin à Crochet (Pinus uncinata), de l’épicéa (Picea abies) de la molinie 

(Molinia caerulea) ou encore du bouleau pubescent (Betula pubescens) (Calvar et al., 2021; Freléchoux et al., 

2003; Guyonneau, 2005). Le Jura abrite les deux types fonctionnels de tourbières décrits dans le chapitre 1, 

c’est-à-dire les fen et les bog, ainsi que tout un éventail de tourbières sous l’influence de ces deux grands types 

(tourbières de transitions) (Calvar et al., 2021). 
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4 Comment expliquer la présence de tourbières dans le massif du Jura ? 

Par définition, la saturation en eau du milieu est nécessaire pour qu’une tourbière puisse se 

développer (chapitre 1). Comme cela a pu être observé sur la carte de distribution mondiale des tourbières, 

les latitudes tempérées, dont fait partie le massif du Jura, se trouvent entre deux zones de forte densité de 

tourbières où les conditions macro-climatiques (climat boréal et climat tropical) sont le facteur de premier 

ordre permettant d’expliquer la formation des tourbières. La répartition des tourbières dans l’arc jurassien 

résulte des facteurs géologiques et méso-climatiques décrits dans la partie suivante. Cependant, le massif du 

Jura est caractérisé par son système karstique développé qui est associé à une forte infiltration des eaux vers 

le karst, limitant l’accumulation d’eau en surface. Ainsi, la présence de tourbières sur un massif calcaire 

karstifié semble paradoxale alors même que cette particularité fait partie du patrimoine jurassien. La présence 

des tourbières dans le massif jurassien est le croisement de plusieurs forçages, principalement géologiques et 

méso-climatiques (Calvar et al., 2021) :  

• -Facteurs géologiques :  

-relief caractérisé par des zones de replats dans le fonds des synclinaux (au creux des reliefs) 

notamment ;  

-substrat géologique hétérogène avec ponctuellement la présence de marnes imperméables ;  

-passé glaciaire récent qui a modelé localement la géomorphologie (surcreusement, moraines) 

et laissé des dépôts peu perméables qui ont favorisé la mise en place de zones humides lors du retrait 

des derniers glaciers (Bichet et Campy, 2008). 

• -Facteurs climatiques régionaux : climat avec influence océanique (précipitations abondantes 

réparties de manière homogène dans l’année) et montagnarde (altitude) où les températures 

plus fraîches limitent l’évapotranspiration (Bichet et al., 2015).  
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5 Le synclinal de Frasne-Bouverans : illustration du fonctionnement 

hydrogéologique de la Haute-Chaîne 

5.1 Cadre géomorphologique 

Le synclinal de Frasne-Bouverans est le nom donné à la partie sud-ouest d’un vaste synclinal qui 

s’étend plus au nord-est jusqu’à Pontarlier (aussi nommé la plaine de l’Arlier ou encore « Bassin du Drugeon », 

Figure 28). Il s’agit d’une vaste dépression de plus de 15 km de longueur le long d’un axe sud-ouest nord-est 

et d’environ 5 km de largeur dont l’altitude varie de 850 m au sud-ouest à 800 m au nord-est. Le sud-est de 

cette dépression est délimité par le premier anticlinal (« la montagne du Laveron ») de la Haute-Chaîne du 

Jura culminant à plus de 1100 m d’altitude. L’anticlinal du Laveron est chevauchant sur le synclinal de Frasne-

Bouverans (orientation ~N45°). Au nord-ouest à la limite vers le Plateau de Levier apparaît un autre anticlinal, 

moins prononcé que celui du Laveron, culminant à environ 890 m d’altitude (Figure 28).  

5.2 Contexte hydrogéologique 

 Les différentes circulations hydrologiques sont décrites en partant de la surface vers les niveaux les 

plus profonds. Du fait de la dominance de roches carbonatées dans la région, les eaux souterraines et de 

subsurface ont une signature bicarbonatée-calcique, où la conductivité électrique est principalement 

expliquée par la concentration en calcium et bicarbonate. Certaines eaux de surface présentent néanmoins 

une chimie proche de l’eau de pluie du point de vue de la minéralisation et riche en matière organique 

(dissoute et particulaire) de par l’importance des couvertures tourbeuses (Collin, 2016; Duraffourg et Palacio, 

1981; Nisbet et Verneaux, 1970). Le contexte géologique relate également la présence de silicates pouvant 

avoir différentes origines : la fraction siliceuse des calcaires ou des marnes crétacées et purbeckiennes, les 

argiles et les roches allochtones des dépôts glaciaires, ou encore des argiles de décalcification (Jeanblanc et 

Schneider, 1981). 

5.3 Hydrologie de surface 

Le gradient d’altitude Sud-Ouest Nord-Est du bassin du Drugeon contraint la circulation des eaux de 

surface qui sont drainées par le cours d’eau en direction du nord pour rejoindre le Doubs. Ce cours d’eau prend 

sa source à l’est de la montagne du Laveron (village de Vaux et Chantegrue, département du Doubs) avant de 

se jeter dans la rivière le Doubs (au niveau du village de Doubs) au nord de Pontarlier. Le Drugeon 

draine/traverse sur son parcours de nombreuses zones humides (Durrafourg et Palacio, 1981) qui se sont 

mises en place sur les dépôts fluvio-glaciaires (Figure 28). En effet, le bassin du Drugeon est caractérisé par la 

surface importante de zones humides (plus de 2000 ha dont 1057 ha de tourbières; Gauthier et al., 2015) mais 

également par le lac de l’Entonnoir (Figure 28). Parmi ces zones humides, les dépôts tourbeux atteignant des 

épaisseurs parfois de plus de 5 m interagissent avec les eaux de surface. Le ruisseau drainant la tourbière du 

Forbonnet est un affluent direct du Lotaud, petit cours d’eau se jetant dans le Drugeon. 

5.4 Dépôts fluvio-glaciaires 

Comme pour la plupart des synclinaux de la Haute-Chaîne du Jura, le synclinal de Frasne-Bouverans 

est comblé de dépôts glaciaires et fluvio-glaciaires Quaternaires dont la puissance et la nature est spatialement 

hétérogène, pouvant atteindre plusieurs dizaines de mètres. Par exemple, la partie aval du synclinal de l’Arlier, 

au niveau de Pontarlier (Doubs), est constituée de dépôts provenant du cône fluvio-glaciaire de la cluse de 

Pontarlier et d’anciens dépôts de delta lacustre (V. Bichet, Com. Pers.). Ces dépôts forment un aquifère 

important sollicité pour l’utilisation d’eau potable de l’agglomération de Pontarlier (Cabinet REILE, 2012).  
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Plus au sud, un forage réalisé au lieu-dit « La Sarre à Cordier », à quelques centaines de mètres de la 

tourbière de Frasne, a mis en évidence la présence d’une nappe artésienne à 7 m de profondeur dans les 

dépôts morainiques argileux (Duraffourg et Palacio, 1981). L’ensemble de ces formations Quaternaires 

reposent sur les terrains du Crétacé moyen et inférieur, uniquement présents dans le synclinal. 

 

Figure 28 : Carte géologique du synclinal de Frasne Bouverans. « TB sample » localise l’entrée nord-ouest du Tunnel du Bouquet. Contour 
des couches géologiques issu de la carte géologique du BRGM.  
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5.5 Les aquifères Mésozoïques  

Les formations Mésozoïques forment l’ossature des plis et sont le siège des circulations d’eau 

souterraines d’ampleur régionale. Dans la Haute-Chaîne, les anticlinaux sont principalement composés de 

calcaires du Jurassique supérieur constituant un aquifère karstique important. Les synclinaux quant à eux ont 

préservés pour certains des niveaux du Crétacé inférieur composés à la fois de niveaux marneux et de niveaux 

calcaires (Duraffourg et Palacio, 1981; Miserez, 1973). De manière générale les aquifères du Crétacé et du 

Jurassique semblent séparés du point de vue hydrogéologique. En effet, les niveaux marneux au sein du 

Crétacé pourraient jouer le rôle de barrière et limiter les flux d’eau (Figure 29, Pasquier et al., 2006).  

 

Figure 29 : Schéma conceptuel synthétique de la relation entre les aquifères Crétacé inférieur (synclinaux) et Jurassique supérieur 
(anticlinaux) dans la Haute-Chaîne du massif jurassien (Pasquier et al., 2006). 

5.5.1 Formations Crétacé 

Les calcaires du Barrémien et de l’Hauterivien (Crétacé moyen et inférieur, puissance d’environ 70 m) 

constituent un premier aquifère karstique (Figure 29). Dans les environs de la tourbière de Frasne, la puissance 

du Barrémien est limitée et l’Hauterivien calcaire n’est pas préservé partout. Séparé par un niveau de marnes 

de 60-70 m d’épaisseur (Hauterivien marneux), les calcaires du Valanginien (50-70 m d’épaisseur) constituent 

le second aquifère. Il est mentionné dans la notice de la carte géologique de Pontarlier que les aquifères 

Crétacé présentent un fonctionnement de type artésien dans les synclinaux (BRGM, 1960). La base du 

Valanginien est caractérisée par le Purbeckien (toit du Jurassique supérieur), niveau de 20 m d’épaisseur 

composé d’argiles et de marnes (Duraffourg et Palacio, 1981).  
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A l’échelle du synclinal, l’étude menée par Duraffourg et Palacio (1981) montrent à travers une 

approche géophysique que le toit du substratum (Crétacé) sous les couches du Quaternaire (tourbe et 

moraine) présente un relief chaotique marqué par des buttes et des dépressions. Ainsi, les dépressions 

caractériseraient les marnes de l’Hauterivien inférieur tandis que les buttes seraient coiffées du calcaire 

Hauterivien surmontant l’Hauterivien inférieur. Néanmoins, la difficulté à différencier la résistivité électrique 

des marnes Quaternaires et des marnes Hauteriviennes amène les auteurs à deux hypothèses sur la 

morphologie du substratum avant la mise en place des marnes Quaternaires. Ces deux hypothèses 

contraignent la puissance des dépôts marneux Quaternaires (Figure 30) : 

(1) Le calcaire Hauterivien et les marnes Hauteriviennes ont été érodés jusqu’à atteindre le calcaire 

Valanginien. La majorité des dépôts marneux dans les dépressions serait post-glaciaires. 

(2) Les marnes Hauteriviennes ont légèrement été érodées, suggérant que la majorité des dépôts 

marneux seraient Hauteriviens. 

 

Figure 30 : Deux hypothèses sur le relief anté-glaciaire causé par l’érosion dans le synclinal de l’Arlier (Duraffourg et Palacio, 1981). 

5.5.2 Calcaires jurassique supérieur 

Les calcaires Jurassiques supérieur (Kimméridgien) structurant les anticlinaux de part et d’autre du 

synclinal et également localisés sous le synclinal représentent le troisième et principal aquifère karstique du 

secteur et plus généralement de la Haute-Chaîne du Jura (Figure 29). Sa puissance est de l’ordre de 200 mètres. 

De manière similaire à l’anticlinal du Mont d’Or, un tunnel ferroviaire (Tunnel du Bouquet, électrification en 

1958) a été creusé perpendiculairement à l’axe de l’anticlinal du Laveron et a donc permis la réalisation d’une 

coupe géologique à travers les formations du Jurassique supérieur. La présence de faille dans l’anticlinal 

notamment mentionnée sur la coupe géologique du Tunnel (Figure 31 ; BRGM, 1974 ; 

http://ficheinfoterre.brgm.fr/InfoterreFiche/ficheBss.action?id=BSS001MDEN) peut contraindre les 

écoulements d’eau. Il est également mentionné dans les documents annexes à la coupe géologique du tunnel 

que les zones de failles coïncident avec des zones de forte humidité. Un niveau de 10 à 20 m de dolomie dans 

le Jurassique supérieur « souvent cristallines ou cargneulisées » a été repéré au nord-est de Frasne par 

Duraffourg et Palacio (1981). Cette observation fait écho à la coupe géologique réalisée dans le Tunnel du 

Bouquet où de la dolomie a été observée dans les mêmes étages géologiques « Portlandien : Calcaire clairs 

souvent sublitographiques parfois dolomitiques » et « Kimméridgien : Calcaire rognoneux à 

sublithographiques gris à beige, parfois marneux ou dolomitique » (Figure 29 et Figure 31). 
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Figure 31 : Coupe géologique du Tunnel du Bouquet. BRGM, 1974 
(http://ficheinfoterre.brgm.fr/InfoterreFiche/ficheBss.action?id=BSS001MDEN). 

5.6 Relation entre les différents hydrosystèmes 

Outre les niveaux imperméables décrits ci-dessus séparant les niveaux aquifères (Figure 29), la 

présence de chevauchements au pied des anticlinaux et/ou de failles décrochantes peut servir de conduits 

hydrauliques dans certaines circonstances. Par exemple, plus au sud-est dans le massif du Jura, Luetscher et 

Perrin (2005) montrent que les décrochements verticaux constituent des drains préférentiels au niveau des 

anticlinaux. Le rôle des failles sur la karstogenèse et les flux d’eau dans les massifs carbonatés n’est pas décrit 

uniquement dans le massif jurassien comme en atteste la synthèse de Medici et al. (2021) sur les écoulements 

d’eaux souterraines dans les massifs carbonatés déformés. Par exemple, Bauer et al. (2016) montrent dans les 

Alpes carbonatées Autrichiennes l’importance des failles dans les circulations hydrauliques, pouvant avoir un 

rôle drainant pour les failles caractérisées par des roches perméables et fracturées ou de barrière hydraulique 

lorsque la zone de faille est imperméable (roche de type cataclasite).  

Deux hypothèses sont ainsi avancées concernant les connections hydrologiques potentielles entre les 

aquifères du Jurassiques supérieur des anticlinaux et les aquifères du Crétacé inférieur des synclinaux :  

(1) Des transferts de masse d’eau, signifiant que l’eau de l’anticlinal alimente directement les 

aquifères Crétacé ; 

(2) Des transferts de pression d’eau, signifiant que la charge hydraulique importante des anticlinaux 

peut induire des déplacements verticaux d’eau localement dans les synclinaux. 

 Ces deux hypothèses sont matérialisées par des flèches sur la Figure 32. Ce schéma conceptuel (Figure 

32) modifié d’après V. Bichet fait intervenir des plis dysharmoniques secondaires au sein des niveaux Crétacé 

du synclinal. Ces plis sont notamment mentionnés dans la carte géologique de Pontarlier et supposés à partir 

de profils géophysiques (BRGM, 1960; Claudon, 1977). 
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Figure 32 : Schéma conceptuel des transferts de pression et/ou de masse entre les anticlinaux et les synclinaux du massif jurassien 
(adapté d’après V. Bichet). 

L’hypothèse (1) se vérifie dans le cas du lac de l’entonnoir où le lien hydrogéologique (transfert de 

masse d’eau) entre l’aquifère jurassique supérieur de l’anticlinal du Laveron et l’aquifère Crétacé du synclinal 

de Frasne-Bouverans est attesté par traçage (voir section suivante). Dans le Jura Suisse, Muralt (1999) a mis 

en évidence de telles relations avec la remontée d’eau circulant dans l’aquifère du Jurassique supérieur dans 

les niveaux du Crétacé inférieur au contact de failles. 

L’hypothèse (2) est quant à elle étayée par des observations plus anciennes. La réalisation des travaux 

du tunnel du Mont d’Or (6 km de long) dans les années 1910-1913 pour rallier Frasne à Vallorbe a entraîné la 

vidange de drains karstiques (écoulements sous pressions) à deux reprises qui ont causé l’inondation du tunnel 

et de nombreux dégâts (décembre 1912 et avril 1913) (Bichet et Campy, 2008). Les eaux issues de la vidange 

des drains karstiques se sont écoulées du côté Suisse du Tunnel et ravagèrent le chantier. La Figure 33 illustre 

la vidange d’un drain karstique en décembre 1912. Les conséquences furent importantes puisque la source du 

Bief rouge (à Métabief, affluent du Doubs), qui alimentait en énergie 4 usines, s’arrêta de couler (« la Tribune 

de Lausanne du 14 janvier 1913 » ; le Figaro du 9 janvier 1913). Par conséquent, le débit du Doubs diminua. 

Ces travaux impactèrent également le régime hydrologique d’autres sources situées à plusieurs kilomètres 

comme la source de la Fontaine Ronde (localisé dans un synclinal Crétacé le long du décrochement de 

Pontarlier) ou encore la Grande Source de Malbuisson, montrant la connectivité hydrologique à l’échelle de 

grandes structures géologiques (Fournier, 1917; Jeanblanc et Schneider, 1981; Mudry, 1987). Ces faits posent 

la question des transferts de masse et/ou de pression à l’échelle du massif et notamment des connections 

entre les synclinaux et les anticlinaux.  
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Figure 33 : Carte postale montrant une résurgence d’eau dans le cœur de l’anticlinal du Mont d’Or lors des travaux du tunnel ferroviaire 
sous le Mont d’Or dans les années 1910. 

5.6.1 Le lac de l’entonnoir 

 Au pied de l’anticlinal du Laveron, le lac de l’entonnoir (ou « lac de Bouverans »), situé à seulement 2 

km à l'est de la tourbière du Forbonnet, est caractérisé par un fonctionnement hydrogéologique complexe 

(Figure 28). Les variations du niveau du lac sont très importantes comme en témoigne l’étiage de 2018 qui a 

mis le lac à sec. A cette occasion, des structures géologiques en forme d’entonnoir (« pockmarks ») ont pu être 

observées (Figure 34 et Figure 35 ; Reusch et al., 2015). De telles structures ont pu être observées dans le 

massif jurassien, notamment au pied de la Haute-Chaîne jurassienne dans le lac de Neuchâtel ou encore au 

pied du Mont Tendre (Letsch, 2020; Reusch et al., 2015). En outre, un lien hydrogéologique entre le lac de 

l’entonnoir et l’anticlinal du Laveron a pu être attesté lors d’un traçage en 2012 (Etudiants Master GAP 

Besançon). Le traceur injecté sur le sommet de l’anticlinal est ressorti dans le lac au niveau de l’entonnoir 

principal localisé sous le lac 5 jours après l’injection. Trois jours après, le traceur a également été détecté à la 

sortie du Tunnel du Bouquet et au niveau d’un second entonnoir sous le lac. De plus, le bilan hydrologique 

d’un évènement pluvieux important (75 mm d’eau en une trentaine d’heure) durant cette période a mis en 

évidence que le volume d’eau tombé sur la surface du bassin versant topographique du lac ne suffit pas à 

expliquer le volume d’eau mobilisé par l’augmentation du niveau du lac. Ces résultats sont une illustration de 

transferts d’eau entre l’aquifère Jurassique supérieur de l’anticlinal et les dépôts Crétacé du synclinal au niveau 

du chevauchement. Ce contexte de pied de versant est également souligné par de nombreuses sources 

émergentes au pied du Laveron culminant 200 m au-dessus de la vallée. 
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Figure 34 : Photographies aérienne du Lac de l’Entonnoir. L’image de droite montre le lac vide durant l’étiage de 2018. La période 
d’assec du lac permet d’observer une trentaine de structure circulaires parfois décamétriques. Photographies : V. Bichet. 
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Figure 35 : Modèle conceptuel d’une structure type « pockmarks » sous le lac de Neuchâtel, au pied du massif du Jura côté Suisse 
(Reusch et al., 2015). 

5.6.2 La doline du Creux au Lard (CAL) 

Les nombreuses pertes localisées au sein du synclinal de Frasne-Bouverans et plus largement de la 

plaine de l’Arlier sont en contact avec les terrains du Crétacé. Les traçages réalisés au cours du XXème siècle 

dans ces pertes ont permis de délimiter une zone au sud alimentant le bassin versant de la source de l’Ain et 

une zone au nord alimentant le bassin versant de la Loue (Chauve et al., 1987). La limite supposée entre ces 2 

bassins se trouverait à Frasne au sein du complexe des tourbières. 

C’est dans ce contexte que l’on trouve, au sein du synclinal de Frasne-Bouverans, la doline du Creux au 

Lard (CAL), localisée au sud de la tourbière active du Forbonnet. Cette doline mesure environ 25 m de diamètre 

et 10 m de profondeur. Plus largement, il s’agit de la doline au stade le plus avancé d’un chapelet de plus 

petites dolines en cours de formation. La présence de cette doline dans le synclinal de Frasne-Bouverans 

s’inscrit dans la prolongation d’une faille décrochante senestre (décrochement dit de Rondefontaine) orientée 

N-S parallèle au décrochement de Pontarlier (Figure 28). Ainsi, des arrivées d’eau sous pression le long de ce 

décrochement dans l’axe du Creux au Lard traversant l’anticlinal plus au sud n’est pas une hypothèse à exclure. 

Du point de vue hydrologique, le CAL présente deux particularités. D’une part, il est relié au karst 

régional (aval) en alimentant la source de l’Ain (Briot, 2004). Le traceur (5 kg de fluorescéine) a été injecté le 

2 Juin 2004 et est ressortit entre le 8 et 10ième jours après l’injection à la source de l’Ain et à la source de la 

Papeterie (même réseau karstique plus en aval). Le pic de concentration a été plus de deux fois supérieur à la 

source de l’Ain (32 contre 14 µg/L à la source de la Papeterie). Le traceur a parcouru les 14 km séparant le CAL 

de la source de l’Ain a une vitesse d’environ 75 m par heure. De la fluorescéine a été retrouvée au niveau des 

deux sources jusqu’au 17ième jour après l’injection. Ce traçage a donc pu mettre en évidence que le CAL est 

connecté à un réseau karstique important, i.e. d’envergure régionale. La source de l’Ain étant localisée à la 

limite entre le toit du Jurassique et la base du Crétacé, il est probable que l’eau ait circulé dans l’aquifère 

Valanginien inférieur. Par conséquent, cela suggère que l’eau peut circuler au sein des marnes de l’Hauterivien 
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inférieur séparant les calcaires de l’Hauterivien (Creux au Lard) et l’aquifère calcaire du Valanginien (drainé 

par la source de l’Ain). 

D’autre part, le CAL est caractérisé par des cycles de remplissages et de vidanges d’une durée de 

l’ordre d’une trentaine d’heures (Figure 36 et Figure 37). La fréquence et l’intensité de ces cycles sont suivis 

depuis l’été 2018 par les chercheurs des Mines de Saint-Etienne à l’aide d’une sonde pression-conductivité-

température. Les résultats présentés dans cette section sont ceux de l’équipe des Mines de Saint-Etienne et 

seront davantage détaillés dans le rapport ZHTB (Paran et al., in press). Entre le mois de Juin 2018 et de 

décembre 2020, 21 phases de remplissages-vidanges du CAL ont eu lieu. Certaines de ces phases sont 

caractérisées par un seul cycle de remplissage-vidange (évènement simple) tandis que d’autres par plusieurs 

cycles successifs (évènements multiples) (Figure 36). 

 

Figure 36 : Exemple de cycle du remplissage du Creux au Lard (évènement multiple) en décembre 2019.  

Chaque évènement de mise en charge du CAL débute par un pic de conductivité électrique (Figure 36). 

Le volume est calculé à partir de la hauteur d’eau mesurée dans le CAL et des dimensions de la doline obtenues 

avec un modèle numérique de terrain. Les modalités de remplissage du CAL demeurent encore mal contraintes 

et des investigations sont en cours pour améliorer leur compréhension comme cela a pu être le cas lors d’un 

projet tutoré de Master de l’Université de Franche-Comté (Bernard et al., 2021). La fonction perte du CAL a 

pu être observée sur le terrain mais son rôle émissif demeure encore au stade d’hypothèse. Deux mécanismes 

sont pour l’instant avancés pour expliquer ces évènements (Figure 38) :  

(1) Le flux des eaux de ruissellement issus des flancs du CAL lors des évènements pluvieux intenses est 

supérieur au flux de vidange maximum. 

(2) La mise en charge du niveau du karst induit une remontée d’eau dans le CAL. 

Il n’est pas exclu que la combinaison de ces deux phénomènes participe à la mise en place des remplissages 

du CAL. Par exemple, un niveau karstique élevé peut restreindre l’évacuation des eaux de ruissellement par le 

CAL, entraînant le remplissage de celui-ci (Figure 38).  
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Figure 37 : Photographies du Creux au Lard vide (A et B) et rempli (C).  

 

Figure 38 : Différents scénarios envisagés pour expliquer le remplissage du Creux au Lard (CAL ; modifié d’après Bernard et al., 2021). 
A : période sans remplissage où la profondeur de la zone saturée dans le karst est inférieure à la côte du CAL. B : hypothèse de mise en 
charge du CAL impliquant uniquement le ruissellement depuis la tourbière. C : hypothèse de mise en charge du CAL impliquant 
uniquement une remontée du niveau du karst. D : hypothèse de mise en charge du CAL impliquant à la fois le ruissellement depuis la 
tourbière et une remontée du niveau du karst. 
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Ces mécanismes potentiels de trop-plein des siphons karstiques au fonctionnement émissif, comme 

supposé au CAL, sont documentés dans la littérature (Morlo, 1999). En effet, il existe d’autres structures 

similaires dans le massif du Jura comme en témoigne l’inversac du Creugenat, en Suisse (Hessenauer et Meury, 

2002; Vouillamoz et al., 2013). Le Creugenat est une doline de 15 m de profondeur donnant accès à une rivière 

souterraine qui se met en charge par intermittence. Lorsque cette rivière se met en charges, un reflux d’eau 

est expulsé au niveau de la doline et alimente un déversoir temporaire de surface.  

Les éléments hydrogéologiques abordés dans cette partie, suscitent des questions sur les modalités 

de transferts des eaux (parcours, dynamiques, sens des interactions) au sein du synclinal de Frasne-Bouverans 

et de l’anticlinal du Laveron entre les hydrosystèmes de surface (tourbe, moraines) et le karst (Crétacé ou 

Jurassique, c’est-à-dire du synclinal ou de l’anticlinal). Les éléments de contextes abordés permettent 

néanmoins de suggérer un schéma conceptuel général de ces relations hydrogéologiques (V. Bichet, Figure 

32). Afin d’apporter de nouveaux éléments de compréhension à ce système, des outils géochimiques, 

principalement des traceurs environnementaux, sont employés dans le cadre de ce travail de thèse (chapitre 

3, section 3). 

6 De l’échelle du complexe tourbeux de Frasne-Bouverans à celle de la 

tourbière active du Forbonnet 

6.1 Réserve Naturelle Régionale et site labelisé RAMSAR 

A l’échelle du Bassin du Drugeon, l’ensemble des zones humides et des tourbières constitue une 

richesse patrimoniale notamment de par la biodiversité qu’elles abritent. A ce titre, cet ensemble est depuis 

2003 labélisé RAMSAR (« Bassin du Drugeon », 5 978 ha sur 12 communes) (Figure 39). RAMSAR est une 

convention internationale adopté le 2 février 1971 (ville de RAMSAR en Iran) pour la préservation des zones 

humides et des ressources qu’elles constituent en apportant une reconnaissance internationale sur la qualité 

des zones humides (Bridgewater et Kim, 2021; “Homepage | Ramsar,” n.d.). Depuis le 02 février 2021, journée 

mondiale des zones humides, et pour les 50 ans de la signature de la convention RAMSAR, le site a été 

considérablement agrandi sous le nom de « Tourbières et lacs de la Montagne jurassienne » (Parc Naturel du 

Haut Jura, 2021; http://www.parc-haut-jura.fr/fr/site-habitant/eaumilieux-humides/site-ramsar/site-ramsar-

tourbieres-lacs-montagne-jurassienne.263-1179-1256__3456.php). A l’échelle du massif du Jura, la zone 

RAMSAR s’étend de Saint Claude à Pontarlier au nord. Elle représente une superficie de 12 145 ha, intègre 52 

communes et s’appuie sur 12 sites Natura 2000. Les 18 lacs et 125 tourbières appartenant à cette zone 

RAMSAR représentent environ 40 % de l’ensemble de la zone tourbeuse du massif jurassien 

(https://rsis.ramsar.org/fr/ris/1266). Cette extension du site RAMSAR est le fruit d’un conjoint travail de 

l’EPAGE (Etablissement Public d’Aménagement et de Gestion de l’Eau) Haut-Doubs Haute-Loue et de Parc 

Naturel du Haut Jura qui en sont tous deux co-gestionnaires. Cette labélisation met en lumière le travail de 

préservation et de restauration effectué ces dernières années notamment avec le programme européen de 

restauration des tourbières (Life Tourbières du Jura). Au-delà de la reconnaissance apportée par la convention 

RAMSAR, celle-ci constitue un outil face aux défis actuels de sensibilisation et de gestion des zones humides. 

La surface couverte par la labélisation RAMSAR dans la vallée du Drugeon est intégrée dans la zone Natura 

2000 « Bassin du Drugeon » dans le cadre de directives européennes habitats, faune et flore 

(https://inpn.mnhn.fr/site/natura2000/FR4301280).  

La partie sud de la vallée du Drugeon abritent une surface importante de tourbières appelé le 

complexe tourbeux de Frasne-Bouverans (Figure 39). Une partie de ce vaste complexe tourbeux est intégrée 

dans la Réserve Naturelle Régionale (RNR) de Frasne-Bouverans depuis 1986. 
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Le complexe tourbeux du Forbonnet est une sous-unité du complexe tourbeux de Frasne-Bouverans 

dont environ 100 ha font partie de la RNR de Frasne-Bouverans (Figure 39). Ce complexe abrite la tourbière 

active du Forbonnet qui fait l’objet de ce travail de thèse et est également classée ZNIEFF (Zone Naturelle 

d'Intérêt Ecologique, Faunistique et Floristique) de type 1 et 2 (https://inpn.mnhn.fr/zone/znieff/430009449).  

 

Figure 39 : Carte de présentation de la vallée du Drugeon où la surface de la zone NATURA 2000 est quasiment la même que la zone 
labélisée RAMSAR. La surface « Tourbières » correspond à la cartographie des tourbières provenant de la carte géologique du BRGM 
de 1960. Les limites du complexe tourbeux de Frasne-Bouverans et du Forbonnet sont approximatives. 

6.2 Présentation du site et terminologie 

Au sein du complexe tourbeux de Frasne-Bouverans, le complexe tourbeux du Forbonnet représente 

une surface d’environ 300 ha (Figure 39, Magnon, 2017). L’ensemble est drainé par un exutoire en surface lui-

même alimenté par deux affluents drainants respectivement la partie nord-ouest et la partie sud-est du 

complexe tourbeux (surface totale d’environ 100 ha, chapitre 3, section 3). 

Ce complexe est constitué des tourbières bombées et boisées (les plus matures, majorité de la 

surface), d’un bas marais alcalin (~1,4 ha) et d’une tourbière dite « active » correspondant à une tourbière de 

transition (7 ha) (Figure 40 et Figure 41). La dénomination de cette tourbière « active » peut parfois porter à 

confusion et vise à traduire que la tourbière est encore largement recouverte par des plantes turfigènes (en 

particulier les sphaignes), et, bien que soumise au drainage par des fossés, n’a pas été autant exploitée 

contrairement à d’autres secteurs du complexe tourbeux. Elle fut encore parfois appelée « tourbière vivante » 

mais ce terme tend à être moins utilisé car il peut porter à confusion, les tourbières boisées n’étant pas 

« mortes ». Du point de vue de la morphologie (tourbière non bombée localisée dans une dépression), la 

tourbière active peut être définie comme une tourbière de transition. La zone nord est plutôt caractéristique 

d’un transitional poor fen tandis que la zone sud d’un bog. A l’échelle de la plateforme scientifique, la zone 

WET correspond davantage à un transitional poor fen (microtopographie davantage plate) tandis que la partie 

DRY de la plateforme scientifique est définie comme un bog et présente une microtopographie beaucoup plus 

marquée (Delarue et al., 2011a).  



Partie I : Chapitre 2 : Contexte général de l’étude 

 

89 
 

De plus, bien que le niveau de tourbe de surface semble principalement alimenté par les 

précipitations, il n’en demeure pas moins que les niveaux plus profonds de tourbe sont alimentés par des eaux 

plus minéralisées donnant ainsi une dimension fen au milieu. Néanmoins, du fait de la couverture importante 

de sphaigne, de l’ombrotrophisation du site, la tourbière active est appelée bog lorsqu’elle est considérée 

dans son ensemble contrastant avec le bas marais alcalin qui correspond plutôt à un « rich fen ». Le bas marais 

(« rich fen ») est lui couvert par tout un cortège de plantes vasculaires typiques de milieu riches en nutriments, 

e.g. notamment de diverses espèces de Carex, du trèfle d’eau (Menyanthes trifoliata) et des plantes herbacées 

tel que la Reine-des-Prés (Filipendula ulmaria) ou le Gaillet aquatique (Galium uliginosum) (Bailly, 2017). 

 

Figure 40 : Carte de présentation de la tourbière active du Forbonnet entourée par des tourbières boisées (au sud, à l’est et à l’ouest) 
et par le bas marais au nord-est. L’exutoire du système ainsi que les flux d’eau principaux sont indiqués en bleu. L’étoile localise le mat 
eddy-covariance. 
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Figure 41 : Prise de vue aérienne (drone) de la partie nord de la tourbière active (contour en rouge) permettant de visualiser la 
plateforme scientifique en premier plan et le mat eddy-covariance en second plan. L’exutoire du système est également localisé. Le bas 
marais se situe entre la tourbière active et l’exutoire mais est écrasé par la prise de vue. L’anticlinal du Laveron est également visible 
en haut à droite de l’image. L’annotation CAL signifie Creux au Lard. Crédit photo : Open Lab Dream, UBFC, G. Bertrand, Mars 2021. 

6.3 Historique de la recherche scientifique au Forbonnet  

Les principales activités de recherches portant sur le site du Forbonnet sont reportées sur une frise 

chronologique (Figure 42) et détaillées ci-dessous. 

Le Bassin du Drugeon suscite l’intérêt des scientifiques depuis de nombreuses années. Dans les années 

1970-80, le Centre Universitaire d'Etudes Régionales - Université de Franche-Comté - a réalisé de nombreuses 

études (écologie, hydrologie, pédologie) et publié des ouvrages de synthèse (BRUCKERT et GAIFFE, 1985). La 

thèse de Duraffourg et Palacio, (1981) illustre cette dynamique de recherche à travers une étude sur le 

fonctionnement hydrogéologique et géophysique du synclinal de Frasne-Bouverans. 

Plus récemment, le projet PEATWARM (2008) financé par l’ANR a permis d’amorcer un suivi 

scientifique permanent sur la partie dite « active » de la tourbière du Forbonnet à travers un vaste projet de 

recherche. L’objectif de ce projet était de comprendre les processus de spéciation du carbone selon différents 

gradients écologiques, hydrologiques et de température dans les tourbières à sphaignes (Laggoun-Défarge et 

al., 2008). Ce projet a été réalisé en étroite collaboration avec les gestionnaires du site (EPAGE Haut-Doubs 

Haute-Loue). C’est dans ce cadre qu’une plateforme scientifique, utilisée dans la cadre de cette thèse, a été 

mise en place.  

Cette plateforme permet un suivi météorologique, hydrologique, écologique et depuis 2018 est 

complétée par un suivi des flux de gaz à effet de serre par la technique eddy-covariance (chapitre 3, section 

4). Le ponton qui sert de support principal à la plateforme a été élaboré pour s’étendre selon un gradient WET-

DRY depuis la bordure de la tourbière active, moins humide, jusqu’à son centre où la nappe d’eau peut 

fréquemment affleurer. 
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Figure 42 : Frise chronologique décrivant les principales activités de recherche sur et autour de la tourbière du Forbonnet. 

Le projet PEATWARM a permis la réalisation de 2 thèses, la thèse de Frédéric Delarue (Delarue, 2010) 

et celle de Vincent Jassey (Jassey, 2011). La première avait pour objectif d’évaluer l’effet d’un réchauffement 

simulé (Open Top Chamber - OTC), de variations météorologiques saisonnières et de variations du degré 

d’humidité (gradient WET-DRY) sur le cycle du carbone dans la tourbière en particulier la dynamique de 

dégradation des matières organiques labiles et récalcitrantes. La seconde a utilisé les mêmes forçages mais 

s’est focalisée sur la « sphagnosphère » notamment sur les relations entre les communautés microbiennes et 

les composés phénoliques produits par les sphaignes qui inhibent la dégradation de la matière organique. 

L’impulsion de l’ANR PEATWARM fut la base de la constitution du SNO Tourbières (Service National 

d’Observation Tourbières) qui a été créé en 2012 (Gogo et al., 2021 ; https://www.sno-tourbieres.cnrs.fr/) et 

qui un est dispositif piloté par l’INSU/CNRS. La tourbière active du Forbonnet est l’une des quatre tourbières 

labélisées par le SNO Tourbières à travers la France. Les mêmes paramètres sont étudiés avec des protocoles 

scientifiques similaires (niveau d’eau, flux de carbones, végétation etc; Gogo et al., 2021). Ces quatre sites 

instrumentés, Frasne (Doubs), La Guette (Cher), Landemarais (Ille-et-Vilaine) et Bernadouze (Ariège) 

représentent ainsi différents contextes (altitudes, latitudes, humidité, histoire de la tourbière, types 

d’alimentation en eau, végétation) permettant d’appréhender le fonctionnement des tourbières tempérées 

selon différents gradients. Le SNO Tourbières permet de structurer la recherche scientifique sur les tourbières 

notamment avec la création d’une base de données en ligne à disposition de tous (https://data-

snot.cnrs.fr/data-access/). En outre, il favorise les échanges pluridisciplinaires qui sont essentiels pour étudier 

la Zone Critique de manière générale et les tourbières où les interactions végétation-carbone-eau-atmosphère 

sont très fortes. A ce titre, le site est impliqué dans Infrastructure de Recherche (IR) OZCAR (Observatoires de 

la Zone Critique : Applications et Recherche ; Gaillardet et al., 2018; https://www.ozcar-ri.org/fr/sno-

tourbieres/). Toujours du point de vue scientifique, le site de Frasne se trouve dans le périmètre de la ZAAJ 

(Zone Atelier de l’Arc Jurassien, https://zaaj.univ-fcomte.fr/) dont l’objectif est de fédérer les actions de 

recherches sur les socio-écosystèmes représentatifs d’une unité géographique.  

En parallèle, des travaux de restauration hydrologique ont été accompagnés d’études co-réalisées par 

les gestionnaires, des bureaux d’études et des stages universitaires (chapitre 1, section 6.5). 

https://www.sno-tourbieres.cnrs.fr/
https://data-snot.cnrs.fr/data-access/
https://data-snot.cnrs.fr/data-access/
https://zaaj.univ-fcomte.fr/
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Depuis 2016, la tourbière du Forbonnet est étudiée par une équipe de chercheurs de l’école des Mines 

de Saint Etienne et de l’université de Lyon (Paran et al., 2017). L’objectif est d’améliorer la compréhension du 

rôle hydrologique et hydrogéologique des Zones Humides de Têtes de Bassins (ZHTB) dans le soutien d’étiage 

des cours d’eau. Ce projet de recherche permet de mutualiser et d’alimenter les discussions scientifiques avec 

les recherches menées dans le cadre du projet CRITICAL PEAT (financé par la région Bourgogne Franche-

Comté ; 2019-2022) dans lequel s’inscrit la présente thèse. 

6.4 Le complexe tourbeux du Forbonnet : une mosaïque fonctionnelle issue d’une dynamique 

de mise en place complexe ? 

 De manière synthétique, le complexe tourbeux de Frasne-Bouverans peut être décrit par la phrase 

suivante extraite du rapport émis par la Division Protection de la Nature du CTGREF (Division Protection de la 

Nature du CTGREF, 1976) : "La végétation de la tourbière offre une sorte de "condensé" de temps et d'espace 

: sur une superficie de quelques kilomètres carrés se présentent tous les degrés d'évolution d'une tourbière 

d'altitude depuis la tourbière vivante, puis consolidée, jusqu'à la tourbière boisée stade ultime, avec tous les 

stades intermédiaires." 

6.4.1 Mosaïque de type de tourbe 

Les contrastes actuels de végétation et d’épaisseur de tourbe entre la tourbière active, le bas marais 

alcalin et les tourbières boisées suscitent un certain nombre de questions quant à la dynamique de mise en 

place du complexe tourbeux. Ces hétérogénéités sont présentes à différentes échelles. Tout d’abord à l’échelle 

du complexe tourbeux lui-même, où l’on retrouve des écosystèmes différents. Briot (2004) a mis en évidence 

des patchs de typologie de tourbe différents (Figure 43). Des différences de végétation en découle des 

contrastes de type de tourbe où l’on retrouve de la tourbe brune et sombre au niveau du bas marais alcalin et 

blonde au niveau de la tourbière active (Tableau 1). A une échelle plus fine (pluri décimétriques à métrique), 

la microtopographie (les hummocks : buttes ; et les hollows :dépressions) permet à des végétations 

différentes de s’installer car la profondeur de la nappe d’eau est différente dans les deux types micro-

écosystèmes (Delarue, 2010; Jassey, 2011).  

6.4.2 Mosaïque d’épaisseur de tourbe et topographique 

La topographie du substrat sous les corps tourbeux a été investiguée à plusieurs reprises. Une 

première cartographie des épaisseurs de tourbe a été effectuée dans le cadre de l’Atlas de recensement des 

tourbières en 1949 (Ministère de l’industrie et du commerce, D. des mines et al., 1949). Une seconde carte est 

également disponible dans la thèse de Durrafourg et Palacio (1981). Plus récemment, Collin (2016) a réalisé 

près de 300 sondages manuels afin de cartographier précisément la topographie du substratum sous la 

tourbière (tourbière active et bas marais). Ce travail a permis de mettre en évidence les hétérogénéités de la 

topographie des dépôts morainiques sous-jacents et de préciser les dimensions de la dépression dans laquelle 

a pris place la tourbière active (Figure 44). Récemment, ces sondages ont servi de références pour la calibration 

d’une campagne de géophysique en 2019 menée dans le cadre du projet Zones Humides de Têtes de Bassins 

(ZHTB ; Paran et al., 2017). Les résultats préliminaires, à l’échelle du complexe tourbeux, mettent en évidence 

(1) des variations importantes de l’épaisseur de la tourbière de moins d’1 m à plus de 4 m, (2) des réflecteurs 

soulignant une structure horizontale des niveaux de tourbe dont les propriétés sont hétérogènes (nature de 

la tourbe et/ou de la minéralisation de l’eau) et (3) une interface tourbe-substrat rocheux ponctuellement 

hétérogène du point de vue topographique.  
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Figure 43 : Carte pédologique de la tourbière du Forbonnet réalisée par Briot (2004). La tourbière active correspond à la zone avec un 
taux de fibre supérieur à 70 %. La tourbière boisée correspond à la zone où le taux de fibre est entre 60 et 70 % et est de couleur rouge 
sur la carte. La zone de couleur bleu représente la majeure partie du bas marais alcalin. 

Tableau 1 : Description pédologique du site d’étude se référant à la Figure 43 (extrait de Briot, 2004). 
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Figure 44 : Cartes d’interpolation de sondages manuels (Collin, 2016). A : Altitude du substratum morainique sous la tourbière (m). B : 
Epaisseur du corps tourbeux (m).  

De la partie sud de la tourbière active à l’exutoire de la tourbière du Forbonnet au nord, la topographie 

du substratum est marquée par une dépression, appelée la « combe du Creux au Lard » car elle se situe dans 

le prolongement de ce dernier. Cette combe, aujourd’hui comblée par la tourbe constituant la tourbière active, 

a probablement une histoire différente des reliefs alentours où se développent actuellement les tourbières 

boisées. La carte de typologie de tourbe souligne la combe tourbeuse du CAL (taux de fibre > 70 %) jusqu’à la 

limite tourbière active - bas marais (Figure 43). Grosvernier (2015, cabinet Lineco) qui a effectué des études 

hydrologiques et de végétation en prévision de travaux de restauration ont proposé un schéma conceptuel 

intégrant la dynamique de formation de la tourbière active basée en partie sur des éléments 

géomorphologique comme la topographie (Figure 45). Ce modèle traduit la dépression « combe tourbeuse » 

du CAL comme une tourbière de cuvette (limnogène) récoltant les eaux de ruissellement et de percolation des 

pentes recouvertes par des tourbières de pente (tourbière soligène correspondant aux actuelles tourbières 

boisées) (Figure 45).  

 

Figure 45 : Schéma conceptuel de la mise en place d’une tourbière limnogène en bas de pente (ici la tourbière active) alimentée par une 
tourbière soligène se développant sur les pentes du bassin versant de la tourbière limnogène.  
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6.4.3 Mosaïque hydrologique 

La mosaïque de végétation mais aussi d’épaisseur de tourbe est probablement associée à une 

mosaïque du point de vue hydrogéologique comme en témoigne la Figure 45, faisant intervenir l’origine de 

l’eau dans la mise en place des différents corps tourbeux du complexe. La topographie et l’interface tourbe-

substratum (moraine-karst) y est très probablement liée. En effet, les profils géophysiques réalisés par les 

collègues de l’Ecole des Mines de Saint-Etienne soulignent la présence de structures particulières au niveau 

de l’interface tourbe-substratum où la nature (perméabilité) et/ou la structure (épaisseur) du substratum sont 

suspectées de varier. Ces sites pourraient ainsi constituer des hots spots favorisant les écoulements entre la 

tourbière et le substratum. 

En ce qui concernent la connexion entre la tourbière active et le bas marais (en aval), Briot, (2004) et 

Grosvernier, (2005) ont mis en évidence l’existence d’un seuil morainique les séparant. Bien que le gradient 

hydraulique se dirige de la tourbière active vers le bas marais (Briot, 2004; Collin, 2016), le seuil morainique 

semble tamponner les relation hydrauliques entre ces deux compartiments. Cependant, les interactions 

hydrogéologiques entre les moraines, la tourbière active et le bas marais ne sont pas encore complètement 

contraintes.  

6.4.4 Datations de tourbe : éléments de compréhension de la mise en place de la mosaïque de 

tourbières 

Dans le cadre de différents projets (ANR PEATWARM, Projet CRITICAL PEAT, étude pré-restauration), 

plusieurs datations de la tourbe au 14C ont pu être réalisées sur le site du Forbonnet sur une zone relativement 

restreinte (Figure 46). Etudiés ensembles, les datations permettent aujourd’hui d’aborder la question plus 

large de la mise en place du ou des corps tourbeux autour de la tourbière active du Forbonnet : 

• Dans le cadre de l’ANR PEATWARM, un carottage de 4 m d’épaisseur a été réalisé dans la 

tourbière boisée sur lequel un modèle d’âge a pu être réalisé (Figure 46; Gauthier et al., 2019). 

13 datations le long de ce profil ont été effectuées. Les âges mesurés sont de 3755 ± 35, 5665 

± 35 et 7250 ± 60 ans BP (Before Present) at 2,15 et 3,2 et 4 m de profondeur. 

• Un carottage (2015) réalisé au sud de la tourbière active dans le cadre des travaux de 

restauration (2,47 m d’épaisseur de tourbe). Trois datations à 0,5 m, 1,3 m et 2,1 m de 

profondeur ont été réalisés (Goubet, 2016). Les datations 14C ont été réalisées au Centre de 

Datation par le Radiocarbone de Lyon. Les âges obtenus sont respectivement 175 ± 30, 365 ± 

30 et 910 ± 30 ans BP. 

• A partir de la carotte extraite au mois de Juin 2020 au niveau de la plateforme scientifique 

(Annexe 3), deux datations ont été réalisées dans le cadre d’une étude des macro restes 

végétaux (C. Schaal et J. Loire ; datations effectuées au laboratoire de Poznań). La carotte fait 

2,2 m d’épaisseur et atteint le substratum morainique. Les datations révèlent des âges à 110 

± 30 et 1530 ± 30 BP respectivement à 1 m et 2,15/20 m de profondeur. 

Situés seulement à quelques centaines de mètres les uns des autres, les 3 carottages délivrent 

toutefois des informations contrastées quant à la dynamique de turfigenèse sur le site. 
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Figure 46 : Localisation de la combe tourbeuse matérialisée par la ligne en pointillés noir. Le fond de carte est un ombrage réalisé à 
partir du MNT Lidar 1 m de résolution (Source :  EPAGE Haut-Doubs Haute-Loue 2011). 

A une profondeur équivalente pour les 3 carottages (~2,1 m), l’âge de la tourbe n’est pas le même. Il 

est d’environ 3700 BP dans la tourbière boisée, d’environ 1500 BP au niveau de la plateforme scientifique et 

d’environ 900 BP pour la partie sud de la tourbière active. Bien que les taux d’accumulation de tourbe soient 

probablement différents au niveau de chaque secteur, notamment dû aux conditions 

hydrogéomorphologiques contrastées de chaque zone de prélèvement, ces résultats suggèrent que la mise en 

place du complexe est asynchrone entre la tourbière active et la tourbière boisée. A 2,1 m pour le carottage 

Goubet l’âge de la tourbe est plus récent (910 ± 30 BP) que celui au niveau de la plateforme scientifique (1530 

± 30 BP). Cependant, pour le carottage Goubet, l’âge du début de la mise en place de la tourbe est antérieur 

à 910 ± 30 BP car il reste une trentaine de centimètres de tourbe avant d’atteindre le substratum. A partir des 

3 âges répartis le long du profil de tourbe et en faisant l’hypothèse d’un taux d’accumulation de tourbe 

constant, l’âge à la base de la carotte de « Goubet » peut être estimé à 1030 ans BP, restant considérablement 

plus jeune qu’au niveau de la plateforme scientifique. Ces faits nous permettent de faire l’hypothèse d’une 

mise en place antérieure de la tourbière boisée, alimentant le schéma proposé par Grosvernier (Figure 45), et 

au sein de la tourbière active, d’une mise en place asynchrone débutant au nord pour ensuite s’étendre au 

sud. La mise en place d’un obstacle naturel en aval de la tourbière active pourrait expliquer l’asynchronie 

observée avec un démarrage plus précoce au niveau de la plateforme scientifique et plus tardif au sud de la 

tourbière active. Cette hypothèse est avancée et étayée par Loire (2021) dans son mémoire de Master 

intégrant l’étude des macro-reste végétaux des carottes « Goubet » et CRITICAL PEAT (Loire, 2021). 
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Actuellement, la dynamique de la tourbière active tend vers une fermeture du milieu favorisée par le 

drainage et le changement climatique (Bégeot et Richard, 1996; Magnon, 2017). Cela se caractérise par 

l’augmentation de la densité de Pins à Crochets des parties latérales vers le centre de la tourbière active.  

6.5 Historique de l’impact anthropique et restaurations : Le programme Life Tourbières du 

Jura 

 Sur le site du Forbonnet, de nombreux drains ou fossés de drainages sont encore présents. Une partie 

des drains évacue l’eau du bas marais, localisé au nord-est de la tourbière active, vers l’exutoire principale du 

système, tandis que le reste des drains évacue l’eau de la tourbière active vers le Creux au Lard au sud (Briot, 

2004; Calvar et al., 2018; Magnon, 2016). Ces derniers ont entraîné plusieurs phénomènes : (1) la diminution 

de la surface du bassin-versant-topographique (Magnon et Grosvernier, 2015) qui par déséquilibre 

hydrologique entraîne un assèchement de la tourbière active se traduisant par (2) la subsidence de la tourbe 

(Calvar et al., 2018) et (3) la fermeture progressive de la tourbière active par le pin à crochet (Grosvernier, 

2005). 

 

Figure 47 : Carte de localisation des drains affectant la tourbière active et le bas marais. Les drains restaurés sont en pointillés noir et 
les non restaurés en traits continus noir. La partie sud des drains restaurés correspond au programme de restauration Life Tourbières 
du Jura, décrit plus en détail dans Lhosmot et al., 2021 ou Calvar et al., 2016. Le trait plein violet correspond à la digue construite dans 
le cadre de ce même programme de restauration. Le seuil métallique au niveau du bas marais fait référence à la restauration de 2004 
(Briot 2004, Grosvernier 2005). Le fond de carte est issu du MNT Lidar 1 m de résolution (Source :  EPAGE Haut-Doubs Haute-Loue 2011). 
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Deux programmes de restaurations ont porté sur la tourbière active et sont détaillés ci-dessous :  

 Briot (2004) et Grosvernier (2005) ont tous deux étudié le fonctionnement hydrologique du bas marais 

sous l’influence du drain le traversant et du fossé bordant la route du Suchal (Figure 47). L’étude réalisée par 

Grosvernier (cabinet Lineco) avait pour objectif d’accompagner la démarche de restauration des gestionnaires. 

Ainsi, en 2005, le drain a été bouché et une barrière métallique a été installée dans le fossé bordant la route 

pour rehausser le niveau d’eau dans le bas marais (Magnon, 2017, Figure 47). Ces travaux de restauration se 

sont déroulés en amont du programme de restauration Life Tourbières. A l’occasion de ces travaux, l’exutoire 

du bas marais a également été déplacé vers son emplacement originel.  

Le réseau de drainage de la partie sud de la tourbière active a nécessité plusieurs études préalables 

aux travaux de restauration (Goubet, 2015; Magnon et Grosvernier, 2015; Thomas, 2014). La restauration 

(2015-2016) a été financée dans le cadre du projet européen Life Tourbières du Jura (Calvar et al., 2018; 

Magnon, 2016). Les objectifs de cette restauration étaient de stopper les pertes d’eau via le réseau de drainage 

et d’agrandir le bassin versant topographique en reconnectant la tourbière active aux tourbières boisées 

voisines, qui avant la mise en place des drains, étaient supposées contribuer à l’alimentation de la tourbière 

active. Plus de détails sur l’effet hydrologique de la restauration des fossés de drainages sont disponibles dans 

le chapitre 4. Les références suivantes regroupent les différentes études post-travaux, du compte rendu du 

chantier (Magnon, 2016) aux premières études écohydrologiques (Calvar et al., 2021; Collin, 2016; Lhosmot 

et al., 2021). En particulier, l’ouvrage « Recueil d’expériences Restauration fonctionnelle de tourbières dans le 

massif du Jura » paru en 2021 détaille le cas de la restauration de la tourbière active du Forbonnet dans le 

cadre du programme Life Tourbières (Calvar et al., 2021). 
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Chapitre 3 : Matériels et Méthodes 

Ce travail de thèse est basé sur 3 types de données/informations en lien avec des activités de gestion, 

d’observation, et de projets de recherche. Les activités de gestions sont liées aux activités de la RNR de Frasne-

Bouverans (EPAGE Haut-Doubs Haute-Loue) et consistent au suivi de la restauration de la tourbière, en 

particulier son suivi hydrologique à travers le suivi piézométrique. Les activités d’observations sont celles mises 

en œuvre par le SNO tourbières au niveau de la plateforme scientifique et consistent en le suivi des variables 

hydro climatologiques depuis 2008 et des échanges de CO2/CH4 suivis par mesure eddy-covariance depuis 

2018 (Gogo et al., 2021). Ces données possèdent un DOI (Jacotot et al., 2021; Toussaint et al., 2020b, 2020a) 

et sont disponibles en libre accès sur le site internet du SNO Tourbières (https://data-snot.cnrs.fr/data-

access/). Les approches impliquées dans les projets de recherches CRITICAL PEAT (Région BFC), DIC TRACING 

(SNO Tourbières), THERMOPEAT (OSU THETA ; doi:10.25666/DATAUBFC-2022-04-01) et ISOTOPEAT (OSU 

THETA ; doi:10.25666/DATAUBFC-2022-04-01-03 ) ont principalement consistés en des prélèvements d’eau, 

suivis spatio-temporels d’analyses de traceurs environnementaux, et de flux de GES mesurés par chambre. Les 

étapes d’acquisitions de ces données, du prélèvement sur le terrain à la mesure au laboratoire, sont détaillées 

dans ce chapitre méthodologique.  

1 Rappel des activités d’observation météorologique 

 Les données météorologiques sont primordiales, car ces variables conditionnent directement la 

dynamique des écosystèmes. En outre, ces données ont été utilisées pour calculer l’Evapotranspiration 

Potentielle (ETP) ou encore pour la modélisation des flux de GES (Allen et al., 1998; Bortoluzzi et al., 2006).  

 Depuis la fin de l’année 2008, la station météorologique BM1 (Bio-Meteorological station) mesure en 

continu les paramètres suivants : température et humidité relative de l’air (HMP155A, VAISALA), la pression 

atmosphérique (CS100, Setra), la vitesse et la direction du vent (WindSonic, Gill Instruments Ltd), la densité 

de flux de photons photosynthétiques (PPFD, Campbell Scientific, SKP215) et le cumul de précipitations 

(Campbell Scientific, ARG100; Figure 48; Gogo et al., 2021; Laggoun-Défarge et al., 2008; Toussaint et al., 

2020a, 2020b). Également, la température de l’air à 10 cm au-dessus de la surface de la végétation est mesurée 

dans chaque placette à l’aide de thermocouples (Mesurex, TT20100T) reliés à des multiplexeurs (Campbell 

Scientific, AM25T). Deux piézomètres P4 et P9 (localisés respectivement sur les placettes C4 et C9) sont 

équipés de sondes de pression (Campbell Scientific, CS451) permettant le suivi de la profondeur de la nappe 

(surface piézométrique) par rapport à la surface du sol. L’ensemble de ce dispositif est depuis 2012 intégré au 

SNO Tourbières. Des instruments de mesures complémentaires ont été installés plus récemment :  

• En juillet 2018, une tour à flux mesurant les échanges de GES (CH4, CO2 et H2O) a été installée. 

Le détail des instruments et du fonctionnement de la tour à flux est présenté par la suite 

(chapitre 3, section 4). 

• En juillet 2019, une seconde station de mesure a été installée (station BM2, Figure 48) où est 

suivie la température (Campbell Scientific, 109), la teneur en eau du sol (Campbell Scientific, 

CS650) à différentes profondeurs (2, 5, 10, 25 et 60 cm de profondeur pour la température et 

2, 5 et 10 cm pour la teneur en eau) ; le flux de chaleur à 2 cm de profondeur (Huskeflux, 

HFP01SC), le niveau piézométrique (GB, Campbell Scientific, CS451), le flux incident et réfléchi 

du rayonnement solaire (Longue et courtes longueurs d’ondes, Kipp-Zonen, CNR4).  

 

https://data-snot.cnrs.fr/data-access/
https://data-snot.cnrs.fr/data-access/
http://dx.doi.org/doi:10.25666/DATAUBFC-2022-04-01
http://dx.doi.org/doi:10.25666/DATAUBFC-2022-04-01-03
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• L’été 2020, un réseau de 3 piézomètres en flûtes de Pan (PP1, 2, et 3) a été installé dans le 

cadre de cette thèse afin (1) de pouvoir prélever de l’eau dans 3 compartiments différents de 

tourbe selon l’axe vertical, et (2) de suivre la pression hydraulique dans chacun de ces 

compartiments (chapitre 3, section 3.1). 

 

 L’ensemble des données, hormis les piézomètres PP1-2-3 récemment installés, est disponible sur le 

site du SNO Tourbières (https://data-snot.cnrs.fr/data-access/). La Figure 48 montre la disposition des 

instruments sur la tourbière. La plateforme scientifique est disposée le long d’un gradient Wet-Dry et 

comporte 12 placettes expérimentales de suivi écohydrologique (Figure 48). Six d’entre elles sont localisées 

dans la partie la plus humide dite « WET » et les six autres dans la partie plus sèche dite « DRY ». La distinction 

hydrologique entre ces deux zones a été effectuée grâce aux différences de composition végétale. La zone 

Wet se démarque notamment par l’absence de S. magellanicum. Dans chacune de ces deux zones, trois 

placettes sont équipées d’OTC (Open Top Chambers) qui sont des serres en plexiglass qui simulent un 

réchauffement de la température de l’air de manière passive (Delarue, 2010). Dans le cadre de cette thèse, 

nous avons mis l’accent sur les placettes C1, H2 (zone DRY), C7, H8, C11 et H12 (zone WET). Les placettes C7 

et H8 étant localisés entre les placettes C1-H2 et C11-H12, nous avons fait l’hypothèse qu’elles sont 

représentatives de conditions hydro-écologiques intermédiaires entre la zone DRY et la zone WET et avons 

utilisé l’acronyme INTER pour les nommer. 

 

 

 

https://data-snot.cnrs.fr/data-access/
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Figure 48 : Localisation et description des principaux instruments de mesure sur la tourbière du Forbonnet suivis dans le cadre du SNO 
Tourbières. 



Partie I : Chapitre 3 : Matériels et Méthodes 

 

102 
 

2 Calcul de l’ETP 

 L’Evapotranspiration est une variable essentielle pour appréhender les flux d’eau dans la Zone 

Critique. Il existe un grand nombre de formules empiriques développées pour estimer l’Evapotranspiration 

Potentielle (ETP ; Oudin et al., 2005; Rácz et al., 2013; Song et al., 2019). Ces formules peuvent répondre à des 

besoins (temporalité) différents qui nécessitent plus ou moins de variables physiques atmosphériques (Allen 

et al., 1998; Priestley et Taylor, 1972; Thornthwaite, 1948). Par exemple, la formule développée par Oudin et 

al. (2015) permet de calculer l’ETP à un pas de temps journalier uniquement à partir de la température de l’air, 

tandis que la formule proposée dans la directive 56 de la FAO (Food and Agriculture Organization of the United 

Nations ; FAO-56 Penman-Monteith) nécessite un nombre plus important de paramètres (température, 

humidité relative de l’air, pression atmosphérique, vitesse du vent ; Allen et al., 1998; Oudin et al., 2005). 

 La formule de la FAO-56 Penman-Monteith est prise comme valeur de référence dans certain travaux 

de comparaison de différentes formules pour calculer l’ETP (Song et al., 2019). Cette formule étant paramétrée 

pour une surface de gazon de référence, la valeur d’ETP obtenue est notée ETo. Un crop coefficient (Kc) peut 

être appliqué selon la formule suivante pour obtenir l’ETP pour d'autres couvertures végétales (noté ETc ; Eq. 

1 ; Allen et al., 1998) :  

𝐸𝑇𝑐 = 𝐸𝑇𝑜 ∗  𝐾𝑐 (Eq. 1) 

 Cependant, cette formule nécessite beaucoup de variables qui ne sont pas toujours disponibles. Ainsi, 

Song et al. (2019) a comparé 12 autres formules pour estimer ETo avec moins de moyen et ainsi rendre cette 

valeur de référence plus accessible. 

 Certaines études utilisent donc la formule FAO-56 Penman-Monteith pour estimer 𝐸𝑇𝑐 en appliquant 

un crop coefficient en fonction du type de végétation (Bernard-Jannin et al., 2018; Valois et Schaffer, 2020). A 

l’inverse, Gerling et al. (2019) en mesurant l’évaporation réelle par la méthode eddy-covariance sur une 

tourbière de moyenne latitude a pu estimer le Kc pour ce type de milieu en période d’activité de la végétation 

(Kc = 0,85). 

 Dans ce travail de thèse, dans le but de réaliser le bilan hydrologique du bassin versant de la tourbière 

du Forbonnet sur plusieurs années, différentes formules d’ETP (Oudin, FAO-56 Penman-Monteith et Priestley-

Taylor) ont été utilisées pour obtenir un intervalle de valeur faisant office d’incertitude. Plus de détails sont 

donnés dans le chapitre 4 (section 2). Le détail des équations utilisées est disponible dans les sections 

suivantes.  

2.1 Calcul de la radiation incidente 

 Le calcul de la radiation extraterrestre (Re) et de la radiation nette à la surface du sol (Rn) à un pas de 

temps journalier est effectué à partir des étapes décrites dans Allen et al. (1998) afin d’utiliser les mêmes 

valeurs d’entrée dans chaque formule de calcul d’ETP. 

2.2 Formule de Oudin 

La formule de Oudin permet de calculer l’ETP à un pas de temps journalier avec un seul paramètre, la 

température de l’air (Oudin, 2004; Oudin et al., 2005 ; https://webgr.inrae.fr/modeles/modele-

devapotranspiration/). Cette formule est ainsi très utile dans le cadre de simulations journalières à l’échelles 

pluriannuelle. Ainsi, Bertrand et al. (2021) a réalisé des prédictions de WTD sur la tourbière du Forbonnet 

jusqu’à 2100 en utilisant comme paramètres d’entrée (P et T, scénarios RCP4,5 et 8,5) les simulations Euro-

CORDEX sur une maille de 8 km² corrigés avec le modèle SAFRAN (Dryas-Climat, 2019; Vidal et al., 2010). 

https://webgr.inrae.fr/modeles/modele-devapotranspiration/
https://webgr.inrae.fr/modeles/modele-devapotranspiration/
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Dans le cadre de cette thèse, les températures journalières utilisées sont calculées à partir de la 

moyenne arithmétique des 48 valeurs demi-horaires mesurées avec la station météorologique située sur la 

plateforme scientifique (Figure 48) et l’ETP-Oudin à partir de l’équation 2 : 

𝐸𝑇𝑃𝑂𝑢𝑑𝑖𝑛 =  
𝑅𝑒 (𝑇+5)

𝜆 𝜌 100
 𝑠𝑖 (𝑇𝐴 + 5) > 0  (Eq. 2) 

𝑠𝑖𝑛𝑜𝑛, 𝐸𝑇𝑃𝑂𝑢𝑑𝑖𝑛 = 0 

Où ETPOUDIN est exprimée en mm jour-1 ; Re est la radiation extraterrestre (MJ m-2 jour-1) ; λ est la 

chaleur latente de vaporisation (2,45 MJ kg-1) ; ρ la masse volumique de l’eau (kg m-3) ; et T la température 

moyenne journalière de l’air (°C). 

2.3 Formule FAO-56 Penman-Monteith 

 La formule de Penman-Monteith adaptée par la FAO existe pour différents pas de temps (semi-horaire, 

horaire et journalier). Dans le cadre de ce travail, l’usage de l’ETP (bilan hydrologique mensuel) ne nécessite 

pas une résolution horaire, les valeurs journalières ont été calculées (Eq. 3). 

 

𝐸𝑇𝑜 =  
0,408 ∆ (𝑅𝑛−𝐺) + 𝛾

900

𝑇+273
𝑢2(𝑒𝑠− 𝑒𝑎)

∆+𝛾 (1+0,34𝑢2)
  (Eq. 3) 

Où : 

ETo est l’évapotranspiration de référence (mm jour-1), 

Rn est la radiation solaire nette à la surface du sol (MJ m-2 jour-1), 

G est le flux de chaleur du sol (MJ m-2 jour-1), 

T est la température moyenne journalière de l’air à 2 m de hauteur (°C), 

u2 est la vitesse du vent à 2 m de hauteur (m s-1), 

es est la pression de vapeur saturante (kPa), 

ea est la pression de vapeur actuelle (kPa), 

es-ea est le déficit de pression de vapeur saturante (kPa), 

∆ est la pente de la courbe de pression de vapeur (kPa °C-1), 

γ est la constante psychrométrique (kPa °C-1). 

 

A un pas de temps journalier, le flux de chaleur du sol est supposé négligeable par rapport au 

rayonnement extraterrestre (Allen et al., 1998). 

2.4 Formule de Priestley-Taylor 

 Enfin, l’ETP a été calculé avec l’équation développée par Priestley et Taylor (1972) (Eq. 4). 

𝐸𝑇𝑃𝑃𝑇 =  1.26
∆𝑅𝑛

𝜆𝜌(∆+𝛾)
   (Eq. 4) 
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3 Suivi hydrologique de la tourbière du Forbonnet 

3.1 Suivi piézométrique 

Le dispositif actuel de piézomètres sur le site a été installé au cours de plusieurs actions de restauration 

(Figure 49). Les piézomètres de la partie aval (noté « BM » pour bas marais) ont été installés en 2004 dans le 

but de suivre l’effet de la restauration d’un drain longeant la route du Suchal sur le niveau hydrologique du 

bas marais. Les piézomètres de la partie sud de la tourbière (notés « TV » pour tourbière vivante) ont été 

installés en 2014 dans le but de suivre l’effet des travaux de restauration de la partie sud de la tourbière active 

réalisés en 2015-2016 dans le cadre du programme Life Tourbières en collaboration avec le laboratoire 

Chrono-Environnement. Ces piézomètres sont ancrés dans le substratum à l’aide de fers à béton. Plus de 

détails sur les travaux de restauration sont disponibles dans le chapitre 4. Les piézomètres A, B, C, D et E ont 

été installés en 2016 lors du stage de Master 2 de Louis Collin et sont également ancrés au substratum. Le 

travail de Louis Collin a mis en évidence le gradient hydraulique amont-aval de la tourbière active vers 

l’exutoire de la tourbière (Collin, 2016).  

Le centre de la tourbière active (plateforme scientifique) est également équipé de piézomètres. Depuis 

2008, deux piézomètres disposés dans les placettes C4 et C9 permettent de suivre uniquement une variable 

écologique (la profondeur de la nappe d’eau par rapport à la végétation) car il s’agit de petits piézomètres de 

surface non ancrés dans le substratum. Depuis Juillet 2020, un système de piézomètres en flûtes de pan (PP1-

2 et 3, 8 cm de diamètre) est installé au niveau de la plateforme scientifique et est instrumenté avec des 

sondes de pression automatiques (OTT et Hobo). Ces piézomètres, ancrés en profondeur avec des fers à béton, 

permettent d’étudier séparément la dynamique (hauteur d’eau, chimie, paramètres physiques) de trois 

principaux niveaux dans la tourbière (surface, intermédiaire, profond, Figure 50). L’installation de ces 

piézomètres s’est effectuée le 24 Juin 2020 en collaboration avec les gestionnaires de site. Lors de leur 

installation, un carottage a été réalisé pour analyser les propriétés de la tourbe au laboratoire (Annexe 3). 

Parmi l’ensemble des piézomètres, on peut distinguer : 

(1) les « Dipwell » qui correspondent aux piézomètres crépinés sur toute la profondeur et qui donnent 

une information sur l’altitude de la nappe d’eau libre (côte piézométrique). 

(2) les « Piezometer » qui sont crépinés sur une profondeur limitée et qui reflètent ainsi la pression 

d’eau (charge hydraulique) dans le niveau crépiné (Duranel, 2016).  

Les piézomètres A, B, C, D, E, PP1-2-3, TV1-2-3 et TV4-5-6 sont des piézomètres crépinés sur une 

profondeur limitée tandis que le reste des piézomètres est crépiné sur toute leur profondeur. 

La mesure de la WTD est corrigée par les variations de la distance entre le toit du piézomètre et la 

surface de la tourbe qui est mesuré à un pas de temps mensuel. En effet, il existe (1) des phénomènes de 

gonflement/contraction de la surface de la tourbière tourbe liés aux conditions hydrologiques (premiers centi- 

à décimètres ; « Bog breathing »), (2) l’accumulation au cours du temps de tourbe nouvellement formée, et 

(3) dans le cas des zones restaurées la colonisation de la végétation turfigène qui permet de reconstituer en 

quelques années/décennies l’acrotèlme (Ahmad et al., 2020; McCarter et Price, 2013).  
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Figure 49 : Carte de présentation du dispositif piézométrique et des principaux instruments de mesure sur la tourbière active du 
Forbonnet. 

 

Figure 50 : Schéma du dispositif de piézomètres en flûte de pan PP1-2-3 au niveau de la plateforme scientifique. 
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3.2 Suivi hydrologique et mesure du débit à l’exutoire de la tourbière  

 Le suivi semi-horaire de plusieurs paramètres (hauteur d’eau, conductivité électrique, température) 

est réalisé avec une sonde OTT CTD placée dans la buse en béton sous la route du Suchal (Figure 51). Le suivi 

a débuté en juin 2014. A partir de 2018, l’obtention de projets de recherche a permis de réaliser une 

vérification plus fréquente de la sonde et de compléter la courbe de tarage. Durant la période de la thèse et 

du projet CRITICAL PEAT (2019-2021) la sonde a été entretenue à un pas de temps bimensuel à mensuel 

(nettoyage, vérification de la cohérence des données avec vérification manuelle de hauteur d’eau).  

 

Figure 51 : Configuration de l’exutoire de la tourbière du Forbonnet et du dispositif de suivi du niveau d’eau. 

3.2.1 Principe de l’élaboration de la courbe de tarage 

Connaître le débit d’un cours d’eau à l’exutoire d’un bassin versant est un paramètre essentiel pour 

contraindre le bilan hydrologique. La relation entre la hauteur d’eau et le débit dans un cours d’eau n’est pas 

linéaire à cause des hétérogénéités du lit du cours d’eau et des différents types d’écoulements (laminaire, 

turbulent) pouvant être rencontrés (Hudson, 1993; Petersen-Øverleir, 2005; Reitan et Petersen-Øverleir, 

2005; Rosset, 2019). La courbe de tarage résulte de mesures de débit pour différentes hauteurs d’eau 

mesurées. Plusieurs mesures sont nécessaires afin de contraindre la relation complexe entre la hauteur d’eau 

et le débit. Comme la hauteur d’eau est un paramètre mesurable à haute fréquence (infra-horaire), 

l’élaboration de la courbe de tarage permet d’obtenir une courbe du débit à haute fréquence.  
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3.2.2 Mesures du débit et élaboration de la courbe de tarage  

La mesure du débit à l’exutoire de la tourbière active est effectuée sous la buse passant sous la route 

du Suchal au nord-est de la tourbière active (Figure 51). Ce cours d’eau est la résultante de deux affluents dont 

la confluence est localisée juste en amont de la buse. La buse mesure 6,2 m de longueur (sens de l’écoulement 

de l’eau) et 2 m de largeur (= largeur de la section du cours d’eau). L’affluent droit est nommé « Amont Droit » 

et l’affluent gauche « Amont Gauche » (Figure 51). Amont Gauche est alimenté par un drain longeant la route 

du Suchal et par l’écoulement d’eau (visible en période de haute eau) depuis la partie centrale de la tourbière 

active (Figure 51). Amont Gauche draine quant à lui la partie nord de la tourbière active ainsi que des 

tourbières boisées. Des mesures de débit pour réaliser la courbe de tarage ont été réalisées en 2014 en période 

de basse eau. Afin de compléter la courbe de tarage, de nouvelles mesures ont été réalisées en 2020-2021 sur 

une gamme plus importante de hauteur d’eau. Lorsque l’écoulement est laminaire, les mesures de débit ont 

été réalisées à l’aide d’un courantomètre électromagnétique (OTT MF Pro, ± 2 %). Au contraire, lorsque 

l’écoulement est turbulent, la mesure du débit a été réalisée par traçage au sel en suivant la méthode décrite 

par Richardson et al. (2017) et Gees, (1990). Lors des traçages au sel, la conductivité électrique est mesurée 

en continue (pas de temps de 2 à 10 secondes) jusqu’à ce qu’elle retourne à la valeur initiale avant l’injection 

du sel. La courbe de restitution (Figure 52) permet de visualiser l’évolution de la conductivité électrique lors 

du traçage. L’estimation du débit consiste à intégrer l’air sous la courbe. En effet, on fait l’hypothèse que toute 

la masse de sel injectée est restituée en aval et mélangée de manière homogène dans le cours d’eau. La 

mesure prenant quelques minutes, il est également supposé que le débit ne varie pas. A chaque pas de temps, 

la différence de conductivité électrique entre la valeur mesurée et la valeur initiale est convertie en 

concentration de NaCl. Pour cela, le facteur de conversion, décrit par Richardson et al. (2017) et calibré pour 

la marque de sonde WTW (utilisé ici pour les mesures) est appliqué. Le débit est calculé en utilisant la formule 

suivante : 

𝑄 =
𝑀

∫ (𝑐(𝑡)−𝑐0)∗𝑑𝑡
𝑡𝑓

𝑡0

 (𝐿 𝑠−1) (Eq. 5) 

 où t0 et tf sont respectivement les instants précédant et succédant au pic de conductivité électrique 

engendrée par le flux d’eau salée ; M la masse de sel en mg, 𝑐(𝑡) la concentration de NaCl sur la période dt et 

c0 la concentration initiale de NaCl. 

 

Figure 52 : Exemple d'une courbe de restitution d'un traçage au sel réalisé à l'exutoire de la tourbière active. L’intégration de l’air sous 
la courbe permet de déterminer le débit au moment du traçage (Eq. 5). 
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L’équation reliant la hauteur d’eau au débit a été calculée en utilisant une loi puissance de la forme Q 

= a*hb où Q est le débit, h est la hauteur d’eau, et a et b sont deux constantes (Figure 53-A). Cette fonction est 

communément utilisée en hydrologie pour déterminer l’équation d’une courbe de tarage (Petersen-Øverleir, 

2005). La fonction curve_fit de la librairie scipy (python) a été utilisée pour déterminer les constantes a et b. 

Le R² entre les débits mesurés et modélisés est de 0,99 (p-value < 0,05). Afin de prendre en compte la 

variabilité des points de mesure de débit pour estimer les débits à partir de la hauteur d’eau mesurée, 

l’intervalle de confidence cinq sigma autour de la régression a été utilisée (Figure 53, Figure 54). Le nombre 

moins important de mesure de débit pour des hauteurs d’eau supérieures à 50 cm est corrélé avec la 

diminution du nombre de jour où la hauteur d’eau moyenne est supérieure à cette valeur. Réciproquement, 

la plus forte densité de mesure de débit est concentrée pour des valeurs de hauteur d’eau entre 30 et 40 cm, 

là où le nombre d’occurrence de mesure de hauteurs d’eau est le plus important (Figure 53-B, Figure 54). 

Figure 53 : A : courbe de tarage obtenue à partir des mesures de hauteur d’eau et de débit à l’exutoire. B : histogramme présentant le 
nombre d’occurrence pour chaque valeur de hauteur (moyenne journalière, n = 2607) d’eau mesurée sur la période Juin 2014-Juillet 
2021. 

 

Figure 54 : Courbe de tarage obtenue à partir des mesures de hauteur d’eau et de débit à l’exutoire. Zoom sur la gamme de valeur de 
hauteur d’eau 20-45 cm. 
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3.2.3 Détermination de la surface du bassin versant (BV) topographique 

Le bassin versant (BV) topographique est estimé à partir du Modèle Numérique de Terrain (MNT) Lidar 

acquis en 2011 (résolution de 1 m ; EPAGE Haut-Doubs Haute-Loue 2011). Le calcul est effectué avec le logiciel 

QGIS et les modules « Fill sinks » (Wang et Liu), « r.watershed » et « r.water.outlet ». La doline (Creux au Lard) 

adjacente à la tourbière a été retirée du MNT pour effectuer le calcul car suite aux travaux de restaurations 

Life Tourbières en 2015-16, cette doline ne draine plus la tourbière active et la surface du BV a été modifiée. 

Le calcul du BV topographique a été effectué pour chacun des affluents (Figure 55). Amont Gauche et Amont 

Droit drainent 70 et 12 ha, respectivement. Or, le MNT utilisé est antérieur aux travaux de restaurations qui 

ont reconnecté les tourbières boisées à la tourbière active et agrandi par conséquent le BV de l’exutoire de la 

tourbière active (Calvar et al., 2018; Lhosmot et al., 2021; Magnon et Grosvernier, 2015). La surface de BV 

ajoutée suite aux travaux de restauration a été estimée à environ 10 ha en se basant sur les limites proposées 

par le cabinet d’étude Lineco (P. Grosvernier) qui a dimensionné les travaux de restaurations. Ajoutée aux 

surfaces de BV calculées pour les deux affluents, la surface totale du BV topographique alimentant l’exutoire 

de la tourbière active est de 92 ha, soit presque 1 km².  

 

Figure 55 : Contour du BV topographique calculé pour Amont Gauche, Amont Droit et la zone restaurée. Photographie : IGN, 2018. 

3.3 Déroulé des campagnes de mesure-prélèvements et type d’analyses 

Les campagnes de mesures/prélèvements d’eau dans la tourbière se sont déroulées à un pas de temps 

mensuel de Janvier 2020 à Juillet 2021. Une campagne préliminaire a également eu lieu en Octobre 2019. 

L’ensemble des analyses réalisées pour chaque campagne est synthétisé dans le Tableau 2. Le nom ainsi que 

les coordonnées géographiques des sites de prélèvements sont disponibles en Annexe 4. La signature 

géochimique ainsi que les paramètres physico-chimiques des échantillons d’eau analysés sont disponibles en 

Annexe 5. 

 



Partie I : Chapitre 3 : Matériels et Méthodes 

 

110 
 

Chaque campagne correspond à une campagne spatiale intégrant des prélèvements d’eau dans les 

piézomètres selon un gradient amont-aval, mais aussi vertical. Ces prélèvements pour l’analyse des éléments 

majeurs sont complétés par des mesures de paramètres physico-chimiques de l’eau (T, EC, pH, Eh). Pour les 

paramètres physico-chimiques de l’eau, deux sondes ont été utilisées (ODEON Ponsel SN-ODE OA – 2619 

v3.1.0 by Aqualabo et WTW Multi 340i). La campagne de Mars 2020 est incomplète à cause des conditions 

imposées par la crise sanitaire (limitée à une demi-journée de terrain).  

Les analyses des isotopes stables de l’eau (δ18O et δ2H), hormis pour la campagne d’Octobre 2019, ont 

été réalisées à Saint-Etienne (Laboratoire de Géologie de Lyon, Terre, Planètes, Environnement, Université 

Jean Monnet - Saint Etienne, CNRS UMR 5276). L’analyse des isotopes stables de l’eau dans la tourbière 

s’étend d’Octobre 2019 à Février 2021 (hormis Janvier 2021). Lorsque de l’eau coulait dans le Creux-au-Lard, 

la doline adjacente au sud de la tourbière, celui-ci a été échantillonnée. Pour une partie des campagnes, des 

eaux de sources karstiques à proximité ont aussi été échantillonnées. En plus des échantillons d’eau issus de 

la tourbière, un suivi mensuel de la signature isotopique des précipitations (δ18O et δ2H) est en cours depuis 

début 2018 afin de mieux contraindre la droite météorique locale du secteur.  

La campagne du 28 Octobre 2019 fut réalisée dans le cadre du projet DIC Tracing (SNO Tourbières) et 

est intégrée à ce travail de thèse. Hormis les titrations (réalisées au laboratoire Chrono-Environnement), 

l’ensemble des analyses pour la campagne d’Octobre 2019 a été réalisé au laboratoire d’Ecologie 

Fonctionnelle et Environnement de Toulouse (UMR 5245 EcoLab). En plus des analyses des majeurs et des 

isotopes stables de l’eau, la mesure du rapport des isotopes stables du carbone (δ13C) sur le carbone 

inorganique dissous (DIC ; δ13CDIC) a été réalisée lors de cette campagne. La mesure du δ13CDIC fut également 

réalisée en février 2021 (analyse à Toulouse pour le δ13CDIC).  

Plusieurs campagnes (Octobre 2019, Février-Mars-Avril-Mai 2021) ont fait l’objet d’analyse du 

carbone organique dissous et total, ainsi que l’azote dissous et total pour tous les échantillons (Tableau 2). 

Lors de deux campagnes (basse eau – Juillet 2020 et haute eau – Février 2021), des prélèvements ont été 

effectués pour analyser le rapport des isotopes stables du Strontium (87Sr/86Sr). Les analyses ont été effectuées 

à l’IPGP. L’ensemble des analyses des eaux ainsi que les objectifs associés pour chaque traceur (majeurs, 
86Sr/87Sr, δ18O et δ2H, δ13CDIC) sont détaillés dans les sections suivantes. Pour le bas marais, les 

prélèvements/mesures ont été réalisées dans le piézomètre BM1 à partir de Mars 2020. Pour les campagnes 

précédentes, c’est le piézomètre BM3, caractérisant la même zone et situé à une quinzaine de mètres qui a 

été échantillonné.  

Après les premières campagnes et les contrastes verticaux observés (paramètres physico-chimiques, 

chapitre 4), il est apparu pertinent d’intensifier la caractérisation verticale des eaux de la tourbière le long de 

l’axe amont-aval. Ainsi, les piézomètres A, B puis C et D ont été ajouté au suivi à partir de Mars 2020 et d’Avril 

2020, respectivement. Également, les piézomètres PP1, PP2 et PP3, installées en Juin 2020, ont été 

échantillonnés à partir de Juillet 2021. Les analyses du piézomètres TV4, non couvert jusqu’à l’été 2020, ont 

été retirées car la chimie de l’eau était influencée par les précipitations des jours précédents. 
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Tableau 2 Tableau synthétisant les paramètres mesurés dans les eaux de la tourbière pour les différentes campagnes de 
mesures/prélèvements réalisées dans le cadre de ce travail de thèse. CL correspond à la doline du Creux au Lard. 

 

3.4 Prélèvements 

Pour les titrations, les anions et les cations, l’eau est prélevée dans le même flacon (500 ml, HDPE, 

High Density PolyEthylene). Les prélèvements d’eau dans les piézomètres sont réalisés à l’aide d’une pompe 

péristaltique. Avant les prélèvements, les piézomètres ont été vidangés afin de renouveler l’eau dans le 

piézomètre. Pour chaque échantillon, le flacon est rincé trois fois avec l’eau de l’échantillon avant le 

prélèvement. Pour les analyses du rapport 86Sr/87Sr la même démarche a été entreprise bien que des flacons 

séparés ont au préalable été rincés 2 fois avec de l’HNO3 ultra pure bidistillé 1M. Pour les isotopes stables de 

l’eau, deux vials en verre (1 échantillon en sauvegarde) sont remplis en faisant soigneusement attention à ne 

pas laisser de bulles d’air à l’intérieur. L’échantillonnage pour les isotopes du carbone a suivi le même procédé 

que pour les isotopes de l’eau. Pour ces derniers, les analyses ont été réalisées rapidement (dans le mois 

suivant l’échantillonnage) afin de limiter la minéralisation de la matière organique. L’ensemble des 

échantillons une fois prélevé est stocké à l’obscurité à une température de 4°C jusqu’aux analyses. 

3.5 Plateforme analytique du laboratoire Chrono-Environnement : titrage, éléments majeurs, 

DOC-TOC, N-total et N-dissous 

L’ensemble des analyses des ions majeurs, les titrages ainsi que les analyses du carbone organique et 

de l’azote (N, dissous et total) ont été réalisées au laboratoire Chrono-Environnement avec comme support la 

plateforme analytique PEA²t (https://chrono-environnement.univ-fcomte.fr/plateforme/PEA2t/). Le travail a 

été réalisé sous la tutelle de Christophe Loup, Vanessa Stefani, Etienne Godard pour les titrages et les analyses 

des anions, et de Caroline Amiot et Nadia Crini pour les analyses des cations. La préparation des échantillons 

(filtration, acidification) est réalisée dans les 20 heures qui suivent le prélèvement après avoir été stockés à 

4°C. L’ensemble des échantillons d’eau pour les analyses des cations et des anions est filtré à 0,45 µm avec 

des filtres à membranes MCE (Mixed Cellulose Esters, Millipore).  

3.5.1 Titrage 

Le titrage selon la méthode de Gran (ajout d’acide sulfurique 0,01 M jusqu’à pH 4,5) permet de 

déterminer la concentration en bicarbonate dans l’échantillon de manière automatisée. Le titrateur "Si 

Analytics Titroline 7800" utilisé est relié à un carrousel (Si Analytics, TW alpha plus). Le logiciel qui permet de 

faire le lien entre le carroussel et le titrateur s'appelle Titrisoft. Pour deux campagnes, Mars et Avril 2020, les 

titrages ont été réalisés avec l’ajout de l’acide manuellement à cause de l’accès restreint au laboratoire suite 

à la pandémie de COVID-19. 

2019

Octobre Janvier Février Mars Avril Mai Juin Juillet 
Début 

Septembre  

Fin 

Septembre 
Octobre Novembre Décembre Janvier Février Mars Avril Mai Juin Juillet 

Mesures paramètres 

physico-chimique / Majeurs 

δ18O/δ2H tourbière

δ18O/δ2H eau CL

δ18O/δ2H eau Karst

δ13CDIC

COT/COD/N dissous et total
87Sr/86Sr

2020 2021
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3.5.2 Anions 

La concentration des anions est déterminée par chromatographie ionique (High Performance Liquid 

Chromatography – HPLC - ; Thermo Dionex ICS 1000). L’incertitude analytique est inférieure à 5 %. 

3.5.3 Cations 

Une fois filtrés les échantillons sont acidifiés avec de l’acide nitrique 5M pour atteindre un pH < 2. Les 

cations majeurs (Ca2+, Mg2+, Na+ et K+) ainsi que d’autres éléments (Al, As, B, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, P, 

Pb, S, Si, Sn, Sr, Ti, Zn) sont ensuite analysés à l’aide d’un spectromètre à émission atomique (Inductively 

Coupled Plasma – Atomic Emission Spectroscopy - ICP-AES- ; ThermoFisher Scientific iCAP Pro XP). Pour les 

éléments majeurs et le Sr, l’incertitude analytique est inférieure à 5 % mais peut cependant être plus 

importante pour quelques éléments mineurs. Pour ces derniers, l’erreur analytique est inférieure à 20 %, 

correspondant au seuil de validité fixé. 

3.5.4 DOC-TOC et-N-total et N-dissous 

Les échantillons prélevés pour l’analyse du DOC sont filtrés à 0,22 µm. Les échantillons (vials de 10 ml) 

sont acidifiés (acide chlorhydrique 37 %) pour neutraliser le carbone inorganique. L’analyse du DOC, du TOC 

(Total Organic Carbon), du N-total et du N-Dissous est réalisée par combustion analytique avec détection 

infrarouge pour le carbone organique et électrochimie pour l’azote avec un appareil Elementar Vario TOC cube 

d’une précision de ± 0,5 mg L−1. 

3.5.5 Balances ioniques 

 Afin d’assurer un « contrôle qualité » des analyses des cations et anions, le calcul de la balance ionique 

a été réalisé. 

3.5.5.1 Principe 

La balance ionique (ou Normalized Inorganic Charge Balance - NICB) est calculée pour chaque 

échantillon en suivant la formule suivante :  

𝑁𝐼𝐶𝐵 =  
∑ 𝐶𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠− ∑ 𝐴𝑛𝑖𝑜𝑛𝑠

∑ 𝐶𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠+∑ 𝐴𝑛𝑖𝑜𝑛𝑠
∗ 100 (Eq. 6) 

Les anions pris en compte dans la balance sont les suivants : Br-, Cl-, SO4
2-, F-, HCO3

-, NO2
-, NO3

-. Les 

ions HCO3
- sont les anions prédominants. La liste des cations utilisés dans le calcul de la balance est la suivante : 

Ca2+, K+, Sr2+, Na+, Mg2+, H+. Les NICB sont calculées sur les 20 campagnes de prélèvements. En effet, compte 

tenu de l’acidité d’une bonne partie des eaux de la tourbière, l’ion H+ est à prendre en compte dans la balance 

ionique (Clark, 2015). La concentration en ion H+ est calculée à partir du pH avec l’équation suivante : 

[𝐻+] = 10−𝑝𝐻 (Eq. 7) 

Pour les cations, comme seulement la concentration totale est mesurée sans prendre en compte la 

forme ionique dans le milieu, l’hypothèse a été faite que l’ensemble de la quantité élémentaire mesurée pour 

chaque élément est bien sous la forme ionique mentionnée ci-dessus. Cette hypothèse est vraisemblable pour 

les alcalino-terreux (le calcium, le strontium, le magnésium) et les métaux alcalins (le sodium et le potassium) 

possédant une valence stable (CK-12 Foundation, 2021).  

Ainsi, en se reportant à l’équation 6, une NICB positive traduit un excès relatif en cations. 

Réciproquement, une NICB négative traduit un excès relatif en anions.  
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3.5.5.2 Corrections apportées 

Tous les échantillons de la campagne du 21 Octobre 2020 sont caractérisés par des concentrations en 

HCO3
- inférieures aux valeurs mesurées sur l’ensemble des autres campagnes : moyenne de 31,1 mg L-1 en 

Octobre 2020 alors que la moyenne varie entre 47,5 et 114,7 mg L-1 pour les autres campagnes (médiane des 

moyennes pour les autres campagnes = 91,7 mg L-1). Parallèlement, la NICB moyenne pour tous les 

échantillons de chaque campagne n’excède pas 36,7 % (médiane des moyennes = 22,5 %) alors qu’elle est de 

61,9 % pour le mois d’Octobre 2021. Par exemple, pour les eaux fortement minéralisées (EC > 200 µS cm-1), 

les NICB sont supérieures à +40 % pour les échantillons d’Octobre 2020 alors qu’elles n’excèdent pas +20 % 

pour le reste du jeu de données. Un problème de titrage des échantillons s’est probablement produit pour 

cette campagne. Pour pallier à ce problème, les concentrations de HCO3
- ont été estimées à partir de la forte 

relation positive entre Ca2+ et HCO3
- sur l’ensemble du jeu de données hormis Octobre 2020 (R² = 0,99 et p-

value < 0,05, Figure 56). Après l’estimation de la concentration en HCO3
- avec la relation Ca2+-HCO3

- les NICB 

pour Octobre 2020 sont considérablement améliorées (Figure 57). La relation Ca2+ et HCO3
- a également 

permis de calculer la concentration de l’échantillon A (2020-09-02) où une erreur s’était produite lors du 

titrage.  

 

Figure 56 : Concentration en HCO3
- en fonction de la concentration en Ca2+ pour l’ensemble des échantillons (n = 495) hormis la 

campagne d’Octobre 2020. La régression linéaire a été utilisée pour estimer la concentration en HCO3
- des échantillons de la campagne 

d’Octobre 2020 à partir des concentrations en Ca2+. 
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Figure 57 : NICB vs. EC pour les échantillons de la campagne d’Octobre 2020. En bleu, la NICB est calculée avec la concentration de 
HCO3

- non corrigée. En orange, la NICB est calculée avec la concentration de HCO3
- modélisée à partir de la relation HCO3

-— Ca2+. 

3.5.5.3 Présentation des NICB 

 Une fois l’ensemble des corrections réalisées, la NICB en fonction de la conductivité électrique met en 

évidence une relation non linéaire. Les eaux avec les plus faibles EC ont les balances ioniques les moins bien 

équilibrées (Figure 58). Cette relation est valable pour l’ensemble des campagnes de mesure. La conductivité 

électrique utilisée est celle mesurée sur le terrain lors du prélèvement hormis pour certains points (campagne 

de Janvier 2020 - piézomètres BM3, BM12, BM18, GB, TV7, TV9 et TV12-; et campagne de Novembre 2020 -

TV4-) où la conductivité électrique mesurée au laboratoire a été utilisée. La Figure 58 montre que les moins 

bonnes NICB (> 10 %) se retrouvent majoritairement pour les eaux dont EC est < 75 µS cm-1. Au-delà de 75 µS 

cm-1, les NICB sont nettement mieux équilibrées. Le type d’eau (corrélé à EC) renseigne également sur la 

distribution des NICB. L’ensemble des eaux de sources karstiques ont des NICB entre -5 et + 7,8 %. En ce qui 

concerne les eaux des piézomètres, il semble que la majorité des NICB inférieures à + 10 % soient des eaux 

prélevées dans les niveaux de tourbe intermédiaire et profond. Cependant, des eaux des niveaux de tourbe 

intermédiaire et profond montrent des NICB supérieures à 10 %. Ces échantillons sont pour la plupart 

caractérisés par des faibles teneurs en solutés dissous (EC < 75 µS cm-1). 

 

Figure 58 : NICB vs. EC pour l’ensemble du jeu de données. Les pointillés horizontaux correspondent aux NICB égales à +10 et -10 %. 
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3.5.5.4 Influence de la matière organique sur la NICB 

Le déséquilibre des balances ioniques, i.e. excès en cations, peut s’expliquer par la concentration en 

MO dissoute qui porte des charges négatives qui ne sont pas intégrées dans le calcul de la NICB (Urban et al., 

2011). Moquet et al. (2021) ont également observé dans des rivières riches en MO (DOC entre 0,9 et 11 mg L-

1) que les charges ioniques négatives portées par la MO sont l’hypothèse principale de balances ioniques non 

équilibrées. Des résultats similaires ont aussi été obtenus par Reeve et al. (1996) dans une tourbière au Canada 

alimentée à la base par des eaux souterraines avec de fortes concentrations de bicarbonates. Cette étude 

révèle des contrastes similaires en termes de balances ioniques que ceux observés dans ce travail. Les NICB 

pour les eaux les plus pauvres en solutés dissous atteignent +99 % (Reeve et al., 1996). Ces auteurs illustrent 

ce phénomène avec l’équation suivante, traduisant la dissociation d’acides organiques produisant un cation 

mesurable (H+) et un anion non mesurable (R-COO-, Eq. 8) : 

RCOOH =  RCOO−  +  H+ (Eq. 8) 

De plus, Steinmann et Shotyk, (1997) montrent qu’en surface H+ est le cation dominant, nécessitant 

donc de le prendre en compte dans la balance ionique. Ce cation a une double origine, (i) la dissociation du 

CO2 dissous et (ii) la dissociation de la MO (Eq. 8). 

Dans des tourbières du Jura Suisse (tourbière de l’Etang de la Gruère), Steinmann et Shotyk, (1997) 

sont arrivés aux mêmes conclusions sur l’origine des NICB déséquilibrées et ont observé des tendances 

similaires à celles mesurées au Forbonnet. En effet, (1) ils ont mesuré des NICB avec un déficit en anion attribué 

à la présence de substances humiques chargées négativement. (2), ce déséquilibre en balance ionique est le 

plus important en surface pour les eaux acides (pH = 4) où la contribution de charges négatives organiques est 

de 81-91 %. En profondeur, l’augmentation de la concentration en HCO3
- réduit considérablement la 

proportion des charges négatives issues de la MO (plus que de 2 % à 1 m de profondeur). Ce résultat est 

cohérent avec les mesures au Forbonnet, où les balances ioniques les plus déséquilibrées correspondent aux 

eaux dont la conductivité électrique est la plus faible. En effet, lorsque la proportion d’anions inorganiques 

diminue (HCO3
-), les anions organiques (non pris en compte dans la balance ionique) occupent une proportion 

plus importante (Reeve et al., 1996).  

La Figure 59 met en relation les NICB avec les concentrations de DOC (mg L-1). Un premier constat 

souligne que pour les eaux avec des concentrations en DOC inférieures à 20 mg L-1 la NICB est inférieure à 10 

%. Pour les concentrations en DOC supérieures, des NICB supérieures sont observées mais ne composent pas 

la totalité des NICB qui montrent une large gamme de valeur de presque 0 à plus de 80 %. La concentration 

en DOC ne semble donc pas être le seul facteur de contrôle affectant la NICB car pour les fortes concentrations 

en DOC (20 à 40 mg L-1) de nombreux points sont caractérisés par des NICB inférieures à 10 %. Un autre 

paramètre intervient, il s’agit de la concentration en HCO3
-. La quasi-totalité des points avec une NICB 

inférieure à 10 % montrent des concentrations en HCO3
- supérieures à 30 mg L-1 (Figure 59). Ainsi, l’impact des 

charges négatives apportées par le DOC sur la NICB résulte à la fois de la concentration en DOC et de la 

concentration en HCO3
-. 

Le déficit de NICB permet d’estimer la charge négative moyenne de la MO (µeq mg-1 C-1) en divisant le 

déficit de charge (µeq L-1) par la concentration en DOC (mg L-1). Par exemple, Dupré et al. (1999) ont quantifié 

ces charges négatives en estimant qu’un mg de DOC représente 6,5 µeq de charge négative de DOC. 

L’estimation de la charge négative du DOC a été calculée dans ce travail pour les échantillons d’eau de 

tourbière dont la NICB est positive (n = 161). Les résultats montrent que la charge négative portée par le DOC 

varie entre 4,0 (D25) et 7,23 (D75) µeq mg-1 C-1 pour une valeur médiane de 5,26 µeq mg-1 C-1 (Figure 60). 

L’ordre de grandeur de ces valeurs est cohérent avec celui estimé par Dupré et al. (1999).  
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Néanmoins, pour une dizaine d’échantillon la charge négative estimée est supérieure à 30 µeq mg-1 C-

1. L’incertitude cumulée de la concentration en DOC et de l’excès en anions porte peut-être une part de 

l’explication. Il est également possible que la MO ne soit pas uniforme du point de vue de sa structure au sein 

de la tourbière et donc que la charge négative en soit impactée. 

 

Figure 59 : NICB (%) en fonction de la concentration en carbone organique dissous (DOC, mg L-1). Les lignes en pointillés matérialisent 
la valeur NICB +10 et -10 %.  

 

Figure 60 : Charge négative portée par le DOC (µeq mg-1 C-1) pour les échantillons d’eau de la tourbière du Forbonnet ; n = 161. 
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3.6 Isotopes stables de l’eau 

Les échantillons ont été analysés à l’Université Jean Monnet de Saint-Etienne (Laboratoire de Géologie 

de Lyon, Terre, Planètes, Environnement).  

Pour les isotopes stables de l’oxygène, de l’hydrogène et du carbone, le rapport d’abondance R de 

deux isotopes (respectivement R = 18O/16O, R = 2H/1H, R = 13C/12C) de l’échantillon est comparé à celui d’un 

standard. Pour l’oxygène et l’hydrogène, le standard de référence est un échantillon d’eau, le VSMOW (Vienna 

Standard Mean Ocean Water). Pour le carbone, le standard de référence est le Pee Dee Belemnite (V-PDB ; 

fossiles d’une bélemnite datant du Crétacé dont l’affleurement se trouve en Caroline du Sud).  

La signature isotopique en isotopes stables est exprimée en parts pour mille de différence par rapport 

au standard (noté δ) où le standard est égal à 0 ‰. L’équation suivante est utilisée pour calculer la signature 

isotopique :  

δ = [
𝑅é𝑐ℎ𝑎𝑛𝑡𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛

𝑅𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑
− 1] ×  1000 (Eq. 9) 

3.6.1 Objectif et démarche 

La signature isotopique de l’eau (δ18O et δ2H) est contrainte par des processus physiques tels que 

l’évaporation et la condensation de l’eau ainsi que des échanges entre deux phases de compositions 

isotopiques différentes. L’ensemble de ces facteurs est étroitement lié aux processus hydrométéorologiques 

et hydrogéologiques (Bottinga et Craig, 1968; Dansgaard, 1964; Rozanski et al., 1993). De manière générale, 

la phase liquide à tendance à s’enrichir en isotopes lourds (18O et 2H) tandis que la phase gazeuse au contraire 

tend à s’appauvrir en isotopes lourds.  

En effet, lors du processus d’évaporation les isotopes légers sont évaporés préférentiellement alors 

que lors du processus de condensation, les isotopes lourds sont préférentiellement condensés (Dansgaard, 

1964). Ainsi, ces outils se sont largement développés en hydrogéologie notamment pour déterminer l’origine 

de l’eau (altitude de recharge) dans un aquifère (Barbieri et al., 2005; Blasch et Bryson, 2007; Clark, 2015; 

Santoni et al., 2021). Certaines études s’intéressent même à ces rapports isotopiques dans l’eau contenue 

dans des minéraux métamorphiques afin d’étudier les précipitations sur d’anciennes chaînes de montagne. 

Par exemple, Dusséaux et al. (2021) a pu estimer la paléo-altitude de la chaîne hercynienne avec cette 

méthode. 

Dans le cadre de ce travail de thèse, les isotopes stables de l’eau sont mesurés sur une année 

hydrologique complète à différents endroits de la tourbière. Les prélèvements dans la tourbière sont réalisés 

à plusieurs profondeurs afin d’étudier la réactivité du milieu aux précipitations, d’affiner la compréhension 

des écoulements d’eau dans la tourbière, et d’évaluer la contribution potentielle d’eaux souterraines. Les 

précipitations au niveau de la tourbière et celles plus en altitude sont prélevées à un pas de temps mensuel 

afin d’avoir la signature du signal d’entrée dans la tourbière et dans le karst. Le suivi des précipitations est 

utilisé pour construire une droite météorique locale, en complément de celles réalisées par Leroux (2010) en 

2006-2007 à respectivement 10 et 18 km au sud-est de Frasne (à Labergement, 850 m a.s.l. – above sea level 

- et à La Boissaude 1222 m a.s.l., chapitre 5). 

3.6.2 Facteurs influençant la signature isotopique des précipitations 

La signature isotopique des précipitations dépend d’un certain nombre de facteurs météorologiques 

et géographiques. La température du nuage au moment des précipitations est un de ces facteurs : 

l’enrichissement isotopique est positivement corrélé à la température (Dansgaard, 1964; Rozanski et al., 

1993). Ce phénomène est appelé « Temperature effect ». Ainsi, ce facteur influence la signature isotopique 
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des précipitations au cours de la saison et est davantage important aux régions de moyennes latitudes où la 

saisonnalité est la plus marquée (Masiol et al., 2021; Rozanski et al., 1993). Pour la gamme de température 0-

20°C, la relation négative entre δ18O et la température est de 0,58 ‰/°C (Rozanski et al., 1993). A une échelle 

de temps plus longue, les variations de la signature isotopique des précipitations au cours des derniers 

millénaires sont utilisées en paléoclimat pour reconstruire les paléo-températures comme c’est le cas pour les 

calottes glaciaires Arctique et Antarctique (Jouzel et al., 2003). 

Lors d’un évènement pluvieux, la quantité d’eau qui précipite influence également la signature 

isotopique moyenne de l’évènement pluvieux (« Amount effet »), la signature isotopique est négativement 

corrélée à la quantité de précipitation (Dansgaard, 1964). En effet, lors d’un petit évènement pluvieux, les 

gouttes d’eau peuvent subir un enrichissement isotopique : (1) inversement proportionnel à la quantité de 

vapeur condensée, (2) due à l’évaporation des gouttes dans l’air et (3) à l’équilibration avec la vapeur d’eau 

dans les couches d’air traversées (Dansgaard, 1964). En hiver, les précipitations neigeuses ne sont pas 

affectées par les phénomènes d’échange avec la vapeur d’eau dans l’air ambiant et par le phénomène 

d’évaporation (Rozanski et al., 1993). 

Les deux processus « Temperature effect » et « Amount effet » ont une importance qui varie selon la 

latitude. Ainsi, l’« Amount effect » prend le dessus sur le « Temperature effect » au niveau des tropiques car 

les variations saisonnières de températures sont peu marquées et que les évènements pluvieux intenses sont 

importants (Dansgaard, 1964). Au contraire, au niveau des hautes latitudes c’est le « Temperature effect » qui 

est le facteur prépondérant. Les précipitations aux moyennes latitudes sont à la fois affectées par le 

« Temperature effect » et l’« Amount effect », en été lors des évènements orageux (Dansgaard, 1964). Les 

facteurs climatiques/météorologiques ne sont pas les seuls à impacter la signature isotopique des 

précipitations. La localisation géographique joue également un rôle important (Figure 61 ; Pederzani et 

Britton, 2019). 

 

Figure 61 : Figure schématique de l’appauvrissement des isotopes stables des précipitations en fonction de la continentalité, de l’altitude 
et de la saison (Pederzani et Britton, 2019). 

Dans la plupart des situations, lorsque la vapeur d’eau dans l’atmosphère est majoritairement issue 

de l’évaporation au-dessus de l’océan, la signature isotopique des précipitations s’appauvrit en isotopes lourds 

lorsque la distance à la côte s’allonge (Figure 61 et Figure 62), ce phénomène est appelé « Continental effect » 

(Rozanski et al., 1993). Ajouté à ce phénomène, lorsqu’une masse d’air passe au-dessus d’une montagne, le 
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refroidissement adiabatique entraîne la condensation de la vapeur d’eau présente dans cette masse d’air 

appauvrissant ainsi la vapeur d’eau de la masse d’air en isotopes lourds. L’eau présente dans la masse d’air 

perd donc au fur et à mesure de son ascension davantage d’isotopes lourds sous formes de précipitations, 

lesquelles deviennent de plus en plus appauvries en isotopes lourds avec l’altitude (Figure 61 et Figure 62).  

Enfin, l’origine de la masse d’air (Atlantique, Méditerranéenne, local) peut impacter la signature 

isotopique des précipitations au Forbonnet. Par exemple, Celle (2000) a mis en évidence en Méditerranée 

occidentale que l’origine des masses d’air apportant les précipitations peut varier entre la Méditerranée et 

l’Atlantique, se différenciant notamment par leur composition isotopique.  

δ2H et δ18O entretiennent une forte et positive relation. Craig, (1961) a mis en évidence à partir d’un 

jeu de données mondiales de signatures isotopiques d’eaux douces (incluant les précipitations) que la 

meilleure régression linéaire se traduit par l’équation suivante (Eq. 10) :  

δ H2  =  8 ∗ δ O18  +  10 (Eq. 10) 

Cette équation est appelée la droite météorique mondiale (Global Meteoric Water Line - GMWL). Dans 

certains cas, à causes d’effets locaux, une droite météorique locale (Local Meteoric Water Line - LMWL) peut 

différer légèrement de la droite météorique mondiale (Figure 62). L’espace δ2H - δ18O est d’usage commun 

pour l’étude des isotopes stables de l’eau car il met en évidence les processus abordés affectant les signatures 

isotopiques (Figure 62, Sprenger et al., 2016). 

L’ordonnée à l’origine de l’équation 10 traduit un excès en deutérium. Lors de processus non-

équilibrants, e.g. évaporation, condensation, les molécules d’eau HDO16 sont préférentiellement évaporées 

par rapport au molécules H2O18. Ces processus impactent la signature des précipitations, mais aussi la 

signature des eaux de surfaces, e.g. évaporation eau en surface libre. Par exemple, l’évaporation d’eau de 

surface entraîne un enrichissement en isotopes lourds des eaux de surface et inversement un 

appauvrissement en isotopes lourds de la vapeur d’eau évaporée (Sprenger et al., 2017). Les eaux de surface 

sont alors caractérisées par des points alignés sur une « droite d’évaporation » moins raide que la GMWL et 

la LMWL (« Evaporation line » ; Figure 62).  

 

Figure 62 : Figure de synthèse présentant l’effet des différents processus affectant la composition isotopique des eaux douces (pluie, 
rivières, eaux souterraines) sur un graphique δ2H en fonction de δ18O (« Dual isotope plot » ; Sprenger et al., 2016). 
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Le concept de Deutérium excess (d-excess, ou d) a été introduit par Dansgaard en 1964 : 

d =  δ H2 −  8 ∗ δ O18   (Eq. 11) 

Le d-excess correspond à l’écart en Deutérium par rapport à la GMWL. Si le d-excess est égal à 10 ‰, 

alors la signature isotopique est alignée sur la GMWL. De manière similaire au d-excess, le Lc-excess 

correspond à l’écart en Deutérium par rapport à la LMWL (Sprenger et al., 2016). Le d-excess est directement 

relié à l’humidité relative de l’air au-dessus des masses d’air océaniques lors de l’évaporation. Le d-excess de 

la GMWL (10 ‰) est associé à une humidité relative moyenne de 81 % (Merlivat et Jouzel, 1979), plutôt 

caractéristique d’un climat océanique. Ainsi, les variations de d-excess dans les précipitations caractérisent 

des origines de masses d’air différentes comme a pu le montrer Celle (2000) dans le bassin méditerranéen 

occidental. En effet, le d-excess est proportionnel à l’humidité relative de la masse d’air océanique mais aussi 

au taux d’évaporation. Dansgaard (1964) le définit comme un index du degré d’évaporation lorsque 

l’évaporation se produit au-dessus d’un réservoir d’eau suffisamment important et bien mélangé pour être 

considéré comme non limitant. Néanmoins, si l’évaporation se produit au-dessus d’une masse d’eau limitée, 

le d-excess devient inférieur à 8 et est inversement proportionnel au degré d’évaporation. Enfin, le d-excess 

peut diminuer au moment-même de l’évènement pluvieux lors de l’évaporation de gouttes d’eau (Bertrand, 

2009).  

Les paragraphes précédents montrent la complexité et le nombre important des facteurs influençant 

la composition isotopique des précipitations et des eaux de surface (évaporation). Néanmoins, en fonction de 

l’échelle spatio-temporelle d’intérêt, certains facteurs sont prépondérants (Celle, 2000).  

Le massif du Jura est soumis à l’ensemble de ces phénomènes dans différentes proportions. En effet, 

les variations saisonnières de température importantes (~15°C, Toussaint et al., 2020a) se traduisent par une 

variation saisonnière de la signature isotopique des précipitations. Le « Temperature effect » et l’« Amount 

effect » sont considérés dans cette thèse grâce à une collecte mensuelle des précipitations associée à la 

mesure du volume d’eau précipité. La localisation en moyenne montagne (~830 m) et l’éloignement des côtes 

influencent également la signature isotopique des précipitations.  

3.6.3 Suivi des précipitations et calcul de la LMWL 

Le suivi des précipitations a commencé en décembre 2017 avec l’installation d’un système de collecte 

des précipitations artisanal sur la plateforme scientifique (bidon avec entonnoir limitant l’évaporation). Des 

prélèvements mensuels ont été assurés jusqu’à la mise en place d’un pluviomètre collecteur normalisé 

également sur la plateforme scientifique pour l’analyse des isotopes stables de l’eau (Palmex Rain Sampler 1C) 

fin janvier 2020 (premier prélèvement fin février 2020 intégrant les précipitations du mois de février 2020). 

L’eau est stockée dans un bidon en plastique HDPE et le système est prévu pour limiter l’évaporation de l’eau 

et les fractionnement isotopiques associés. En effet, le passage de la phase liquide à la phase gazeuse induit 

un fractionnement isotopique (Dansgaard, 1964; Sprenger et al., 2016). Durant plusieurs mois, les deux 

collecteurs d’eau sont prélevés au même moment afin de les comparer et de quantifier la fiabilité du collecteur 

artisanal (Annexe 6).  

Le premier confinement a retardé l’installation d’un second pluviomètre collecteur normalisé (Palmex 

Rain Sampler 1C) plus haut en altitude (sur la montagne du Laveron, à 1000 m, Figure 28). Ce second 

pluviomètre collecteur a pour but d’étudier la signature isotopique des précipitations plus en altitude tombant 

sur l’anticlinal du Laveron, suspecté d’être connecté du point de vue hydrogéologique avec le synclinal de 

Frasne-Bouverans dans lequel le site d’étude s’inscrit (chapitre 2). Celui-ci a pu être installé le 07/05/2020. Les 

premières précipitations collectées par ce pluviomètre en altitude couvrent la période du 12 au 26 Mai 2020. 

Le pas d’échantillonnage pour les deux collecteurs a été synchronisé afin de pouvoir comparer les signatures 
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isotopiques. Lors de chaque prélèvement, deux vials en verre de 35 ml sont échantillonnées rigoureusement 

pour ne pas laisser de bulles d’air. Bien que la comparaison qualitative de la signature isotopique des 

précipitations aux deux altitudes permette d’entrevoir un gradient altitudinal comme supposé, les volumes de 

précipitations mesurés au Laveron ne sont pas fiables et n’ont donc pas pu permettre de calculer un gradient 

altitudinal des signatures isotopiques pondérées par le volume comme espéré. Ainsi, il a été jugé préférable 

d'utiliser le gradient régional dans le Jura (δ18O) qui est d’environ 0,2‰/100 m d’altitude (Blavoux et al., 1979; 

Leroux, 2010; Mudry, 1981). 

Les échantillons de précipitations collectés avec le pluviomètre collecteur normalisé sont intégrés au 

SNO RENOIR (REseau fraNçais d’Observation des Isotopes dans les Précipitations, https://sno-

renoir.osups.universite-paris-saclay.fr/) pour alimenter la base de données des signatures isotopiques des 

précipitations. 

3.6.4 Laboratoire 

Les rapports isotopiques du dihydrogène et de l’oxygène sont mesurés séparément. Les analyses sont 

dans les deux cas réalisées sur le gaz équilibrant avec spectromètre de masse pour rapports isotopiques 

(isotope ratio mass spectrometry -IRMS- Delta V Plus Thermofisher). Les analyses ont été réalisées par 

équilibration sur un système de préparation des Gas-Bench connecté au spectromètre de masse (Inc, 2008).  

Les standards IAEA SLAP (Standard Light Antarctic Precipitation), GRESP (GREenland Summit 

Precipitation) et SMOW (Standard Mean Ocean Water) ont été utilisés. Les standards sont mesurés 3 fois 

chacun pour un jeu de 13 échantillons, respectivement mesurés une fois au début, une fois au milieu et enfin 

à la fin de la série, ceci afin de s’assurer qu’il n’y ait pas de dérive de l’appareil au cours de la mesure. Il est 

également important de mesurer les standards pour chaque série de mesure pour pouvoir in fine exprimer les 

valeurs de rapport isotopique par rapport à un standard (ici le SMOW). En effet, les conditions de mesure 

changent à chaque série de mesure influençant donc les valeurs des standards mesurés. Ainsi, une courbe 

d’étalonnage est effectuée pour chaque série de mesure. L’équation de cette droite est ensuite appliquée aux 

échantillons. 

Pour chaque échantillons, 2 à 3 aliquotes d'eau sont analysés séparément. Pour chaque aliquote, 10 

mesures de rapports sont réalisées sur 10 injections successives du gaz équilibré, la première valeur est 

systématiquement supprimée. Au total entre 27 et 28 mesures de rapport sur un même échantillon sont 

réalisées. La moyenne de ces mesures est utilisée. Pour chaque échantillon l’écart-type associé aux mesures 

est calculé. Un seuil de valeur est appliqué, respectivement ± 0,1 ‰ pour le δ18O et ± 1 ‰ pour le δ2H. Les 

échantillons pour lesquels l’écart type est supérieur à cette valeur seuil sont réanalysés. 

Pour les deux mesures 500 µL d’échantillon (liquide) sont placés dans un vial où l’air est remplacé par 

un mélange connu (Figure 63). La composition de ce mélange n’est pas la même pour les deux mesures, hélium 

+ H2 pour la mesure du δ2H (équilibration H2-H20), et hélium + CO2 pour la mesure du δ18O (équilibration CO2-

H20). Pour la mesure du δ2H, un support en platine est ajouté dans le vial permettant de catalyser la réaction 

d’échange entre le deutérium de l’eau et celui du gaz équilibrant (Horita, 1988; Miyamoto et al., 1989). Pour 

le δ18O, il n’y a pas besoin de la plaque en platine car la molécule d’eau se met directement à l’équilibre avec 

le CO2 gazeux (Bottinga et Craig, 1968; Epstein et Mayeda, 1953). Le temps pour la réaction est de 2 heures 

pour le δ2H et de 20 heures pour le δ18O à 21 °C. 
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Figure 63 : Etapes d'équilibration des isotopes stables de l’eau dans l'échantillon avec l'air avant la mesure à l'IRMS (exemple de 
l’hydrogène). Modifié d’après la notice du GasBench de Thermofisher: (Inc, 2008) La plaque catalytique en platine est uniquement 
présente pour la mesure du δ2H. Le mélange gazeux initial dans le vial est hélium + H2 pour la mesure du δ2H. Pour la mesure du δ18O, 
le mélange est différent, il s’agit d’un mélange hélium + CO2. 

3.7 Isotopes stables 12C et 13C du carbone 

3.7.1 Objectif et démarche 

Les tourbières étant à la fois des hot spots de transformation du carbone inorganique dissous (DIC, 

pour Dissolved Inorganic Carbon) et des sources de DIC pour les hydrosystèmes en aval, un intérêt croissant 

est porté sur la compréhension des processus de spéciation et d’origine du DIC dans ces milieux. La tourbière 

du Forbonnet possède également la caractéristique d’être localisée sur un environnement carbonaté (karst). 

Par conséquent, nous avons réalisé deux campagnes (Octobre 2019 et Février 2021) de mesure de la signature 

en Carbone-13 du DIC (δ13CDIC) des eaux de la tourbière. Ces données sont accompagnées de mesures physico-

chimiques de l’eau et ont fait l’objet d’un travail sur la compréhension des processus de spéciation et de 

sources du DIC à l’interface atmosphère-tourbière-moraine-karst. 

3.7.2 Expression de la signature en 13C 

Le carbone possède 3 isotopes. Le 12C et le 13C sont des isotopes stables avec pour abondance 

respectives 98,9 et 1,1 % (IAEA, 2013). Le 14C est un isotope radioactif dont l’abondance naturelle est beaucoup 

plus faible (< 10-12 %). La teneur en 14C peut renseigner sur l’âge du carbone contenu dans un échantillon tandis 

que le rapport isotopique du 13C sur le 12C (δ13CDIC) permet d’étudier l’origine et la spéciation du carbone. 

Le δ13CDIC est exprimé versus le standard international Pee Dee Belemnite (V-PDB) et calculé avec 

l’équation suivante :  

𝛿13𝐶𝐷𝐼𝐶 = [

13𝐶
12𝐶𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒

13𝐶
12𝐶𝑃𝐷𝐵

− 1]  ×  1000 (Eq. 12) 

Les fractionnements entraînent un appauvrissement ou un enrichissement d’un des deux isotopes. Le 

facteur d’enrichissement s’écrit ε et est exprimé en ‰ (Clark, 2015) ∶ 

𝜀 = 1000 × (𝛼 − 1) ~ 1000𝑙𝑛(𝛼) (Eq. 13) 

Où α est le ratio entre les deux isotopes. 
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3.7.3 Sources et processus de fractionnement du δ13CDIC 

La signature du DIC dans les eaux naturelles résulte d’un large panel de sources (carbonates, matière 

organique) et de puits (dégazage atmosphérique, précipitation de carbonate) de DIC ainsi que de 

fractionnements géo- et biogéo-chimiques (Bottrell et al., 2019; Clark et Fritz, 1997; Wigley et al., 1978). Dans 

les tourbières, on retrouve une partie de ces processus affectant le δ13CDIC mesuré dans l’eau (Figure 64; 

Campeau et al., 2017). Les principaux réservoirs de DIC ont des signatures contrastées permettant à priori au 

δ13CDIC d’être un bon traceur des origines du DIC. Cependant, la complexité des processus affectant le δ13CDIC 

peut limiter son usage à cause de son caractère non conservatif (Campeau et al., 2017b). 

3.7.3.1 Les réservoirs de DIC 

Les trois principaux réservoirs de DIC sont :  

• Le DIC d’origine atmosphérique. Sa signature est actuellement de l’ordre de -8 ‰ (Clark, 2015). Cette 

valeur ne fut néanmoins pas constante au cours du temps. A l’échelle du dernier siècle, les quantités 

importantes de CO2 relâchées dans l’atmosphère par la combustion de carbone fossile a appauvri la 

signature isotopique en carbone de l’atmosphère passant d’environ -7 ‰ à -8 ‰ (IAEA, 2013). 

 

• Le DIC d’origine biogénique, issu de la dégradation de la matière organique. Le CO2 présent dans le 

réservoir atmosphérique est capté par les plantes lors de la photosynthèse. Le carbone assimilé par 

les plantes est appauvri par rapport au CO2 atmosphérique à cause d’un fractionnement lors de la 

photosynthèse. Il existe 3 grands types de métabolismes associés à un mécanisme propre de 

photosynthèse (cycle photosynthétique) dont chacun induit un fractionnement différent de la 

signature isotopique du carbone. On distingue les plantes de type C3 (majoritaires, δ13C entre -34 et -

22 ‰ ; cycle de Calvin ; Vogel, 1993) de celles de type C4 (principalement des herbacées ; δ13C entre -

10 et -15 ‰ ; cycle de Hatch-Slack). Le troisième mécanisme de photosynthèse est appelé cycle mixte 

ou cycle Crassulacean Acid Metabolism (CAM). Les valeurs de δ13C sont intermédiaires aux valeurs des 

plantes C3 et C4 (~-17 ‰). La concentration de plantes de type C4 dans le monde est la plus forte dans 

les climats arides et subtropicaux (~> à 70 %) tandis qu’elle demeure très faible en Europe (< à 1 % ; 

Still et al., 2003). Par ailleurs, les plantes de type C3 sont les plus répandues en climat tempéré (IAEA, 

2013). Ainsi, l’hypothèse d’une contribution essentiellement des plantes C3 dans le cas de notre étude 

est très forte. Des mesures de la MO en tourbière permettent de définir un intervalle de valeur de 

signature isotopiques pour les plantes entre -30 et -25 ‰ (Buzek et al., 2019; Delarue, 2010; Loisel et 

al., 2010). Au Forbonnet, Delarue et al. (2011a) mesurent des valeurs de δ13C sur de la MO dissoute 

entre -28 et -26 ‰. A l’occasion d’un carottage réalisé au sud de la tourbière active (chapitre 2, section 

6.4.4), des mesures du δ13C sur trois échantillons (bois à-55 cm de profondeur, mat végétal à -127 cm 

de profondeur et bois à -210 cm de profondeur) sont caractérisés respectivement par des valeurs de 

-26,2 ; -27,8 et -28,2 ‰ (Goubet, 2016). 

 

• Le DIC d’origine géogénique, correspondant au carbone des bicarbonates issus de la dissolution des 

carbonates. Les carbonates constituent un réservoir de carbone important qui constitue une source 

de DIC. Keith et Weber (1964) mesurent des δ13CCaCO3 entre -1 et +2,5 ‰ dans des sédiments marins 

du Jurassique et du Crétacé. Dans le massif du Jura, Colombié et al. (2011) et Joachimski (1994) ont 

mesuré des δ13CCaCO3 entre -5 et +3 ‰. La valeur de 0 ‰ est généralement utilisée comme valeur 

moyenne en contexte géologique marin-carbonaté (Bertrand et al., 2013; Campeau et al., 2017b; 

Celle-Jeanton et al., 2003; Emblanch et al., 2003; Huneau, 2000).  
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3.7.3.2 Processus de fractionnement affectant le δ13CDIC 

 Le DIC est la somme des trois phases dissoutes suivantes (H2CO3, HCO3
- et CO3

2-). La proportion de 

chacune de ces phases dépend du pH de l’eau (Langmuir, 1997). Le δ13CDIC fractionne avec les changements 

de phases du DIC qui sont thermo-dépendants (Bottinga, 1968; Deines et al., 1974; Mook et al., 1974; Vogel 

et al., 1970).  

Dans un sol, le CO2 biogénique issu de la décomposition de la végétation est soumis à un enrichissement 

dû à la diffusion du CO2 atmosphérique. Cet enrichissement peut atteindre +4,4 ‰ (Cerling et al., 1991). Ainsi, 

dans les sols forestiers de moyennes latitudes, Bertrand et al. (2013), Emblanch et al. (2003), ou encore 

Emblanch et al. (1998) mesurent des valeurs de δ13CDIC comprises entre -21 et -22 ‰. Dans les tourbières, les 

conditions anaérobies dans les niveaux intermédiaires et profonds peuvent limiter ce phénomène de diffusion.  

Les tourbières sont des écosystèmes où les conditions anaérobies favorisent la production de 

méthane. Ce processus biogéochimique se traduit par un enrichissement du δ13CDIC (Campeau et al., 2018; 

Corbett et al., 2013; Holmes et al., 2015; Lansdown et al., 1992; Steinmann et al., 2008). Dans le détail, il existe 

deux principales voies métaboliques de production du méthane (hydrogénotrophique et acétoclastiques). La 

voie hydrogénotrophique (α = 1,06 à 1,09) entraîne un fractionnement plus important que la voie 

acétoclastique (α = 1,01 à 1,06 ; Galand et al., 2010; Holmes et al., 2015; Whiticar et al., 1986). A l’inverse, 

l’oxydation du méthane appauvrit le δ13CDIC (Barker et Fritz, 1981). La méthanogenèse n’est cependant pas le 

seul processus de dégradation de la MO en tourbière. Il existe en effet d’autres processus de dégradation de 

la MO produisant du CO2, aérobie (respiration) et anaérobie (fermentation), pour lesquels la signature 

isotopique du carbone reste inchangée (Corbett et al., 2013; Holmes et al., 2015; Lapham et al., 1999). Par 

ailleurs, le CO2 produit par la minéralisation du DOC (δ13CCO2 entre -29 et -33 ‰ ; Leigh McCallister et del 

Giorgio, 2008; Opsahl et Zepp, 2001) est relativement appauvri par rapport à la signature isotopique du DIC 

dans les sols ou les rivières (Campeau et al., 2017b).  

Dans les rivières et les eaux de surface, la pression en CO2 dissous est généralement supérieure à celle 

dans l’atmosphère : l’eau est dite sursaturée en CO2. Ce gradient de concentration entre l’eau et l’atmosphère 

fait dégazer le CO2 vers l’atmosphère (CO2 evasion/outgassing/degassing en anglais; Abril et al., 2014; 

Deirmendjian et Abril, 2018). Ce phénomène est également observé en tourbière (Billett et Moore, 2008) et 

fait fractionner le δ13CDIC car le CO2 composé de l’isotope 12 du carbone est préférentiellement dégazé. Enfin, 

dans les cours d’eau, la photosynthèse des algues enrichit le δ13CDIC (Campeau et al., 2017b). 

Considérant un contexte carbonaté, où la dissolution des carbonates se fait uniquement par l’acide 

carbonique, le système peut être dit ouvert à l’atmosphère, c’est-à-dire qu’il y a la possibilité d’échange de 

DIC, ou fermé à l’atmosphère. Ces concepts ont été introduits par Garrels et Christ (1965) et Langmuir (1971). 

Cette différence a des répercussions sur les processus influençant la signature du δ13CDIC. Dans les deux cas, le 

DIC est plus enrichi que la valeur initiale de DIC issue de la source biogénique, en faisant abstraction des autres 

processus (anaérobie par exemple) pouvant affecter la valeur de δ13CDIC. L’équation 14 met en évidence que 

la dissolution des carbonates produit des bicarbonates dont l’origine à la fois géogénique (CaCO3) et 

biogénique (H2CO3) est répartie en proportions stœchiométriques.  

𝐶𝑎𝐶𝑂3 + 𝐻2𝐶𝑂3 →  𝐶𝑎2+ + 2𝐻𝐶𝑂3
2− (Eq. 14) 
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La signature des eaux souterraines en milieu fermé est généralement autour de -12 ‰, résultant d’un 

mélange stœchiométrique entre la signature des carbonates (~0 ‰) et du CO2 du sol (~-22 ‰; Appelo et 

Postma, 2010). Par exemple, Emblanch et al. (2003), dans des sources karstiques du sud de la France trouvent 

des valeurs entre -11 et -13 ‰ tandis que Celle-Jeanton et al. (2003) mesurent des valeurs entre -9 et -14 ‰ 

dans les montagnes du Jura. En milieu ouvert, l’équilibration du CO2 de l’eau se fait davantage avec le CO2 en 

phase gazeuse (du sol ou de l’atmosphère) car ce mécanisme est beaucoup plus rapide que la dissolution des 

carbonates (Langmuir, 1997). Les valeurs rencontrées (~-16 ‰) sont généralement légèrement plus 

appauvries qu’en milieu fermé. Cependant, ces gammes de valeurs (milieu ouvert et fermé) sont données à 

titre d’exemple et peuvent varier notamment en fonction de la proportion d’H2CO2 et de HCO3
- (Clark, 2015).  

Lorsque la dissolution des carbonates est réalisée par l’acide sulfurique, la signature isotopique des 

bicarbonates (aqueux) produits est sensiblement la même que celle des carbonates (solide) (Brunet et al., 

2005; Li et Ji, 2016; Li et al., 2008). 

En ce qui concerne l’altération des silicates, lorsque le milieu est ouvert au CO2 d’origine biogénique, 

la signature du 13C fractionne lors des changements de phase du DIC (CO2 → HCO3
- → CO3

2-) associés à 

l’augmentation du pH de l’eau (Bottrell et al., 2019). Par contre, lorsque le système est fermé vis-à-vis du CO2 

du sol, la totalité du DIC conserve la même signature malgré les fractionnements entre les différentes phases 

puisqu’il s’agit du même DIC (Bottrell et al., 2019). 

 

 

Figure 64 : Schéma conceptuel illustrant les principaux processus biogéochimiques affectant le 13C du DIC dans les cours d'eau (Campeau 
et al., 2017). 
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3.7.4 Laboratoire 

Les analyses ont été effectuées au laboratoire Ecolab à Toulouse dans le cadre du projet DIC Tracing 

(SNO Tourbières). Le δ13CDIC a été analysé par un spectromètre de masse (Isoprime 100, Elementar, UK) couplé 

à un système d’équilibration (MultiFlow-Geo, Elementar, UK). L’air dans un vial pour l’analyse a été remplacé 

par de l’hélium. De l’acide phosphorique ainsi que de l’échantillon ont été ajoutés dans ce vial pour faire 

dégazer le DIC contenu dans l’échantillon. Après avoir attendu le temps nécessaire pour que la réaction entre 

l’acide et l’échantillon soit terminée, l’air dans le vial est analysé avec le spectromètre de masse (Figure 65). 

Des standards (Na2CO3, NaHCO3, standards internes) ont été analysés tous les 8 échantillons pour s’assurer de 

la stabilité des mesures. La résolution de la mesure est ± 0,11 ‰. 

 

Figure 65 : Schéma synthétique de la méthode d'équilibration du DIC de l'échantillon réalisée avec le MultiFlow. Une fois ces étapes 
réalisées, le vial est prêt à être analysé au spectromètre de masse ("To MS" ; Isoprime MultiFlow User Guide.) 

3.8 Isotopes du Strontium (Sr) 

De manière similaire aux isotopes du carbone, le rapport isotopique 87Sr/86Sr est un traceur 

géochimique dit non conservatif. Ce rapport isotopique mesuré dans l’eau est entre autres le fruit de 

l’interaction avec le Sr contenu dans les roches (Gosz et al., 1983; Graustein, 1989). Après une phase de 

préparation des échantillons (solides et liquides) au laboratoire Chrono-Environnement (plateforme PEA2T), 

les étapes de séparation et de mesures du strontium ont été réalisées à la plateforme analytique "High 

Resolution Analytical Platform" (PARI) de l’IPGP en collaboration avec Julien Bouchez, Jérôme Gaillardet, 

Laëticia Faure, Caroline Gorge, Pascale Louvat, Dimitri Rigoussen et Tu-Han Luu. Les analyses ont été réalisées 

dans le cadre d’un projet soutenu par l’OSU Theta (Evaluation isotopique de l’origine de la minéralisation des 

eaux de la tourbière de Frasne : ISOTOPEAT). 

3.8.1 Principe et objectifs 

Appartenant à la famille des alcalino-terreux, le strontium est un élément mineur présent sous la 

forme Sr2+ lorsqu’il est dissous dans une phase aqueuse. Quatre isotopes stables du strontium existent avec 

des abondances différentes sur terre : 0,56 % (84Sr) ; 9,87 % (86Sr) ; 7,04 % (87Sr) ; 82,53 % (88Sr) (Hajj et al., 

2017). L’isotope 87 à la propriété d’être radiogénique, c’est-à-dire que la désintégration de son élément père, 

le rubidium 87 (87Rb), produit du 87Sr. Le temps de demi-vie du 87Rb est de 4,9*109 ans. Le rapport 87Sr/86Sr 

(adimensionnel) est communément utilisé pour étudier le cycle du strontium et les transferts entre les 
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différents réservoirs terrestres (Aubert et al., 2002; Bertrand, 2009; Hajj et al., 2017; Probst et al., 2000; 

Santoni et al., 2016).  

Sur Terre, il existe différents réservoirs de strontium contenant des proportions variables de ces 

différents isotopes (Figure 66). Le Sr est présent dans les roches. Le rayon atomique du Sr2+ est similaire à celui 

de Ca2+ et Mg2+ avec qui il se substitue dans le réseau cristallin de nombreux minéraux comme la calcite, la 

dolomite, ou les plagioclases (Andersson et al., 2014; Finch et Allison, 2007; Robinson, 1980). L’abondance de 

Rb (se substituant au K) dans les minéraux silicatés (phyllosilicates, feldspaths potassiques) et dans les 

évaporites est un paramètre contrôlant la quantité de 87Sr radiogénique (qui augmente avec le temps) et donc 

le rapport 87Sr/86Sr. Ainsi, pour un âge similaire, le rapport 87Sr/86Sr des roches cristallines est contrôlé par la 

composition minéralogique de la roche, qui est propre aux mécanismes de formation de la roche considérée. 

Ces roches se distinguent des roches sédimentaires authigènes (par exemple calcaires marins) pour lesquelles 

la composition isotopique du Sr est contrôlée par la signature de l'eau dans laquelle elles se sont formées, et 

qui varie seulement à l’échelle des temps géologique pour l'océan en fonction des apports de Sr depuis les 

croûtes océaniques et continentales (Burke et al., 1982; Hajj et al., 2017). 

 

Figure 66 : Gamme de valeur du rapport 87Sr/86Sr (italique) et du rapport 88Sr/86Sr (%) pour les différents réservoirs de Sr sur Terre (Hajj 
et al., 2017). 

L’évaporation de l'eau au-dessus des océans participe à la majeure partie des précipitations qui 

possèdent donc un rapport 87Sr/86Sr similaire à celui de l’eau de mer (~0,709). Cependant, les poussières 

atmosphériques, d’origines naturelles ou anthropiques, modifient le rapport 87Sr/86Sr des précipitations, de 

manière variable en différents endroits sur la planète (Figure 66; Hajj et al., 2017).  

Le rapport 87Sr/86Sr dissous dans les eaux continentales est généralement utilisé pour déterminer 

l’origine du strontium (et par extension, d'autres solutés) dans l’eau et donc remonter aux interactions eaux-

roches ou encore à la proportion de recharge par les précipitations (Hogan et al., 2000; Nevers et al., 2021). 

Au cours du temps et/ou en fonction de la position au sein d’un hydrosystème (amont/aval ou 
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surface/profond, par exemple), le rapport isotopique des sources de Sr dissous peut différer. D’une part 

lorsque les sources sont caractérisées par des rapports 87Sr/86Sr suffisamment distincts pour être différenciées, 

et d’autre part lorsqu’il est possible de mesurer et/ou d’estimer le 87Sr/86Sr des sources de Sr (bibliographie, 

contexte hydrogéologique de la zone d’étude), il devient alors possible de calculer la contribution de chacune 

des sources à l’échantillon mesuré. Ce calcul repose sur un "modèle de mélange", où le mélange correspond 

à l’échantillon d’intérêt pour lequel on souhaite déterminer la proportion des sources y contribuant (Pétré et 

al., 2020). En fonction du nombre de sources contribuant au mélange mesuré, d’autre traceurs géochimiques 

tels que certains rapports élémentaires sont nécessaires pour résoudre le modèle de mélange (Négrel et al., 

1997; Nevers et al., 2021; Nuruzzama et al., 2020). 

Les possibles fractionnements du rapport 87Sr/86Sr dû à des processus biogéochimiques ne sont pas 

détectables, car occultés par la correction du fractionnement de masse instrumental du spectromètre (Hajj et 

al., 2017). Les fractionnements isotopiques du Sr sont en effet mesurables uniquement sur le rapport 88/86Sr 

(Bouchez et von Blanckenburg, 2021). 

Dans le cadre de ce travail de thèse, le rapport 87Sr/86Sr est utilisé pour quantifier les contributions de 

plusieurs sources de Sr. D’une part, la comparaison entre la contribution en Sr d’origine atmosphérique et 

celle issue de l’altération de roche vise (1) à estimer la dynamique de mélange des eaux à différents endroits 

dans la tourbière et (2) à étudier l’impact saisonnier sur ces deux contributions. D’autre part, un des objectifs 

de la thèse est d’explorer une des interfaces de la Zone Critique, l'interface atmosphère-tourbe-moraine-karst, 

notamment du point de vue des flux d’eau. Or, la présence de roches alpines (gneiss, granite) est attestée dans 

certains dépôts morainiques du massif jurassien dont la limite d’extension est localisée à quelques kilomètres 

de Frasne (Buoncristiani et Campy, 2011). La présence de ces roches sous la tourbière permettrait de 

discriminer les eaux ayant transité dans les moraines de celles circulant dans le karst par des rapports 87Sr/86Sr 

contrastés.  

3.8.2 Démarche 

Le rapport isotopique 87Sr/86Sr a été mesuré sur 53 échantillons d’eau répartis sur deux campagnes 

spatiales, la première en basses eaux (21/07/2020) et la seconde en période de hautes eaux (24/02/2021). Un 

échantillon de calcaire bioclastique provenant du Creux au Lard (Crétacé Inférieur, Hauterivien) ainsi que deux 

échantillons de marnes sous le corps tourbeux ont été prélevés. Les échantillons de marnes ont été 

échantillonnés dans la carotte prélevée en Juin 2020 au niveau de la plateforme scientifique. Les éléments 

majeurs ainsi que le rapport 87Sr/86Sr sur différentes phases extraites des poudres ont été mesurées.  

3.8.3 Laboratoire 

3.8.3.1 Préparation des échantillons solides 

La première partie du travail, réalisée au laboratoire Chrono-Environnement, consiste à broyer les 

roches pour obtenir une poudre très fine favorisant ensuite sa mise en solution : 

➔ le calcaire est scié en cubes de quelques centimètres cubes afin de retirer la partie superficielle 

altérée et de conserver uniquement la partie saine de la roche. Les cubes de calcaires sont ensuite 

passés à l’étuve (50°C) afin de retirer l’humidité résiduelle. Ces cubes sont ensuite concassés pour 

obtenir des grains millimétriques. Puis, ces grains sont broyés à l’aide d’un broyeur à billes en 

Agathe (5 minutes à 600 tours par minute) pour obtenir une poudre très fine (~100 µm). Le 

matériel a été soigneusement nettoyé (souffleuse pour retirer les poussières et éthanol) pour 

éviter toute contamination.  
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➔ les marnes sont mises à l’étuve (40°C) jusqu’à ce que l’humidité soit retirée (environ 2 jours) puis 

broyées à la main à l’aide d’un mortier en Agathe. 

La suite de la préparation des échantillons ainsi que la mesure du rapport 87Sr/86Sr est effectuée à la 

plateforme analytique PARI de l’IPGP. Les poudres des roches sont mises en solution successivement avec des 

solutions d’acidités croissantes afin d’extraire au mieux une phase minérale spécifique lors de chacune de ces 

attaques. Après chaque attaque, la solution surnageante est récupérée et analysée tandis que le résidu est 

utilisé pour l’attaque suivante. Une extraction séquentielle a été utilisée avec des mises en solutions 

successives avec (1) de l’eau distillée, (2) de l’acide acétique, (3) de l’acide chlorhydrique, et enfin (4) un 

mélange d’acide fluoridrique et nitrique. Les étapes de chacune de ces attaques sont détaillées ci-dessous 

(Bickle et al., 2015) : 

• Eau distillée : extraction des solutés faiblement adsorbés. La poudre est mise en suspension dans de 

l’eau distillée Milli-Q puis agitation et passage aux ultrasons. Cette phase permet de maintenir les 

particules en suspension pour éviter les agglomérations et ainsi optimiser la surface d’échange entre 

les particules de roche et la phase aqueuse. Les tubes sont ensuite passés à la centrifugeuse (2 

passages de 5 minutes à 4400 tours par minutes) afin de mobiliser la matière adsorbée aux grains. Le 

surnageant est ensuite séparé de la phase solide déposée au fond du tube.  

• Acide acétique (Ac. Ac., 1,6 N) : extraction des carbonates "labiles" (calcite). La phase solide du 

précédent lessivage à l'eau est mise en suspension dans 5 ml d’acide acétique pendant 1 heure puis 5 

ml d’acide sont de nouveau ajoutés pour une durée supplémentaire de 45 minutes. L’ajout en deux 

fois de l’acide est choisi pour éviter un débordement du tube dû à l’effervescence due à la réaction 

entre l’acide et la phase minérale. A la fin de chaque réaction, les tubes sont centrifugés 10 minutes à 

4400 tours par minutes. 

• Acide Chlorydrique (HCl, 0,5 M) : extraction des carbonates plus résistants (dolomite). Les résidus 

solides de la précédente phase sont mis en suspension dans de l’acide chlorhydrique durant toute une 

nuit. Les tubes sont placés au bain marie sur une plaque chauffante à 80°C pour accélérer la cinétique 

de la réaction. 

• Acide Fluoridrique et acide nitrique ultra pure (HNO3) : dissolution des résidus silicatés. Les résidus 

solides de la dernière attaque (HCl) sont mélangés à un peu d’eau pour les transférer des tubes 

plastiques vers les béchers en téflon. Puis, les échantillons sont évaporés pour récupérer la partie 

solide. Aux résidus sont ensuite ajoutés 0,6 ml d’acide nitrique et 1 ml d’acide fluoridrique (24h sous 

pression sur plaque chauffant à 120°C pour activer la réaction). Ensuite, les échantillons sont évaporés. 

Pour cette attaque, un standard est également utilisé (SRM2709a). Des reprises successives en eau 

régale (HCl + HNO3) ou en HCl 6M sont effectuées jusqu’à avoir entièrement dissous le résidu solide, 

qui est finalement repris dans environ 10 mL de HNO3 ~4M pour stockage "long terme". Tous les tubes 

falcon contenant les attaques sont centrifugés pendant 60 minutes à 4400 tours par minutes afin de 

décanter les éventuels résidus réfractaires.  

3.8.3.2 Préparation des échantillons d’eau 

Les flacons sont préalablement rincés 2 fois avec de l’HNO3 ultra pure bidistillé 1M. Sur le terrain, les 

flacons sont rincés 3 fois avec de l’eau de l’échantillon. Les échantillons sont conservés dans une glacière 

jusqu’à la filtration au laboratoire à 0,45 µm. Cette première phase de préparation des échantillons est réalisée 

au laboratoire Chrono-Environnement. Une fois les échantillons conditionnés, la suite de la préparation des 

échantillons est effectuée à l’IPGP et consiste à extraire le strontium dissous contenu dans les échantillons.  
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3.8.3.3 Séparation du strontium commune aux deux types d’échantillons 

La séparation du strontium consiste à extraire le strontium des échantillons tout en retirant tous les 

autres éléments de la matrice. Deux méthodes ont été utilisées pour les séparations du strontium, (1) la 

chromatographie ionique "automatisée" (Meynadier et al., 2006) et (2) la chromatographie ionique manuelle 

(e.g. Pin et Bassin, 1992). La seconde méthode est la plus longue mais permet d’extraire le strontium même 

pour les échantillons faiblement concentrés en strontium (certains échantillons d'eau de tourbière faiblement 

minéralisés), et/ou contenant une matrice "chargée" (extractions séquentielles et résidus des roches). La 

séparation manuelle a donc été effectuée pour la majorité des échantillons. La chromatographie ionique est 

venue en complément pour les échantillons d'eaux les plus minéralisés où il était possible d’utiliser cette 

méthode.  

La séparation par chromatographie d'extraction est basée sur l’utilisation de la résine Sr-SPEC 

(Eichrom) qui a la capacité de fixer très spécifiquement le strontium. 0,2 ml de résine sont placés dans une 

colonne au sommet de laquelle l’échantillon (en milieu HNO3 3M) va être introduit. La solution s'écoule ensuite 

à travers les pores de la résine par gravité. Dans ces conditions, la résine retient le Sr, mais pas les autres 

éléments qui sont simplement évacués en bas de colonne. Une fois le Sr fixé sur la résine, un éluant, 

correspondant à un milieu dans lequel le Sr n'est pas retenu par la résine, (ici H2O) est introduit en sommet de 

colonne pour récupérer le Sr en bas de la colonne. Le volume d’échantillon à introduire est calculé par rapport 

à la concentration de Sr dans l'échantillon de départ, qui est connue, et à la quantité de Sr nécessaire pour 

une analyse isotopique, c'est-à-dire 50 et 200 ng (Hajj et al., 2017). Après évaporation des éluats, les résidus 

solides sont repris dans 500 µL de HNO3 16N et 200 µL de H2O2 30 % (eau oxygénée) afin d’oxyder la matière 

organique provenant de la résine ou de l'échantillon de départ. Une nouvelle évaporation est effectuée avant 

de reprendre le résidu dans 2 ml de 0,5 M HNO3 suivi de 10 minutes aux ultrasons. L’échantillon est placé dans 

un tube adapté pour l’utilisation du spectromètre de masse. 

Un protocole précis de pré-lavage des colonnes est effectué (Hajj et al., 2017). 12 colonnes (10 

échantillons, 1 blanc et 1 matériau de référence) sont utilisées en parallèle. Les matériaux de référence sont 

le SLRS-6 (eau du fleuve Saint-Laurent produite par le National Research Council, Canada; Yeghicheyan et al., 

2019) et le SRM279a pour les solides (sol du bassin de la rivière San Joaquin en Californie, produit par le 

National Institute for Standard and Technology, USA). Ces matériaux de référence ont des rapports isotopiques 

en Sr connus car mesurés par plusieurs laboratoires au cours des années, ce qui permet d'évaluer la justesse 

des mesures isotopiques.  

3.8.3.4 Mesures du rapport 87Sr/86Sr : ICP-MS Neptune Thermo Fisher Scientific 

L’ensemble des rapports 87Sr/86Sr est mesuré avec un spectromètre de masse multi-collecteur à source 

ICP (MC-ICP-MS - Multi-Collector Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometer; Thermo Scientific Neptune ; 

Hajj et al., 2017; Liu et al., 2016) réglé à basse ou moyenne fréquence. 

L’échantillon, conditionné dans une solution d’HNO3 0,5M dont la concentration en Sr est comprise 

entre 50 et 200 pb, est introduit avec une unité de désolvatation APEX couplée à un nébuliseur PFA (vitesse 

de 50 à 150 µL min-1). Chaque fois qu’un échantillon est mesuré 50 cycles de 4 secondes d'acquisition sont 

réalisés. Chaque échantillon est mesuré 2 à 3 fois. Les signaux sont mesurés sur des cages de Faraday avec la 

masse 86 dans la cage centrale. Le centrage du pic sur la cage centrale est régulièrement ajusté au cours d’une 

session de mesure. Le voltage du signal de la masse 86 est compris entre 4,5 et 6 V pour le standard SRM987. 

Pour la plupart des échantillons, le signal varie entre 2 et 5,5 V et descend parfois en dessous de 1 V pour les 

échantillons les moins concentrés. 
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D’autres éléments chimiques possèdent des isotopes avec des masses identiques à ceux mesurés pour 

le strontium. Leur présence peut donc causer des interférences de masse au niveau de la mesure. Pour le Rb, 

les interférences sur la masse 87 sont corrigées en mesurant au début de chaque session une solution de Rb. 

Le Krypton (Kr) présent dans le gaz d’argon utilisé dans le plasma peut causer des interférences pour les masses 

84 et 86. La mesure du blanc (solution de HNO3 à 0,5M) est utilisée pour corriger le fractionnement dû à la 

contribution du Kr 84 et 86 par la méthode des « on-peak-zeroes ». Le fractionnement de masse instrumental 

est corrigé en utilisant le rapport 86Sr/88Sr de 0,1194 (abondance naturelle) et l’équation de Russel (Russell et 

Papanastassiou, 1978). 

Au cours des sessions, la solution de standard pure de Sr SRM987 (produit par le NIST, et de 

composition isotopique en Sr extrêmement bien connue) est régulièrement mesurée pour contrôler la qualité 

de la mesure. Le 87Sr/86Sr est ainsi renormalisé à partir de la différence entre la valeur mesurée du SRM987 et 

la valeur théorique (0,710290). La valeur du SRM987 mesurée est de 0,710316 ± 0,00005 (95 % CI, n = 88). 

Pour l’ensemble des échantillons l’intervalle de confiance à 95 % moyen calculé sur les 2 à 3 réplicats de chaque 

échantillon est de ± 0,000077 et n’excède pas 0,00038. Le SRM987 est également mesuré par bloc de 6 

mesures successives pour évaluer la reproductibilité de la mesure. Un écart de 0,15 ‰ pour le 88Sr/86Sr de 

deux mesures successives du SRM987 est utilisé comme valeur seuil. Si cet écart est supérieur à 0,15 ‰, les 

échantillons suivants ne sont pas conservés. 

Les deux matériaux de références qui ont subi le même processus d’extraction du strontium que les 

échantillons (SLRS-6, eau de rivière ; et SRM2709a, échantillon de sol) permettent de contrôler la justesse des 

mesures et d'en évaluer l'incertitude : 

• Pour le standard SLRS6 nous avons mesuré en moyenne 87Sr/86Sr = 0,712147 ± 0,000047 (2σ, n = 11). 

Cette valeur est proche du résultat obtenu par Yeghicheyan et al. (2019) : 0,71205 ± 0,00002 (2σ) et 

par Yeghicheyan et al. (2021) : 0,712089 ± 0,000010 (2σ). 

• Pour le SRM2709a, nous avons mesuré en moyenne 87Sr/86Sr = 0,708195 ± 0,0000014 (2σ, n=2), en 

accord avec les résultats obtenus pour le même standard ces dernières années à l’IPGP (0,708202 ± 

0,000039) comme par exemple dans l’étude de Rapuc et al. (2021) avec 0,70823 ± 0,000049 (2σ) ou 

de Bouchez et von Blanckenburg (2021) avec 0,708133 ± 0,00007 (2σ). 

Certains de nos échantillons sont caractérisés par des concentrations en Sr assez basses, ce qui résulte 

en des intensités de signal faibles au spectromètre de masse (< 1 V), qui affecte la justesse et la précision des 

mesures. Afin de quantifier ces effets, des tests de dilution du SRM987 ont été effectués (Figure 67). Lorsque 

le signal (nombre de volts mesurés sur la masse 88Sr, l'isotope majoritaire du Sr) diminue, l’écart-type sur les 

réplicas augmente (et passe de quelques 10-6 à quelques 10-5), signifiant que la reproductibilité diminue. 

Cependant, l’écart-type demeure dans une gamme acceptable au regard des variations observées entre nos 

échantillons. L’écart de valeur entre le 87Sr/86Sr du standard SRM987 du NIST non dilué et dilué augmente mais 

ne dépasse pas 0,000043. Par conséquent, la justesse demeure conservée, même pour les échantillons peu 

riches en Sr. 

3.8.3.5 Analyse élémentaire des résidus solides 

Pour chaque extraction ou attaque de résidu solide, une solution de 4 à 5 ml HNO3 0,5M est préparée 

par dilution pour l’analyse des éléments chimiques (majeurs et traces) par une ICP-MS traditionnelle à 

quadrupole (ICP-QMS ; Agilent 7900) avec une précision meilleure que 5 %. La qualité des mesures est 

contrôlée grâce au matériau de référence SRM 2709a. 

 



Partie I : Chapitre 3 : Matériels et Méthodes 

 

132 
 

 

Figure 67 : Rapport 87Sr/86Sr du standard SRM987 du NIST avec différents facteurs de dilutions en fonction de l’intensité du signal de la 
mesure (88Sr en V). La barre d’incertitude verticale représente l’écart type entre les différents réplicas de chaque dilution. La ligne 
horizontale en pointillés correspond à la valeur du standard non dilué, également matérialisé par le point de couleur noir. 

4 Mesures de flux verticaux de GES 

Les tourbières échangent du carbone avec l’environnement, d’une part avec l’atmosphère à travers 

des flux verticaux et d’autre part avec l’hydrosphère à travers des flux fluviatiles. En plus des GES carbonés, 

les tourbières émettent du protoxyde d’azote (N2O). Dans le cadre de cette thèse, uniquement les flux 

verticaux de GES carbonés (CH4 et CO2) sont étudiés. Les flux verticaux peuvent être mesurés avec différentes 

techniques qui chacune ont leurs avantages et inconvénients. Les deux principales méthodes utilisées sont la 

méthode avec chambre d’accumulation et « la méthode des flux turbulents » (eddy-covariance en anglais) où 

les instruments de mesure sont placés sur un mat. De par leurs avantages et inconvénients respectifs, ces deux 

méthodes ne sont pas remplaçables mais plutôt complémentaires (Eugster et Merbold, 2015). Au-delà du fait 

que chacune vise à répondre à des questions spécifiques, la différence d’échelle spatiale entre les deux 

méthodes sera également abordée dans ce travail.  

4.1 Principes, avantages et inconvénients des techniques de mesures de GES 

4.1.1 Mesures par chambre d’accumulation 

Cette technique est basée sur la mesure de l’évolution de la concentration en GES dans la chambre, 

qui correspond à une cloche cylindrique en PVC transparent qui est posée temporairement directement sur le 

sol. La pente de cette courbe (∆Concentration/∆Temps) est utilisée pour calculer un flux de GES entre le sol et 

l’atmosphère. Il s’agit donc d’une mesure indirecte du flux de GES. Cette méthode de mesure est la plus simple, 

la plus rependue, et la moins onéreuse (Davidson et al., 2002; Eugster et Merbold, 2015). Le poids de l’appareil 

et l’accessibilité du terrain peuvent limiter la méthode de mesure avec chambre. Ainsi, contrairement aux 
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mesures par eddy-covariance, l’acquisition des données ne se fait pas de manière continue dans le temps. Par 

exemple, dans le cadre de cette thèse, les mesures avec chambre ont été conduites à un pas de temps mensuel 

afin d’évaluer la dynamique saisonnière. Cependant, avec les progrès scientifiques rapides, des appareils plus 

légers et plus sophistiqués existent. De même, des systèmes de chambre automatique permettent d’effectuer 

des mesures à un pas de temps plus faible (horaire, journalier), restant malgré tout à une moins bonne 

résolution que l’eddy-covariance. Néanmoins, les mesures par chambres permettent de caractériser la 

variabilité spatiale des flux de GES en effectuant des mesures sur des petites surfaces (< 1 m²). Cette méthode 

permet donc de tester la sensibilité des flux de GES à différents paramètres (végétation, hydrologie, type de 

sol ; Rey-Sanchez et al., 2019; Swenson et al., 2019). Cependant, les mesures par chambre perturbent le 

système par la pose de la chambre elle-même mais aussi par la variation des paramètres physiques (T, P, H) 

induits par la chambre. Deux principaux biais causés par la pose de la chambre elle-même peuvent perturber 

la mesure, (1) la diminution du gradient de concentration entre l’atmosphère et la tourbière et (2) la différence 

de pression entre la chambre et l’air ambiant autour de la chambre (Davidson et al., 2002). 

4.1.2 Mesures par eddy-covariance 

4.1.2.1 La turbulence dans la couche limite de l’atmosphère 

La turbulence est principalement rencontrée dans la couche limite atmosphérique (« surface 

boundary layer ») qui correspond à la couche atmosphérique de surface (plus basse couche de la troposphère) 

directement affectée par les frictions de l’air avec la surface terrestre (Figure 68 ; Burba, 2013; Stull, 1988). 

Ainsi, la turbulence est le principal mécanisme de transport de l’air dans cette couche (Aubinet et al., 2012; 

Stull, 1988). Les tourbillons d’air transportent les gaz à effet de serre. Mesurer à la fois la vitesse, la direction 

et la concentration de GES des tourbillons ascendants et descendants permet de quantifier le flux vertical de 

GES.  

 

Figure 68 : Illustration du flux d’air dans la couche limite de l’atmosphère : le flux d’air peut être synthétisé comme un flux d’air 
horizontal (le vent) incluant de nombreux tourbillons dans les 3 dimensions de l’espace (Burba, 2013). 

4.1.2.2 Principe de la mesure de la turbulence 

La mesure par eddy-covariance est une technique basée sur la micro-météorologie utilisée pour 

quantifier des flux surfaciques de GES entre le sol et l’atmosphère. Cette méthode s’est développée au milieu 

des années 1990 (Aubinet et al., 2012). Les flux verticaux de GES sont mesurés sur le principe de la covariance 

de turbulence, c’est-à-dire la covariance entre la vitesse verticale du vent et le taux de mélange du gaz d’intérêt 

(Figure 69). Il s’agit d’une mesure directe qui a l’avantage de ne pas perturber l’écosystème.  
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Figure 69 : Principe de la mesure de la covariance entre deux tourbillons d’air, un ascendant et un descendant, permettant d’obtenir le 
flux des gaz d’intérêt. « Eddy 1 » représente le tourbillon descendant à la vitesse W1 avec les paramètres (Concentration (C), 
température (T), humidité) propre à la parcelle d’air C1. Inversement, « eddy 2 » représente le tourbillon ascendant (parcelle d’air C2) 
à la vitesse W2. La mesure des paramètres (C, T, humidité, W) de chaque parcelle d’air permet ensuite de calculer le flux des gaz dont 
la concentration est mesurée (Burba, 2013). 

Cette méthode a l’avantage de mesurer les flux de GES en continu dans le temps et permet ainsi de 

caractériser des processus saisonniers, journaliers, et même intra-journaliers. Les mesures sont réalisées à très 

haute fréquence (20 Hz) afin de mesurer les phénomènes de turbulence dans l’air qui sont très rapides. 

L’emprise de la mesure dépend du terrain d’étude (topographie, hauteur de végétation), de la position de la 

tour, et de la zone à caractériser. Cela peut aller de quelques dizaines de mètres à plusieurs dizaines 

d’hectares. Cette intégration de la surface permet ainsi de moyenner les hétérogénéités spatiales à l’échelle 

de l’écosystème (Eugster et Merbold, 2015).  

Ce dispositif est couteux et nécessite un travail de traitement des données important. Comme la 

turbulence dans l’air dépend de nombreux processus (vitesse du vent, précipitations, température, etc), les 

données ne remplissant pas les critères de qualité pour être fiables sont supprimées. Des tests statistiques 

appliqués aux données sont nécessaires afin de conserver les données de bonne qualité. En effet, il existe de 

nombreux biais pouvant affecter la qualité des données comme les erreurs de mesure de l’instrument, ou 

encore les précipitations (Burba, 2013). De plus, la direction du vent influence la zone de provenance des flux 

de GES. Ainsi, afin de caractériser une empreinte définie, toutes les données acquises avec des directions de 

vent ne correspondant pas avec la zone d’intérêt sont supprimées. Après tous les traitements de qualité 

appliqués sur les données brutes, il ne reste environ qu’une vingtaine de pourcent des données au Forbonnet. 

Par exemple, pour les trois tours à flux du SNO Tourbières (Forbonnet, La Guette, et Landemarais), sur l’année 

2019, le pourcentage de flux utilisables après contrôle qualité, et filtrage de direction du vent varie entre 20 

et 67 % (Jacotot et al., 2022). Néanmoins, lorsque les contraintes d’empreinte sont moins importantes, c’est-

à-dire que pour l’ensemble des directions de vent la zone caractérisée correspond à la zone d’intérêt, le 

pourcentage de données utilisables peut augmenter.  

4.2 Mesure de flux de GES sur la tourbière du Forbonnet 

4.2.1 Méthode de chambre d’accumulation : mise en place et traitement des données 

4.2.1.1 Mesure de la concentration en GES  

L’appareil utilisé pour réaliser les acquisitions est un Los Gatos Ultra-Portable (“Los Gatos Research - 

Greenhouse Gas Analyzer (CH4, CO2, H2O) - Ultraportable,” 2019) mesurant la concentration de GES (CH4, CO2 

et H2O) par la méthode de spectrométrie d’absorption laser infrarouge (Figure 70). Le système est un circuit 
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fermé reliant l’analyseur avec des tuyaux à une chambre en plexiglas installée sur la surface de la tourbière. 

L’augmentation de la concentration d’un gaz dans la chambre représente un flux sortant de la tourbière vers 

l’atmosphère (flux positif) et réciproquement, une baisse de la concentration implique un flux de l’atmosphère 

vers la tourbière (flux négatif). L’interface avec l’appareil se fait avec une tablette permettant de visualiser en 

temps réel l’évolution de la concentration en GES mesurée par l’appareil (logiciel VNP viewer). L’appareil est 

alimenté par une batterie de voiture (autonomie d’environ 2 heures, Figure 70). La chambre dans laquelle la 

concentration en GES est mesurée est reliée au spectromètre par des tuyaux dans lesquels l’air circule. La 

pompe du Los Gatos (1 L min-1) permet de faire circuler l’air entre la chambre et le spectromètre. A cause de 

la taille de la chambre, un système de pompe externe (pompe supplémentaire) raccordé en dérivation sur le 

système initial permet de faire circuler l’air entre la chambre et les tuyaux à un flux de 3 L min-1 et ainsi accélère 

l’homogénéisation de la concentration en GES dans la chambre (Figure 71).  

 

Figure 70 : Mesure de flux de GES sur la tourbière du Forbonnet par la technique de chambre d’accumulation. 

Comme la chambre en plexiglas est transparente, la mesure de la concentration en GES intègre les 

processus de photosynthèse. Pour le CO2 la mesure à la lumière correspond à l’échange net de CO2 entre 

l’écosystème et l’atmosphère (Net Ecosystem Exchange - NEE). Ainsi, pour chaque mesure, nous avons 

effectué une mesure NEE avec la chambre transparente, suivie d’une mesure à l’obscurité pour couper 

l’activité photosynthétique (Figure 70). La seconde mesure permet d’isoler le flux de CO2 de la tourbière vers 

l’atmosphère (respiration de l’écosystème et dégazage de CO2 par gradient de concentration) et sera noté 

Reco (Respiration de l’écosystème). Mesurant la NEE et la Reco, il est ensuite possible de calculer la production 

primaire brute (Gross Primary Production (GPP) = Reco - NEE) et donc d’évaluer le rôle de la photosynthèse. 

Pour le CH4, aucune différence dans la pente de l’évolution de la concentration au cours du temps n’a été 

observée lors du passage « lumière » - « obscurité ». 
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Figure 71 : Schéma du dispositif de pompes faisant circuler l’air dans la chambre (pompe supplémentaire/externe) et amenant l’air au 
spectromètre (pompe interne).  

4.2.1.2 Qualité de la mesure et variables nécessaires au calcul du flux de GES 

Des précautions ont été prises pour assurer l’étanchéité du système : 

• Nous nous sommes assuré que la chambre soit bien scellée au sol. 

• L’observation d’une pente stable au cours du temps de l’évolution de la concentration en GES indique 

que la mesure est réalisée dans de bonnes conditions (Davidson et al., 2002). Ainsi, la qualité de la 

mesure peut être attestée avec la tablette qui permet de visualiser en direct l’évolution des 

concentrations en GES dans la chambre.  

• Au préalable de chaque journée de terrain et plusieurs fois au cours de la journée, des tests ont été 

réalisés en soufflant à différents endroits pour vérifier l’étanchéité du système. 

La mesure de concentration en GES dans la chambre est complétée par la mesure de paramètres physiques 

qui permettent ensuite de calculer le flux de GES entre la tourbière et l’atmosphère : 

• Une sonde Hobo Tidbit V2 (± 0,21 °C) mesure la température dans la chambre. 

• Une sonde Baro Diver (Van Essen instruments) mesure la pression et la température (± 0,2 °C) dans la 

chambre. La pression mesurée en pression d’eau (cm d’eau) est convertie en Pascal (multipliée par 

98,0665). 

• Un PARmètre (ULM-500, WALZ) mesure la densité de flux de photons photo-synthétiquements actifs 

(mesure toutes les minute ; μmol m-2 s-1). 

4.2.1.3 Sites de mesure 

Compte tenu des contraintes matérielles (poids), de l’accessibilité sur la tourbière, et du risque de 

dégradation du site, nous avons fait le choix de concentrer les mesures de flux de GES avec chambre sur la 

plateforme scientifique et non selon un gradient amont-aval à l’échelle de la tourbière active comme cela était 

envisagé au début du projet. Néanmoins, la plateforme scientifique permet d’aborder des questions 

scientifiques intéressantes.  
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D’une part, la plateforme abrite un gradient d’humidité entre la partie « WET » et la partie « DRY » de 

la plateforme se traduisant par un gradient de végétation et de microtopographie, et d’autre part l’effet OTC-

Control correspondant aux placettes avec OTC et aux placettes sans OTC (= Control ; Figure 72). Six placettes, 

trois « Control » (C1, C7, C11) et trois OTC (H2, H8, H12) ont fait l’objet d’un suivi mensuel de Février 2020 à 

Septembre 2021. Les mesures n’ont pas pu être réalisées en Mars 2020 à cause du confinement ni en janvier 

2021 à cause de l’enneigement. Afin de mieux contraindre la variabilité temporelle des flux, une campagne 

intensive (semaine du 25 au 28 Mai 2021) a permis de mesurer les flux de GES sur ces six placettes deux à trois 

fois dans la journée. La couverture de végétation a été estimée qualitativement pour chacune des 6 surfaces 

de mesure (Figure 72). La proportion de sphaignes augmente de la partie DRY à la partie WET et est également 

plus importante dans les placettes Control.  

 

Figure 72 : Estimation ponctuelle du pourcentage de couverture de végétation au niveau des sites de mesures (surface où la chambre 
est posée) réalisée le 26 Mai 2020. Il est à noter que dans la partie WET et Intermédiaire les sphaignes sont uniquement du type fallax 
(Sphagnum capitulum et les magellanicum n’étant présentes que dans la zone DRY). 
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4.2.1.4 Traitement des données 

Les données brutes issues de l’appareil sont au format « .txt ». La concentration en gaz est exprimée 

en partie par million (ppm). La pente est calculée avec la fonction Lineregress de la libraire Scypi (Python). La 

différence de concentration de gaz sur une période donnée (la pente) permet ensuite de calculer un flux 

surfacique (µmol m-2 s-1) en appliquant l’équation suivante (Huth et al., 2018; Jacotot et al., 2019; Korkiakoski 

et al., 2019; Eq. 15) : 

𝐹 =
𝑉

𝑆
∗

∆(𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛)

∆(𝑡)
∗ 

𝑃𝑎

𝑅∗𝑇
 (Eq. 15) 

=  
𝑚3

𝑚2
∗

𝑝𝑝𝑚

𝑠
∗ 

𝐽
𝑚3

𝐽
𝑚𝑜𝑙 ∗ 𝐾

∗ 𝐾
= µ𝑚𝑜𝑙 𝑚−2 𝑠−1 

F est le flux en μmol m-2 s-1 ; Δconcentration est la différence de concentration du gaz en ppm ; Δt est le 

temps écoulé sur lequel est mesuré le Δconcentration ; V et S sont le volume et la surface au sol de la chambre en 

m3 et m2, respectivement; Pa est la pression atmosphérique en Pascal ; R est la constante des gaz parfaits 

(8,314 J mol-1 K-1) ; T est la température dans la chambre en °K. 

Pour la pression et la température, la moyenne sur la période de mesure de la pente est utilisée pour 

le calcul du flux (Eq. 15). La moyenne des deux sondes de température est effectuée afin de lisser les éventuels 

biais de réactivité des sondes aux changements de température. 

4.2.1.5 Présentation de l’évolution en GES dans la chambre pour une mesure type 

La Figure 73 illustre l’évolution de la concentration en CO2 et en CH4 dans la chambre. Les courbes 

bleues représentent la concentration en GES tandis que les droites rouges correspondent à la régression 

linéaire de la courbe d’évolution de la concentration en GES. C’est ensuite à partir du paramètre « a » de la 

régression linéaire (y = ax + b) que le flux surfacique de GES est calculé (Eq. 15). Il est intéressant de noter que 

(1) l’évolution de la concentration en CH4 n’est pas affectée par la mise à l’obscurité de la chambre tandis que 

(2) l’évolution de la concentration en CO2 dans la chambre est fortement et rapidement sensible à la mise à 

l’obscurité de la chambre car la photosynthèse est arrêtée.  

 

Figure 73 : Mesure type de l'évolution de la concentration (en ppm) en CO2 et en CH4 dans la chambre en plexiglas (le 29 Septembre 
2020 sur la placette C7). La barre verticale en pointillé matérialise la mise à l’obscurité de la chambre. La température dans la chambre 
lors de la mesure était d’environ 19 °C. 
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Pour cet exemple (Figure 73), la tourbière émet du méthane sur la période de mesure (flux de CH4 -

FCH4- = 31 nmol m-2 s-1). Pour la première partie de la mesure avec la lumière du jour, la concentration en CO2 

diminue dans la chambre (NEE =-1,3 µmol m-2 s-1). La tourbière agit alors comme un puits de CO2. Cette 

diminution est la conséquence de la domination de l’activité photosynthétique, qui pour cette mesure, 

consomme plus de CO2 atmosphérique qu’il en est émis par les processus de respiration. Lorsque la chambre 

passe à l’obscurité, la pente change radicalement et devient positive (Reco = 1,7 µmol m-2 s-1) : la tourbière 

devient source de CO2. Le NEE correspond à la mesure combinée de l’ensemble des processus à la fois 

photosynthétiques et de respirations auto- et hétérotrophe. Le fait de couper l’activité photosynthétique 

(GPP) permet d’isoler les processus de respiration. A partir de ces deux mesures, la production primaire brute 

(consommation de CO2 causée par l’activité photosynthétique) peut être quantifiée (GPP = -3 µmol m-2 s-1). La 

mesure est réalisée durant une période de l’année où la végétation est encore active.  

En période hivernale, il arrive qu’il y ait très peu de contraste dû à une activité photosynthétique très 

limitée. Par exemple, pour 8 mesures sur l’ensemble du jeu de données (175 mesures, Annexe 7), de manière 

surprenante la pente du Reco est légèrement plus faible que celle du NEE (GPP > 0 µmol m-2 s-1, Figure 74). La 

majorité de ces mesures se sont déroulées en hiver (Décembre et février) où l’activité photosynthétique peut 

être très limitée et 2 mesures au printemps (avril et mai). La combinaison à la fois de l’effet de la chambre 

mais aussi la variabilité naturelle de la respiration de l’écosystème au cours de la mesure peut permettre 

d’expliquer cette observation. Une autre explication probable est la diminution du gradient de concentration 

entre l’atmosphère et la tourbière pouvant ainsi réduire le flux de respiration du CO2. Pour ces échantillons, 

comme le GPP ne peut pas être positif, il a arbitrairement été mis à 0 pour signifier que l’activité 

photosynthétique était nulle lors de la mesure. 

 

Figure 74 : Mesure de l'évolution de la concentration (en ppm) en CO2 et en CH4 dans la chambre en plexiglas (le 14 décembre 2020 sur 
la placette C7). La barre verticale en pointillé matérialise la mise à l’obscurité de la chambre. La température dans la chambre lors de 
la mesure était d’environ 2°C.  
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4.2.2 Méthode eddy-covariance : mise en place et traitement des données 

4.2.2.1 Maintenance et production de la donnée brute 

La tourbière du Forbonnet bénéficie dans le cadre de l’instrumentation scientifique du SNO Tourbières 

d’une tour à flux (mat supportant les capteurs de mesure de flux de GES par la méthode de la turbulence) 

installée en juillet 2018 (Gogo et al., 2021). Lors de la période 2018-2021, la maintenance de la tour fut 

principalement orchestrée par Marie-Laure Toussaint avec l’appui d’Adrien Jacotot. Adrien Jacotot intervient 

sur l’installation de nouveaux capteurs, modifications de programme, résolution de bugs, et sur le traitement 

des données. Les données produites sont libres d’accès et publiées sur un serveur de stockage avec un DOI 

associé (Jacotot et al., 2022). Chaque année le DOI est mis à jour avec l’ajout des données acquises durant 

l’année écoulée. 

Les capteurs utilisés suivent les recommandations du réseau Européen ICOS (ICOS - Integrated Carbon 

Observation System ; icos-cp.eu ; Alam et al., 2019) pour une station de niveau 2. Le réseau ICOS regroupe des 

tours à flux à travers l’Europe qui suivent les mêmes recommandations et la même rigueur d’acquisition des 

flux de GES. Pour intégrer le réseau ICOS il faut suivre un cahier des charges précis qui implique une 

infrastructure spécifique (type, nombre, positionnement, de capteurs) ainsi que des protocoles communs 

(pour les flux et les données auxiliaires comme par exemple la température et la teneur en eau du sol). 

Actuellement la tourbière du Forbonnet ne fait pas partie de ce réseau bien que cela soit prévu dans un futur 

proche. 

La période utilisée/analysée par la suite est la période Avril 2019-Décembre 2021, marqué par un trou 

dans les données de CH4 en janvier 2021 à cause de l’enneigement trop important.  

4.2.2.2 Instrumentation 

Le système est composé d’un mat sur lequel différents instruments sont fixés à 2 m au-dessus du sol. 

Un anémomètre ultrasonique 3D permet de mesurer la vitesse et la direction du vent verticalement et 

horizontalement (Gill HS-50 3D). La concentration en GES est mesurée par absorption infrarouge (Figure 75). 

Deux spectromètres sont installés, un mesurant la concentration de CH4 (LI-7700) et l’autre mesurant à la fois 

le CO2 et l’H2O (LI-7200/RS). L’analyseur LI-7200/RS mesure également la température et la pression de l’air 

(utilisées uniquement pour calculer les flux de GES) à haute fréquence. Le flux de chaleur latente (LE) est 

calculé à l’aide de la mesure d’H2O (LI-7200/RS) et de la vitesse verticale de l’anémomètre ultrasonique. Le 

flux de chaleur sensible (H) est calculé avec la température et la vitesse verticale de l’anémomètre 

ultrasonique. Les données sont acquises à une fréquence de 20 Hz (20 données par seconde) puis stockées 

grâce à un système de stockage de données relié aux instruments (LI-7550 Interface Unit). Cette interface 

permet également la communication entre les différents appareils. L’ensemble des instruments est alimenté 

par des batteries, elles-mêmes rechargées par des panneaux solaires situés à quelques mètres de l’EC.  

https://www.icos-cp.eu/
https://www.icos-cp.eu/
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Figure 75 : Présentation de l’eddy-covariance installée sur la tourbière active du Forbonnet (Frasne). Photo : A. Jacotot ; 
https://medihal.archives-ouvertes.fr/hal-03448121/thumb. 

4.2.2.3 Traitement des données eddy-covariance 

 La zone de mesure couverte par la tour à flux est restreinte à la partie nord de la tourbière active dont 

l’impact des travaux de restauration de la partie sud n’a pas été détecté (Lhosmot et al., 2021). Cette zone 

semble avoir été la moins impactée par le drainage de la tourbière dont les impacts ont été les plus ressentis 

sur la partie sud de la tourbière active (subsidence notamment, Calvar et al., 2018). Comme l’emprise de 

mesure de la tour à flux a vocation à être représentative de la tourbière active, seul les flux de GES dont la 

direction du vent associée est dans la gamme 143 – 270°N sont conservés (Figure 76). La surface de l’empreinte 

de l’EC après la correction de la direction du vent est d’environ 1,5 hectare. La modélisation de l’emprise de 

mesure a été effectuée par A. Jacotot sur la période Avril 2019-Décembre 2021, basée sur la méthode 

d’agrégation des flux semi-horaires (Kljun et al. 2015). Tandis que les bords de la tourbière active présentent 

une microtopographie marquée, la zone d’empreinte de la tour à flux est principalement caractérisée par une 

topographie plus plate correspondant à une tourbière de transition (e.g. « transitional poor fen », Buttler et 

al., 2015; Delarue et al., 2011a). 
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Figure 76 : Estimation de l’emprise de mesure par la méthode eddy-covariance basée sur l’agrégation des flux de GES semi-horaires 
mesurés d’Avril 2019 à Décembre 2021 (Kljun et al. 2015). A : sans la filtration de la direction du vent. B : avec la filtration de la direction 
du vent (N143-270°). La croix noire représente le système d’acquisition. L’espace entre deux courbes rouges représente une contribution 
de 10 % à l’ensemble des flux mesurés.  

Les flux turbulents sont calculés avec le logiciel EddyPro software version 7.0.6 (LI-COR Biosciences, 

USA) en suivant les méthodes standards couramment utilisées (Sabbatini et al., 2018; Vitale et al., 2020). Le 

procédé inclut notamment la suppression des pics (Mauder et al., 2013), la correction de l’inclinaison des axes 

de rotations des tourbillons, la correction spectrale in situ, et la maximisation de la covariance pour la 

compensation du décalage temporel (Fratini et al., 2012). Autrement dit, la compensation du décalage 

temporel correspond à la correction du temps de transfert de chaque gaz entre son entrée dans l’analyseur et 

le détecteur. Les données sont ensuite moyennées à un pas de temps de 30 minutes. 

La suite du traitement des données est différente pour le CO2/H2O et le CH4. Le nettoyage des flux de 

CO2/H2O est réalisé à partir de la méthode décrite par Vitale et al. (2020) à l’aide du logiciel R version 4.0.3 (R 

Development Core Team, 2008) et en particulier le package RFlux (Vitale et al., 2021). Comme le package RFlux 

ne permet pas encore de traiter les données de CH4, les critères de qualités associés aux données (« flag ») 

sont déterminés à partir de la méthode décrite par Mauder et Foken (2011). Les données dont le flag est 

supérieur à 2 sont supprimées. 

Enfin, les flux sont corrigés des périodes de faible turbulence atmosphérique pour lesquelles la 

méthode EC n’est pas applicable. Pour cela, la valeur seuil de u* (coefficient de friction, aussi appelé USTAR, 

exprimé en m s-1) en dessous de laquelle le u* n’est plus corrélée au flux de GES est recherchée. La valeur seuil 

de u* est propre aux caractéristiques du site étudié, e.g. influencée par le type de végétation et la topographie. 

Cette valeur seuil est déterminée en appliquant la méthode décrite par Papale et al. (2006) implémentée dans 

l’algorithme REddyProc (Wutzler et al., 2018). Au Forbonnet, sa valeur pour les années 2019, 2020, et 2021 

est 0,043, 0,069, et 0,049, respectivement. Afin d’assurer un critère de sélection des données plus restrictif, la 

valeur de 0,075 est utilisée pour l’ensemble du jeu de données. 
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Chapitre 4 : Suivi hydrométéorologique long terme : vers un 
modèle conceptuel  

Le travail de Bertrand et al. (2021) sur la tourbière du Forbonnet est basé sur l’utilisation de données 

hydrologiques issues du suivi pluriannuel. Ces données ont permis d’établir des relations statistiques entre les 

précipitations, la température de l’air et la profondeur de la nappe d’eau. Ces relations ont été utilisées dans 

le but de prédire l’évolution de la profondeur de la nappe d’eau (Water Table Depth, WTD), une variable 

écologique, selon différents scénarii climatiques du GIEC d’ici la fin du siècle. Cette approche peut être 

qualifiée de modèle « boîte noire » dans la mesure où elle ne présume pas du fonctionnement hydro-géo-

logique de la tourbière et de son bassin d’alimentation. Le détail de ce travail ne sera pas présenté ici car il 

n’est pas au cœur de ce travail de thèse (Annexe 1). Ce chapitre a pour but d’apporter des éléments de 

compréhension des mécanismes d’alimentation et de transferts en jeu derrière ce modèle initial de type 

« boîte noire ».  

1 Impact de la restauration et variabilité des variables 

hydrométéorologiques : vers un premier modèle hydrogéologique 

conceptuel de la tourbière du Forbonnet  

Cette section s’appuie sur un article, publié dans le revue internationale Ecohydrology, intitulé 

« Restoration and meteorological variability highlight nested water supplies in middle altitude/latitude 

peatlands: Towards a hydrological conceptual model of the Frasne peatland, Jura Mountains, France » 

(10.1002/eco.2315 ; Lhosmot et al., 2021), visant à comprendre les modalités d’alimentation en eau de la 

tourbière du Forbonnet. Cet article est écrit en collaboration avec Louis Collin2, Geneviève Magnon2, Marc 

Steinmann1, Catherine Bertrand1, Vanessa Stefani1, Marie-Laure Toussaint1 et Guillaume Bertrand1. Le 

matériel supplémentaire de ce travail est disponible en Annexe 8. 

Les conditions hydrologiques des tourbières contraignent fortement leur fonctionnement hydro-

écologique ainsi que les échanges de carbone avec l’atmosphère (CO2, CH4) et les transferts au sein du bassin 

versant (carbone inorganique et organique dissous) (Bernard-Jannin et al., 2018; Buttler et al., 2015; Liu et al., 

2022; Rosset et al., 2020; Strachan et al., 2016). Par conséquent, comprendre leurs modes d’alimentation en 

eau ainsi que leur fonctionnement hydrologique intrinsèque est déterminant pour évaluer leur réactivité aux 

pressions climatiques et anthropiques. 

 Cette étude s’intéresse au fonctionnement écohydrologique de la tourbière active du Forbonnet (7 

ha) appartenant au large complexe tourbeux de Frasne-Bouverans (plus de 300 ha, Jura Français). La partie 

sud de la tourbière active du Forbonnet, drainée depuis le 19ième siècle, a été restaurée en 2015-2016 par 

comblement de drains et par la mise en place d’une digue en palplanches métalliques dans le cadre du 

programme européen Life Tourbières. En effet, depuis quelques années, la partie sud de la tourbière active 

était sujette à un assèchement (perte d’eaux en direction de la doline du Creux au Lard) accompagnée par une 

                                                           
1 UMR UFC CNRS 6249 Chrono-Environnement, University of Bourgogne Franche-Comté, Besançon, Montbéliard, France 
2 EPAGE, Haut-Doubs Haute-Loue, Frasne, France 
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subsidence de la surface de la tourbière (Calvar et al., 2018). Les travaux de restauration ont permis de stopper 

les pertes d’eau au sud de la tourbière et d’agrandir le BV topographique d’environ 10 ha. 

 Le suivi piézométrique associé à cette restauration, effectué de 2014 à 2018, montre que la 

restauration a été efficace du point de vue hydrologique avec une augmentation moyenne de l’altitude de la 

nappe d’eau s’étendant de +50 à +20 cm dans un rayon de 10 à une 60 de mètres des ouvrages de restauration, 

respectivement. De plus, le suivi de la pression hydraulique à trois profondeurs (surface : 30-50 cm, 

intermédiaire : 0,87-1,66 m, et profond : ~2,3 m) réalisé avec deux systèmes de piézomètres en flûte de pan a 

mis en évidence une augmentation de pression hydraulique significativement plus importante dans le niveau 

intermédiaire. Pour un des deux systèmes, cette augmentation s’est même accompagnée d’une inversion de 

la charge hydraulique où le niveau intermédiaire est devenu le niveau présentant la charge hydraulique la plus 

importante suite aux travaux de restauration. 

 Associé au suivi piézométrique, les profils verticaux de la concentration en solutés dissous dans l’eau 

(via la conductivité électrique) permettent de différencier les trois principaux niveaux de tourbe mis en 

évidence. Un gradient vertical est observé : avec en surface des eaux très peu minéralisées et acides et en 

profondeur des eaux fortement minéralisées avec un pH de 6-6,5. Néanmoins, ce gradient vertical est variable 

à la fois spatialement et temporellement, suggérant une hétérogénéité dans les flux d’eau au sein de la 

tourbière et des transferts d’eau intra-saisonnier. La modélisation de la concentration en Ca dans les eaux de 

la tourbière selon l’axe vertical ne considérant que les processus diffusifs ne parviennent pas à expliquer les 

concentrations mesurées, suggérant que des processus adjectifs au sein de la tourbière se produisent. 

 Du point de vue dynamique, le suivi hydrologique a montré que l’exutoire principal de la tourbière 

intègre différents signaux résultant des différents modes d’alimentation en eau de la tourbière et du statut 

hydrique de la tourbière : 

 (1) La relation non-linéaire liant le débit à l’exutoire et le niveau d‘eau dans la tourbière met en 

évidence selon l’axe vertical un effet seuil (limite hydrodynamique). En effet, pour des profondeurs de nappe 

importantes, l’augmentation de l’altitude de la nappe n'entraîne pas de répercussion à l’exutoire de la 

tourbière. Cependant, à partir d’un certain seuil (profondeur de nappe entre 15 et 20 cm au niveau de la 

plateforme scientifique) le débit à l’exutoire augmente de manière exponentielle. Cette observation résulte 

des différences de propriétés physiques des niveaux de tourbe où le niveau de surface (acrotèlme) est 

beaucoup plus perméable que les niveaux sous-jacents (catotèlme, chapitre 1, section 2.6). Ainsi, ce résultat 

est cohérent avec des modèles hydrodynamiques de tourbe (e.g., Wastiaux, 2008). 

 (2) Du point de vue temporel, la conductivité électrique de l’eau à l’exutoire de la tourbière en période 

estivale (Juin-Octobre) est positivement corrélée à la recharge pluviométrique de l’hiver précédent 

(Novembre-Mai). Cette relation reflète probablement des transferts d’eau ayant transité au contact du 

substratum minéral, i.e. la moraine sous-jacente ou depuis le karst régional. A l’échelle saisonnière, la 

minéralisation de l’eau est ici un marqueur potentiel, quoique partiel, de l’origine de l’eau restituée par la 

tourbière en aval.  

 Par conséquent, ce travail a permis de proposer un modèle conceptuel du fonctionnement 

hydrogéologique de la tourbière active du Forbonnet se caractérisant par un système de réservoirs avec des 

alimentations en eaux imbriquées. Trois réservoirs (niveau de tourbe) selon l’axe vertical ont pu être identifiés, 

chacun possédant une alimentation en eau préférentielle : 
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 1. apports d’eau minéralisées (karstiques et/ou morainique) alimentant le niveau de tourbe profond ; 

 2. flux d’eaux latéraux depuis les tourbières boisées alentours alimentant le niveau de tourbe 

intermédiaire ; 

 3. précipitations alimentant le niveau superficiel de tourbe, lui-même soumis aux flux 

d’évapotranspiration, en particulier lors des périodes les plus chaudes de l’année. 

 Ces alimentations semblent varier temporellement et spatialement et donc contribuer à la 

compréhension de la mosaïque écologique qu’est la tourbière du Forbonnet. 

NB : dans l’article à suivre, une erreur sur les figures 3 et 4 est présente mais ne change pas les conclusions ou 

le modèle conceptuel rapportés ci-dessus et dans l’article. Page 6 : “TV14: + 155.2 cm” doit être remplacé par 

“TV14: + 50 cm”. Les figures 3 et 4 de l’article ont été ainsi mises à jour et sont disponibles à la suite de l’article. 

Une procédure pour corriger cette erreur est en cours. 
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Abstract

Peatlands and associated ecosystem services are sensitive to climate changes and

anthropogenic pressures such as drainage. This study illustrates these effects on the

Forbonnet bog (7 ha), belonging to the Frasne peatland complex (�300 ha, French

Jura Mountain), and shows how they can inform about the ecohydrological

functioning of peatlands. The southern part of the Forbonnet bog was restored in

2015–2016 by backfilling of artificial drains dating from the end of the 19th century.

Piezometric data from 2014 to 2018 allow to evaluate the restoration effect on the

water table depth (WTD) and highlight the reactivation of lateral inflows from the

surrounding raised peatland complex. Vertical electrical conductivity (EC) profiles

permit to identify three main peat compartments depending on different water

supplies arguing for a nested hydrological functioning. This involves (1) one-off karst

groundwater inputs at the substratum/peat interface supplying the deepest peat

layer, (2) lateral seepage inputs from the neighbouring raised wooded peatlands sus-

taining the intermediate peat level and (3) direct rainfall infiltrating the most superfi-

cial peat layer. This nested multi-reservoir model operates at various spatio-temporal

scales and is consistent with the complex seasonal hydrological and physico-chemical

response at the bog outlet, which will be increasingly affected by climate change in

the coming decades.

K E YWORD S

climate change, Jura Mountains, monitoring, nested hydrological network, peatland
restoration

1 | INTRODUCTION

In the context of climate change management, peatlands are recog-

nized as socio-ecosystems, because they are considered to be regula-

tors for fresh water availability and greenhouse gas concentrations

(Bonn et al., 2014; Reed et al., 2014). Although representing only 3%

of the global land area, peatlands contain about 10% of the global

freshwater resources (Joosten & Clarke, 2002; Xu et al., 2018) and are

hotspots of specific biodiversity providing habitats for highly special-

ized species. In addition, these systems accumulated a great quantity

of organic carbon over the long term usually throughout the

Holocene and store up to 30% of the global soil organic carbon
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(Gorham, 1991; Nichols & Peteet, 2019; Parish et al., 2008). Peatlands

interact with watersheds and act as buffer for water, carbon and

contaminant owing to their highly specific hydrological characteristics

(high porosity, low permeability and great evapotranspiration;

Blodau & Moore, 2003; Daniels et al., 2008; Francez et al., 2011;

Holden & Burt, 2003; Parish et al., 2008; Rosset et al., 2019). These

ecological functions are nowadays considered as socio-ecosystemic

services, that is, processes implying a socio-economic value

and favouring the well-being of our society (e.g., Quintas-Soriano

et al., 2018).

The sustainability of these socio-ecosystemic services is strongly

dependent on peatland structure and water saturation, which is a

major environmental issue at different scales. Water table depth

(WTD) is expected to regulate gas exchange between peatland and

atmosphere. Shallow WTD promotes anoxic conditions, limiting aero-

bic respiration and CO2 release and favouring at the same time CH4

emissions by anaerobic processes. In contrast, deeper WTD leads to

well-oxygenated superficial peat layers, promoting organic matter

degradation and CO2 release (Blodau & Moore, 2003; Jassey

et al., 2018; Moore & Knowles, 1989; Waddington & Day, 2007).

In parallel, the diplotelmic (acrotelm–catolem) model suggests that

peat physical and biogeochemical properties vary vertically (Baird

et al., 2016; Morris et al., 2011). The uppermost layer called ‘acrotelm’
is highly permeable. It supports plant activities and is subject to punc-

tual aerobic conditions, which explains its crucial role for biodiversity

and water–carbon interactions. The deeper layers named ‘catotelm’
are mostly impermeable and favour anaerobic processes (Bertrand

et al., 2012; Boelter, 1965; Ingram, 1978).

Peatland hydrology and related ecosystem services have for

several centuries been altered by anthropogenic disturbances such as

peat extraction (for fuel and horticulture), agriculture and forestry,

which all require drainage and trigger WTD drop and peat subsidence

(Joosten, 2015; Kløve et al., 2014; Parry et al., 2014). Protective mea-

sures were taken from local to global scale (Ramsar Convention, 1971;

The Council of the European communities, 1992; see FAO, 2020).

Nevertheless, it remains that today a large proportion of global peatland

area is disturbed. For instance, about 25% of its original surface is

currently used for forestry and agriculture (Page & Baird, 2016).

Anthropogenic disturbances are exacerbated by climate change:

increase of air temperature (Shulka et al., 2019) and modification of

rainfall seasonality (Trenberth, 2011) both impact WTD (Bertrand

et al., 2021) and thus the ecohydrological functioning of peatlands.

The combined effects of climate change and human disturbances lead

to increased peat oxidation (including throughout fires) and carbon

release to the atmosphere (Page & Baird, 2016; Turetsky et al., 2015).

Restoration programmes were developed in order to preserve the

above-mentioned socio-ecosystemic services (Järveoja et al., 2016;

Kimmel & Mander, 2010; Menberu et al., 2016; Parry et al., 2014;

Ramchunder et al., 2012; Zerbe et al., 2013) and to mitigate the

impact of climate change (Humpenöder et al., 2020). Restoration

ultimately aims to shift the carbon balance of disturbed peatland from

source to sink (Swenson et al., 2019). In this purpose, rewetting

(ditch blocking and drain filling) is a broadly used method to promote

higher and more stable WTD. Although some short-term effects on

hydrology are commonly observed, a much longer time span of

several years to decades is needed to re-establish peat forming

vegetation and carbon sequestration (Ahmad et al., 2020; Bortoluzzi

et al., 2006; D'Acunha et al., 2018; Lucchese et al., 2010; Price

et al., 2003; Zerbe et al., 2013). For instance, McCarter and

Price (2013) showed in a Canadian peatland 10 years after restoration

that Sphagnum mosses were regenerated but that mosses water

availability, which favour carbon sequestration, was still limited.

In order to mitigate the effects of local and global pressures, it is

now required to understand the hydrological feedback of peatland

ecosystems to meteorological variability and to propose sustainable

management strategies (Ferlatte et al., 2015). Nevertheless, the

hydrology of peatlands is not only controlled by in situ peatland–

atmosphere interactions but may also interact with the underlying

substrates (Drexier et al., 1999; Reeve et al., 2000) or lateral inflows

(Bourgault et al., 2019; Ferlatte et al., 2015). These interactions may

constrain peatland role in baseflow support for downstream ecosys-

tems (Martin & Didon-Lescot, 2007; Paran et al., 2017). The under-

standing of watershed–peatland relationships and internal water

transfers are therefore crucial for modelling meteorological variability

and long-term climatic impacts on peatland hydrology in a restoration

perspective (Ahmad et al., 2020; Hare et al., 2017; Kløve et al., 2014).

In this objective, this study illustrates the interest to combine

geochemical and hydrological long-term monitoring in peatlands to

evaluate the effects of restoration and meteorological variability on

peatland hydrology in a middle latitude/altitude mountainous bog.

The integrated analysis of these data along the horizontal and vertical

axes as well as from a temporal point of view allows to decipher

mechanisms at the origin of the hydrological functioning, and will con-

stitute the basis for proposing an integrated hydrogeological concep-

tual scheme, that will be required to better evaluate potential climate

change impacts in the coming decades.

2 | CONTEXT OF THE STUDY

2.1 | Site presentation

The study site is located in the Jura Mountains in NE France

(46.826N, 6.1754E, 852 m a.s.l; Figure 1a) within the Frasne-

Bouverans peatland complex. This complex of 293 ha is a regional

natural reserve (RNR Frasne-Bouverans) included in the long-term

ecological research zone Jurassian Arc (ZAAJ, https://zaaj.univ-

fcomte.fr/?lang=en) and to the international wetland Ramsar area

‘Peatlands and lakes of the Jura Mountains’. The study was more

especially implemented at the Forbonnet bog (7 ha), south of the

Frasne-Bouverans complex. This bog is monitored since 2008 from a

hydrological, ecological and biogeochemical point of view (Laggoun-

Défarge et al., 2008) and one of the four sites of the French national

observatory of peatlands since 2012 (‘SNO Tourbières’, https://www.

sno-tourbieres.cnrs.fr/). Between 2009 and 2019, annual precipitation

(rainfall and snowmelt) ranged between 1293 and 2110 mm with a
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mean of 1618 mm and the annual air temperature between 5.8�C and

7.9�C with a mean of 7�C.

From a geological point of view (Figure 1a), the Frasne-Bouverans

peatland is located in a 10-km-wide synclinal structure (Duraffourg &

Palacio, 1981). Within the syncline, partially karstified Jurassic and

Cretaceous limestones and marls are overlain by poorly permeable

moraines of Pleistocene age (Campy, 1982; Duraffourg &

Palacio, 1981). This moraine layer constitutes the basement of the

peatland and forms an irregular landscape with small depressions and

hills of decametric dimensions. The median peat thickness in the

Forbonnet bog is 2.1 m based on 298 manual soundings and reaches

a maximum depth of 3.9 m (Collin, 2016).

From an ecological point of view, the bog is mainly dominated

by Sphagnum genera (S. recurvum, S. magellanicum and S. capillifolium

species), associated with herbaceous species (Scheuchzeria palustris,

Eriophorum vaginatum and Carex rostrata), ericaceous plants

(Andromeda polifolia, Vaccinium oxycoccos and Calluna vulgaris) and

Mountain pine (Pinus uncinata). This latter progressively also colo-

nizes the centre of the bog. The NE bog extension, towards the

main outlet of the bog, is characterized by a birch forest highlight-

ing a rise of the moraine elevation and then a marsh covered by

sedge and Molinia caerulea (Figure 1b; Collin, 2016). The surround-

ings of the bog are mainly woodlands with spruce set over mature

raised peatlands.

From a hydrological point of view, the Forbonnet bog corre-

sponds to a depression within the peatland complex and features a

natural and occasionally activated overflow reaching the main outlet

located NE. At the bog's northern edge, a west–east-oriented stream

drains the more mature part of the peatland complex and reaches

the main outlet (Gauthier et al., 2019; Figure 1b). This general

SW–NE-oriented water flow pattern was affected by numerous drain-

age ditches (Figure 1b). This led to peat subsidence redirecting a part

F IGURE 1 Maps of the study site at different scales: (a) Geological map (base map modified from BRGM) and site location; (b) site
instrumentation, drainage ditches and restoration work (base map IGN, 2018) and (c) focus on the southern part of the bog highlighting the
flooded area (base map Sopreco, 2019)
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of the water fluxes to the south, towards the ‘Creux au Lard’ karstic
sinkhole (Calvar et al., 2018; Magnon & Grosvernier, 2015) that has

been revealed to be connected to the regional karst network

(Duraffourg & Palacio, 1981).

2.2 | The restoration programme of 2015–2016

To mitigate the effects of drainage ditches, a restoration programme,

funded by the European Life Peatland Program, was implemented

from 2015 to 2016 (Calvar et al., 2018). This strategy aimed to restore

the original watershed surface and to raise the WTD in the bog

(Figure 2).

The work was conducted in two phases in September to

October 2015 and May to July 2016, respectively (Figure 1c). (1) To

stop water outflow and to counter the subsidence due to peat min-

eralization, a cofferdam of sheet piles was constructed between the

Forbonnet bog and the ‘Creux au lard’ sinkhole. An adjacent drain-

age ditch was backfilled with peat and wood panels. (2) A second

ditch was partially backfilled in 2015 and completed in 2016 during

the second phase. Also, in 2016 (from 23 May to 21 June), 15 wood

palisades were installed perpendicularly to a 300-m-long and

20-m-wide NW–SE trending drainage axis in order to redirect flows

from adjacent areas towards the bog. These palisades were com-

posed of non-treated and 10-cm-thick notched spruce beams. They

were covered with at least 40-cm-thick mounds of peat that are

currently vegetated.

3 | MATERIALS AND METHODS

3.1 | Meteorological monitoring

Precipitation (P, ARG100 Campbell Scientific) and temperature

(T, HMP45C Campbell Scientific) were monitored at the SNO

Tourbières platform located in the central bog area since November

2008 (Figure 1b). Due to a technical failure of the rain gauge in 2016,

no precipitation data are available from 22/05 to 16/06/2016. To fill

this gap, the data were reconstructed with Météo France data from

three nearby weather stations at similar altitudes (Pontarlier-831 m at

15.4 km, Levier-713 m at 14.2 km and Mouthe-940 m at 13.6 km)

based on multiple linear correlations between the Forbonnet and

Météo France data before (2009 to 2015) and after (2017 to 2019)

the rain gauge failure (R2 = 0.955, p-value = 0.000192 for May;

R2 = 0.921, p-value = 0.00104 for June).

Potential evapotranspiration (PET, mm) was calculated at a

monthly scale using the Thornthwaite (1948) formula (Equation 1):

PET¼16�F � 10�Tm

I

� �a

ð1Þ

With I¼
XTm

5

1:514

;

a¼ 6:75�10�7 � I3
� �

� 7:71�10�5 � I2
� �

þ 1:792�10�2 � I
� �

þ0:49239,

F IGURE 2 Gained watershed surface and reactivated water flows after restoration (Collin, 2016; Magnon & Grosvernier, 2015)
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where Tm is the mean monthly air temperature, F the correction factor

based on latitude and I the heat index based on monthly mean

temperatures.

The difference between P and PET is defined as an indicator of

atmospheric water balance and subsequent water stress (Gao &

Giorgi, 2008).

3.2 | Hydrological monitoring

The hydrological survey was based on 21 piezometers (Figure 1b).

Ten of them (TV1, 2, 3, 4, 5, 6, 11, 12, 13 and 14) were from July

2014 to October 2018 equipped with automatic HOBO U20L04

pressure probes (±0.2%). Two piezometers implemented on the sci-

entific platform (SoDry and SoWet) were instrumented with OTT

Orpheus Mini pressure probes (±0.1%; Toussaint et al., 2020a) and

typify a hummock (SoDry)–hollow (SoWet) peat gradient over a dis-

tance of 10 m. To limit uncertainties due to peat shrinking and

swelling (Camporese et al., 2006; Oleszczuk & Brandyk, 2008), all

used piezometers were anchored in the geological substratum

except TV3, TV6 and SoWet/SoDry. The error range of the piezom-

eters of ±1.6 cm corresponds to twice the probe accuracy furnished

by manufacturers in order to include manual measurement/calibra-

tion errors.

Some piezometers were installed in panpipe configuration in

order to screen specific depth levels: (1) TV1, TV2 and TV3, respec-

tively, slotted at 220–235 cm, 136–166 cm and 30–50 cm depth;

(2) TV4, TV5 and TV6, respectively, slotted at 230–240 cm,

87–137 cm and 30–50 cm depth. The two other panpipe systems,

(3) D (80–100 cm) and C (175–195 cm), (4) A (250–270), B

(100–120) and TV8 (subsurface sampling) were not instrumented

but used for manual sampling and hydrochemical characterization.

The water level at the bog outlet was monitored since June 2014

with a CTD pressure probe (OTT Hydromet) at a time step of

30 min (Figure 1b). Outlet discharge (Q) was determined from the

water level using an experimentally defined rating curve based on

11 manual discharge measurements realized from November 2015

to February 2021.

3.3 | Physico-chemical monitoring and analytical
modelling

In parallel to the hydrological monitoring, electrical conductivity

(EC) and T were monitored at the bog outlet with the above-

mentioned CTD probe.

In addition, manual measurements of pH, temperature and EC

were carried out directly in the piezometers with a manual multimetre

probe at the depth wished (AP-2000 AQUAREAD). Vertical EC,

T and pH profiles were realized manually at the following dates:

22/03/2016, 24/05/2016, 06/07/2016 and 16/08/2016. Depth gra-

dients were calculated for each profile and each parameter according

to Equation 2:

Gradient¼ lowest value�highest valueð Þ
Depth oflowest value�Depth of highest valueð Þ ð2Þ

For the 22/03/2016 and 06/07/2016 campaigns, physico-

chemical parameters were completed with major cation analyses.

Sampling was performed with a manual pump and a plastic pipe

and stored in High Density PolyEthylene (HDPE) bottles. The sam-

ples were filtered at 0.45 μm within 12 h after sampling and stored

at 4�C in HDPE tubes. The sample aliquots for cation analysis

were acidified to pH 2 with ultrapure nitric acid. The cation and

anion concentrations were determined by Inductively Coupled

Plasma – Atomic Emission Spectroscopy (Thermo iCAP 6500) and

High Performance Liquid Chromatography (HPLC, Dionex DX 100)

at the PEA2T analytical platform of the Chrono-Environnement

laboratory.

Considering the strong correlation between [Ca] and EC

(R2 = 0.98) in our samples and the acidity of peat water (mostly

pH < 7), we considered calcium as a conservative tracer (de Moel

et al., 2013; Hart et al., 2011) allowing to evaluate water and solutes

transfer processes throughout the peat column by comparing vertical

[Ca] variability with a constant source diffusive equation (Equation 3)

proposed by Crank (1975):

C x,tð Þ¼C0erfc
x

2
ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi
D� � t

p
� �

ð3Þ

where C(x,t) is the calculated cation concentrations, C0 (mg�L�1) the

initial and assumed constant concentration at the substratum/peat

interface, x (m) the distance from this interface, t (s) the time, erfc the

complementary error function and D* the effective diffusion coeffi-

cient. D* was determined from the molecular diffusion in solution for

cations adjusted by a tortuosity factor, both respectively set at

2.10�9 m2�s�1 and 0.22 according to Freeze and Cherry (1979) and

Fraser et al. (2001).

4 | RESULTS

4.1 | Restoration effect on hydrology

A significant rise of WTD (detailed below, between 20 and 155 cm)

was observed after the first restoration phase at the southern part of

the bog (Figure 3). Immediately after this first phase (14/10/2015),

WTD did not change significantly because of dry weather conditions

(37.6 mm of rainfall from 14/10 to 19/11/2015). WTD then started

to increase from 19/11/2015 after important precipitation events

(168.6 mm until the 30/11/2015) and continued to rise until June

2016, corresponding to the end of the second restoration phase.

During the two following years, WTD remained stable except for two

drought events in December 2016 and summer–autumn 2018.

Figure 3 shows that during the drought of December 2016 (7 mm

between the 24/11/2016 and the 11/01/2017), WTD dropped but

remained above pre-restoration depths. In contrast, the combined
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effect of heatwave and rainfall drought in summer and autumn 2018

caused a sharp decrease of WTD.

A comparison of the hydrological year 2014–2015 (01/09/2014 to

31/8/2015) and the two hydrological years after restoration

(01/09/2016 to 31/08/2018) reveals a significant rise of WTD (Welch

test, p-value = 0). Some spatial contrasts show a distance gradient from

the closest parts of the backfilled ditch (TV14 +155.2 cm, TV12

+42.3 cm) to the further areas (TV13 +23.7 cm, TV11 +19.6 cm;

Figure 1c). At similar distances from the backfilled ditch, TV14 (10 m

from the cofferdam) harboured a higher increase than TV12 (35 m from

the cofferdam), highlighting the dam blocking effect. This distance

effect decreases downstream as observed with SoWet (+0.3 cm,

p-value = 0.46) and SoDry (+1.3 cm, p-value = 0.0016). Consistently,

scatter plots with WTD versus Q (Figure 4) show that there is no break

between the data before and after restoration for central piezometers,

whereas a clear shift occurs for the upstream (TVs) piezometers.

The data from the panpipe piezometers (TV1/2/3; TV4/5/6)

in the southern part of the bog point to hydraulic head

F IGURE 3 Meteorological and hydrological data over the Forbonnet bog during the study period (2014–2018). Meteorological data are
available in Toussaint et al. (2020a, 2020b). Piezometer data are provided by local site managers. Dashed line (from 21 September to 14 October
2015) and dot line (from 23 May to 21 June 2016) represent the two restoration phases
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(H) change within the peat column (Figure 5). The increase

(p-value = 0) was stronger for the intermediate (TV2: +54.1 cm;

TV5: +20.4 cm) than for the deeper (TV1: +22.5 cm; TV4:

+6.6 cm) and shallower levels (TV3: +25.5 cm; TV6: +16.1 cm),

indicating that restoration mainly affected the intermediate peat

layer.

Finally, at the outlet, no significant change was observed for the

mean discharge before and after restoration.

F IGURE 4 Scatter plots showing daily mean discharge (m3�s�1) function of daily mean WTD (m). For each piezometer, colours highlight
temporal period (before/after restoration and June to October/November to May periods)

F IGURE 5 Hydraulic heads in nested
panpipe piezometers during the study
period (2014–2018). Edge colour for

curves indicates data uncertainty (twice
the accuracy of the sensor). Legend gives
slotted depths relative to the peat
surface, for each piezometer. Dashed line
(from 21 September to 14 October 2015)
and dot line (from 23 May to 21 June
2016) represent the two periods of
restoration
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4.2 | Temporal variability of the flow rate and EC
at the bog outlet

Comparing outlet Q and EC meteorological data (P, T and P-PET)

allows to visualize the integrated response of the bog to meteorologi-

cal variations (Figure 3).

Monthly P-PET is high in winter (252 and 213 mm for January

and February 2016, 390 and 329 mm for January and December

2018) as a consequence of low T (<3�C in average) and high

P (>220 mm/month). In contrast, monthly P-PET is low or even occa-

sionally negative in summer from June to October due to high T and

low P (<146 mm/month, except for October 2019 with 228 mm).

During high flow periods in winter (November to May), Q is tightly

related to WTD (Figure 4). In contrast, during low flow (June to

October), Q does not follow WTD variations that temporally stand

high WTD levels (Figure 4). This general behaviour is overwhelmed by

Q peaks related to strong precipitation events (e.g., November 2015

and October to December 2019; Figure 3).

In parallel, water mineralization (EC) usually presents seasonal

cycles (Figure 3). During high flow periods, EC is low ranging from

66 to 73 μS�cm�1 except for November 2018 to May 2019 with

111 μS�cm�1. Conversely, during baseflow (June to October), EC is

usually above 100 μS�cm�1 and reaches peaks of 400–500 μS�cm�1.

Assuming EC values of 20 μS�cm�1 for precipitation (e.g., Bertrand

et al., 2008) and 550 μS�cm�1 for groundwater, which corresponds to

values observed for local karst springs (Fontaine Bouchard and

Fontaine Carrée springs located a few kilometres from the bog;

Figure 1a), it possible to evaluate the contribution of both endmembers

to the outlet flow based on simple mixing calculations. At an average

seasonal scale, precipitation dominates during winter and spring

(November to May) with 89% ± 3% and decreases to 72% ± 8% for

June to October. In 2017, June to October groundwater contribution

was however more limited and accounted on average for only 16%.

4.3 | Spatio-temporal evolution of the
stratification of pore water mineralization

The raw physico-chemical data are available in the supporting infor-

mation. Distinct trends can be observed for EC, which allows to sepa-

rate the sampling points into three groups (Figure 6):

1. The lowest mineralization were found in the piezometers TV7,

TV10, TV13, BM18 and BM19. Their mean EC was 39 μS�cm�1,

reaching a maximum of 95 μS�cm�1 for BM18. Vertical EC gradi-

ents were below 30 μS�cm�1�m�1 with maximum depth measure-

ments (MDM; vertical distance between sampling point and

moraine layer) of 0.7, <0.05, <0.05, 1.37 and 0.58 m, respectively.

2. The greatest EC (>500 μS�cm�1, values close to the EC of local

karst springs) were observed in TV1, TV4, C, TV8 and TV12.

Consistently, these piezometers present the greatest vertical EC

gradients of about 150 μS�cm�1�m�1 with low MDM (respectively,

0.075, <0.05, 0.35, 0.39 and <0.05 m).

3. The other piezometers (TV9, 11 and 14) present different interme-

diate EC values ranging from 16 to 328 μS�cm�1 with a mean of

111 μS�cm�1 and EC gradients below 130 μS�cm�1�m�1. MDM are

low for TV9, TV11 and TV14 (<0.1 m) and greater for E (1.11 m).

From a temporal point of view, TV9, 11 and 14 present the greatest

EC gradient change (standard deviation of 53.4, 37.2 and 49) while

the standard deviation median for all piezometers EC gradients is

12.3. In particular, in the deepest part of TV9, EC reached

318 μS�cm�1 in the 22/03/2016 whereas it did not exceed

69 μS�cm�1 in May, July and August. A contrasted pattern was

observed for TV11 with a slight and continuous EC increase at its bot-

tom from March to August (130, 114, 168 and 328 μS�cm�1).

Modelling a diffusive solute transfer (Equation 3) may allow

assessing recharge–discharge processes on the basis of the

Crank's (1975) diffusion model. Assuming that the cation exchange

capacity remains limited for long-term processes due to saturated

exchange sites, concentrations below modelled values imply an advec-

tive component in the solute transport. We applied this model for a

3-m-thick peat layer with various steady-state time lapses (from 1000

to 7000 years) in agreement with 14C ages from previous studies

which found 910 ± 30 years before present (BP) at 2.1 m depth in the

southern part of the bog (Goubet, 2016) and 3755 ± 35 and 5665

± 35 years BP for peat at 2.15 and 3.2 m depth in the woody/raised

surrounding areas to the west of the bog (Gauthier et al., 2019).

Despite these uncertainties, the diffusion model highlights that most

of the Ca profiles do not match with purely diffusive transfer of Ca in

an immobile catotelmic pore water (Figure 7) and that advective sol-

ute transport is required to explain the observed profiles (Fraser

et al., 2001).

5 | DISCUSSION

5.1 | Restoration highlights lateral connectivity
with surrounding raised peatlands

The impact of restoration on WTD was much stronger in the SW part

of the bog, which is consistent with the apparition of a flooded area at

the junction of the cofferdam and a backfilled drain (Figures 1 and 4).

Similarly to other sites (D'Acunha et al., 2018; Holden et al., 2011;

Ketcheson & Price, 2011), the restoration effect shows a distance gra-

dient with a decreasing WTD rise to the NE. The observed WTD rise

could be consistent with (1) the increase of the watershed surface

that increased water volume stored in previously drained peat layers

and (2) a greater water storage capacity of peat resulting from so-

called ‘bog breathing’ (e.g., Howie & Hebda, 2018) discussed below

and/or accumulation of a new mosses layer.The increase of the water-

shed reported by Magnon and Grosvernier (2015; Figure 2) corre-

sponds to a new supply area of about 8 ha. This lateral connectivity

favoured by watershed increase could be related to the commonly

observed anisotropy of the hydraulic conductivity (K) in peatlands

(Fraser et al., 2001; Levison et al., 2014). Beckwith et al. (2003) found
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in a laboratory study that Khorizontal was 78% greater than Kvertical, with

a mean anisotropy Kh/Kv of 3.5.

Due to the observed rapid WTD rise, it is likely that the first

(short-term) consequence of restoration was drowning of previously

emerged peatland. This additional water could then have had three

different fates: (1) it could have been evaporated, because a higher

WTD would favour evapotranspiration despite the swelling of peat,

which may partly compensate this trend. (2) The additional water

volume may lead to higher outlet discharge or (3) infiltrate towards

the underlying karst aquifer.

‘Bog breathing’ corresponds to peat shrinking and swelling in

relation to WTD changes (Howie & Hebda, 2018), resulting in fluctu-

ating water storage capacities and bulk peat densities. Increasing

water storage capacity should lead to decreasing outlet discharge for

a watershed of constant size. However, at the Forbonnet bog,

greater discharge rates were observed after restoration for similar

F IGURE 6 Piezometers EC gradient map for March, May, July and August 2016. Maximum depth measurements (MDM) correspond to the
vertical distance between piezometer and underlying moraine cover
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precipitation events (Figure 3), which is opposite to what has been

observed for ‘bog breathing’ elsewhere (Ballard et al., 2012; Wilson

et al., 2010). Considering that restoration added 8 ha to the water-

shed, it is possible that the greater impluvium completely overprinted

a possible bog breathing effect. In fact, previous studies have shown

that bog breathing could lift up the peat surface from about 1.5

(Morton & Heinemeyer, 2019) to 20 cm and take several years espe-

cially in drained bogs (Howie & Hebda, 2018). Accumulation of new

mosses could reach 20 cm, but 10 years after restoration (McCarter &

Price, 2013), or 11 cm 20 years after restoration (Ahmad et al., 2020).

All these arguments suggest that increase of peat capacity storage

(bog breathing and/or accumulation of new mosses), although being a

potentially significant mechanism, could remain limited at the current

stage in comparison to rapid storage increase due to watershed

enlargement.

In contrast, our observations are in accordance with studies illus-

trating that a water level closer to the surface favours water transfer

to the outlet (Bernard-Jannin et al., 2018) by connecting micro-

topographic heterogeneities such as pool-ridge systems (Oosterwoud

et al., 2017). This raises the necessity to address possible WTD

threshold effects, especially during superficial flooding as discussed in

Section 5.2.

5.2 | Superficial acrotelmic horizontal transfers

Consistently, and considering there is no evidence for a significant

storage capacity increase after restoration, the complex daily

relationship between Q and WTD variations (Figure 4) implies the

existence of complex seasonal mechanism which could be located in

the upper part of the peat column, that is, hydraulically corresponding

to the acrotelm. At the whole ecosystem scale, this compartment is

recognized to favour (1) superficial horizontal flows in particular dur-

ing stormflow in wet periods (Holden & Burt, 2003); (2) a high water

storage capacity after desaturation, due to greater porosity in this

layer (Boelter, 1965; Oosterwoud et al., 2017); and (3) therefore con-

trol the complex discharge behaviour depending on preceding hydro-

logical conditions (Wilson et al., 2010). For the Forbonnet bog,

Bertrand et al. (2021) identified a threshold depth of �19 cm near the

central part of the bog consistent with the acrotelm/catotelm bound-

ary and provides an estimation of the upper reservoir dimension.

5.3 | Diffusive-advective processes between three
compartments of the peat column

From a vertical point of view, the pressure gradient reversals observed

after restoration in the panpipe piezometers near the restored dam

(HTV2 > HTV1 and HTV2 > HTV3) suggest that restoration had preferen-

tially reactivated lateral inflows at intermediate depth and that the

intermediate layer (TV2) potentially irrigates the overlying and under-

lying peat layers. However, this piezometric head reversal is not

observed for the second panpipe system further downstream

(TV4/5/6). This suggests a possible equilibration of the vertical piezo-

metric head gradients by upward and downward fluxes along the gen-

eral flow path thanks to hydraulic connectivity between peat layers.

Therefore, our results illustrate that backfilling of drains during

peatland restoration not only enhances the lateral hydraulic continuity

between surrounding raised bogs and less mature peatland but locally

also introduces vertical water fluxes across at least three peat layers.

This contrasts with the common diplotelmic model, relevant at the

ecosystem scale (Section 4.1), that describes peatlands as a two-

compartment ecosystems with poorly interconnected acrotelm and

catotelm layers due to contrasted physical characteristics

(Boelter, 1965; Ingram, 1978).

Consistently, the vertical physico-chemical variability also enables

to describe three water compartments in the peat profile: (1) a low

mineralized water compartment of the uppermost ombrogenic reser-

voir and corresponding to the hydrologically reactive acrotelm

described previously; (2) a minerotrophic compartment near the sub-

stratum; and (3) a transitional compartment with moderately mineral-

ized water (Group 3). The analytical modelling of vertical diffusive

cation transfer (Figure 7, Section 4.3) argues for the existence of

advective transport (horizontal and/or vertical) between these

compartments. Rapid EC gradient changes observed in 2016

for the TV9, 11, 12, 14 and DC piezometers (standard

deviation > 33 μS�cm�1�m�1; Section 4.3; Figure 6) and a strong con-

centration change observed for Ca between March and July in pie-

zometers A and B (Figure 7) are similarly consistent with advective

upward fluxes from the basement. Siegel et al. (1995) suggested that

even with low permeabilities for the deeper peat layers, a macro scale

F IGURE 7 Comparison of modelled and observed Ca
concentrations in catotelmic peat with distance from moraine. The
modelled concentrations are based on pure solute transfer of Ca from
the moraine. The observed values decrease much faster with distance
than the calculated values, suggesting the presence of an advective
transport
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porosity could locally favour advective transfers. Upward and down-

ward transfers between groundwater and peat columns, with rapid

(10-day scale; Fraser et al., 2001) or slower (several years; Siegel &

Glaser, 1987) dynamics, have already been identified in other peatland

ecosystems and lead to questions about possible interactions with the

underlying karst aquifer as discussed in the following.

5.4 | Interactions with the regional karst aquifer

Dilution and concentration effects are common in aquifers due to the

variability of rainfall and evapotranspiration (Caetano Bicalho

et al., 2012; Jenkins, 1989; Wang et al., 2020). In the Jura Mountains,

the lack of precipitation during summer and autumn 2018 was histori-

cal (Le Barbu et al., 2019), leading to a continuous increase of EC at

the bog outlet (Figure 3). Evapotranspiration alone cannot explain the

consecutive EC peaks at the outlet nor the very high EC values of

400–500 μS�cm�1 in bog pore waters. For instance, to shift from

100 to 400 μS�cm�1 only by evapotranspiration, it would be necessary

to evaporate 3/4 of the bogs water volume. However, high EC values

are consistent with water inputs from the morainic and calcareous

basement which are lithologies featuring mineralized pore waters

(Drexler et al., 1999; Griffiths & Sebestyen, 2016; Siegel et al., 1995;

Siegel & Glaser, 1987; Steinmann & Shotyk, 1997). Considering

advective processes delineated in Section 5.3, water–rock interaction

of vertically or laterally fed water could explain these observations.

At the outlet, although summer (June to October) P-PET seems to

slightly (although not significantly, R2 = 0.14, p-value = 0.472;

Figure 8b) induce a dilution of the summer outflow mineralization, it is

rather the previous winter (November to May) P-PET which is corre-

lated to summer EC (R2 = 0.91, p-value = 0.003; Figure 8a). Although

summer rainfall remain the major driver of summer discharge

(R2 = 0.76, p-value = 0.024; Figure 8c,d), seasonal groundwater

contribution is higher in summer (28% ± 8%) than in winter (17.1%),

similarly to values observed by Santoni et al. (2021) in a groundwater-

dependent peatland. These elements argue for a mineralized pool of

water renewed and stored in the peatland in winter and then

transferred to the outlet in summer.

Although the hydrogeological context is favourable and statistical

clues argue for these interactions, seasonal change of head pressure

gradient as observed elsewhere (Glaser et al., 1997) is not obvious

from the WTD evolutions observed in the panpipe piezometers

(TV1/2/3 and 4/5/6; Figure 4). They rather argue for concurrent head

pressure changes in the three peat layers throughout the hydrological

F IGURE 8 (a) Summer (June to October) mean electrical conductivity (EC) function of winter (November to May) recharge (P-PET);
(b) summer mean EC function of summer recharge; (c) summer discharge function of winter recharge; and (d) summer discharge function of
summer recharge
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year. This apparent contradiction is however consistent with the

mosaic-like hydroecological organization of peatlands as suggested by

Baird et al. (2016) and also illustrated by the spatio-temporal variabil-

ity of the EC profiles. Groundwater inflow could be punctual through

pockmarks (Reusch et al., 2015) that could explain the contrast

between geochemical and head measurement observations. Such

pockmarks between surface water bodies and underlying karst aqui-

fers are known for the Bouverans lake located only 1.8 km east of the

Forbonnet bog (Bichet et al., 2014). Moreover, at the peat basement,

while glacial deposits low permeability favour water accumulation as a

prerequisite for peat accumulation, this feature does not preclude ver-

tical water flows between regional bedrock and peatland ecosystems

as it is identified by Kværner and Snilsberg (2011).

Different areas might therefore be dominated by specific flows

depending on the season: (1) downward flows from the surface

by rainwater infiltration, (2) upward flows from the substratum

by groundwater inputs and (3) lateral drainage flows from surrounding

area near the bog's edges. But at the scale of the ecosystem, the rela-

tive contributions of these flows vary according to the general hydro-

logical state of the area. This mosaic-like organization of interactions

with the regional aquifer, lateral flows and vertical inputs agrees with

the hot/cold spot concept developed by Morris et al. (2011),

corresponding respectively to spots of rapid or slow water transfers.

Our study illustrates this concept by extrapolating the model at the

hydrological (surrounding raised peatland) and hydrogeological

(regional karstic aquifer) scales and highlights the need to

account for these scales in a management perspective (Kværner &

Snilsberg, 2011).

6 | CONCLUSION

By combining the evaluation of restoration effects, long-term outlet

discharge/conductivity monitoring and vertical pore water profiles, it

was possible to establish a nested conceptual model for the

hydrological functioning of the Forbonnet bog which is entirely inte-

grated in the local/regional hydro-geomorphological context

(Figure 9). Along the vertical axis, three peat layers were identified

based on EC and WTD profiles. Each of them is potentially linked to a

major source of water: the upper layer supplied by rainfall, the deeper

by groundwater and the intermediate by an advectively controlled

vertical mixture between these two end-members and by lateral

seepage from surrounding raised bogs, which constitute powerful

hydraulic buffer zones as already observed elsewhere (Howie &

Meerveld, 2011). This also illustrates that peatland ecohydrological

models may benefit from restoration programme analysis and that

managers/researcher need to consider different scales in studying

hydrological responses due to restoration or meteorological changes.

Therefore, while this study shows that at the ecosystem scale the

diplotemic model appears at the first insight hydrologically relevant at

the ecosystem scale, at finer scale, spatio-temporal heterogeneities of

water origins and water/solute transfers rather require a three-

compartment model implying vertical meteoric inputs, local lateral

flows and punctual regional upward supply. The proportion of these

three nested scales of water supply change throughout the mosaic-

like organization of the Forbonnet bog and impact the discharge

quality and quantity from seasonal to inter-annual timescale.

Over the long term, such a nested model should therefore be use-

ful to evaluate and predict further climate change impacts that are still

difficult to model mechanistically in such mosaic-like ecosystems

(Bertrand et al., 2021). The predicted increase of winter precipitation

in northern midlatitudes (Brulebois et al., 2015; Shulka et al., 2019)

could further imply a greater proportion of delayed regional ground-

water in the coming decades, especially during vegetation develop-

ment in summer. Conversely, temperature increase at middle latitude/

altitude mountains like Jura Mountains could impact the dynamics of

this contribution by limiting temporal water storage in snowpack

(Meeks et al., 2017).

At the ecosystem scale, stronger overflow could take place in

winter due to higher precipitations and lateral flows from the

F IGURE 9 Conceptual scheme of the nested hydrological system of the Forbonnet bog
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surrounding peatlands. Actually, 2 years after restoration, there is no

evidence for an increasing peat capacity storage. In this perspective,

more time is needed to assess both a regeneration of bog breathing

and the formation of new mosses layers that could increase water

storage and limit overflow in winter or buffer the impact of drought

events which are predicted to increase (Howie & Hebda, 2018; Shulka

et al., 2019).
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Figure 86 : [FIGURE 3 of the manuscript] Meteorological and hydrological data over the Forbonnet bog during the study period (2014–
2018). Meteorological data are available in Toussaint et al. (2020a, 2020b). Piezometer data are provided by local site managers. 
Dashed line (from 21 September to 14 October 2015) and dot line (from 23 May to 21 June 2016) represent the two restoration phases. 
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Figure 87 : [FIGURE 4 of the manuscript] Scatter plots showing daily mean discharge (m3 s-1) function of daily mean WTD (m). For each 
piezometer, colours highlight temporal period (before/after restoration and June to October/November to May periods). 
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2 Bilan hydrologique du bassin versant topographique de la tourbière du 

Forbonnet 

Le modèle conceptuel du fonctionnement hydrogéologique de la tourbière du Forbonnet suggère 

l’apport d’eau souterraine (moraines/karst) alimentant la tourbière. De tels apports nécessitent donc de 

considérer un bassin hydrogéologique plus grand que le bassin versant topographique (BVtopo). Pour étayer 

cette hypothèse et contraindre les flux d’eau entrant et sortant dans le système, le bilan hydrologique sur 

plusieurs années consécutives (2014-2020) a été calculé selon la méthode suivante : 

Dans un premier temps, la variation du volume d’eau dans la tourbière est estimée d’après les données 

piézométriques au niveau de la tourbière active.  

Dans un second temps, le bilan hydrologique, i.e. la différence entre les entrées et les sorties d’eau du 

système, est calculé à un pas de temps mensuel en considérant la surface du bassin versant topographique. 

Ainsi, le bilan hydrologique calculé n’est pas seulement représentatif de la tourbière active mais plus 

largement d’une zone qui intègre une partie du complexe tourbeux de Frasne-Bouverans (chapitre 3, section 

3 ; Figure 55). La surface du BVtopo a été calculée avec le logiciel QGIS à partir du MNT Lidar de 2011 (EPAGE 

Haut-Doubs Haute-Loue 2011). La surface avant restauration est de 0,82 km². La surface supplémentaire après 

les travaux de restauration est estimée à 0,10 km² d’après les chemins d’écoulement calculés et les travaux de 

P. Grosvernier (Magnon et Grosvernier, 2015). La surface totale du BVtopo après restauration est donc estimée 

à 0,92 km².  

Ce travail représente une contribution au projet d’étude du rôle des tourbières localisées en tête de 

bassin versant sur les soutiens d’étiages (projet ZHTB) mené par les collègues des Mines de Saint-Etienne et 

financé par l’Agence de l’Eau Rhône-Méditerranée et Corse et par la Zone Atelier Bassin du Rhône (Paran et 

al., 2017. in press). 

2.1 Mesure de la variation de volume d’eau dans la tourbière  

2.1.1 Approche 

La variation de volume d’eau dans la tourbière a été calculée sur la période 2015-03/2020-03 en 

multipliant la variation du niveau absolu (altitude) de la nappe d’eau par une valeur de coefficient de porosité 

efficace. Quatre piézomètres localisés dans la partie sud de la tourbière active dont le suivi couvre la période 

de calcul du bilan hydrologique ont été utilisés (TV11, 12, 13 et 14). Les piézomètres TV12 et TV14 sont les 

plus proches de la zone restaurée, à proximité immédiate du fossé de drainage comblé lors des travaux de 

restauration. En revanche les piézomètres TV11 et TV13 sont plus éloignés des ouvrages de restauration (~65 

et 35 m). A noter que ces quatre piézomètres sont crépinés sur toute la longueur de tube, l’altitude de la 

hauteur d’eau mesurée correspond donc à l’altitude de la nappe d’eau libre.  

Des lacunes dans la série de données du suivi piézométrique limitent la possibilité de calculer une 

variation d’altitude de nappe pour chaque mois de la période étudiée. Par conséquent, la différence d’altitude 

de la nappe entre le mois de Mars 2015 et le mois de Mars 2020 a été calculée (noté dh ; Figure 88). La variation 

d’altitude de nappe est multipliée par la porosité efficace de la tourbe (φ) dont le résultat, la variation du 

volume d’eau stocké dans la tourbe, est noté dS. 

Hoag et Price (1997) ont mesuré une porosité efficace de 37 % dans de la tourbe peu décomposée 

tandis que Quinton et al. (2008) ont mesuré une valeur moyenne de 53 % dans des sphaignes (47-69 %). Enfin, 

Quinton et al. (2000) rapportent des valeurs de φ atteignant 80 % pour de la tourbe de surface. La gamme de 
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valeurs utilisées est donc 37-80 % (moyenne de 58,5 %) dans le cadre de ce travail, car le toit de la nappe d’eau 

se trouve essentiellement dans les niveaux de tourbe de surface qui sont les moins humifiés. 

Par ailleurs, le suivi piézométrique intègre ponctuellement la mesure manuelle de la distance entre le 

toit du piézomètre et la surface du sol. En effet, cette variable est importante en milieu tourbeux car elle 

permet de mesurer les variations d’épaisseur de tourbe qui peuvent suivre les variations hydrologiques 

saisonnières (gonflement et contraction de l’acrotèlme) ou encore sur le long terme suivre la croissance de la 

tourbe notamment à la suite de travaux de restauration (Howie et Hebda, 2018; McCarter et Price, 2013). La 

variation de cette distance permet d’évaluer l’évolution de la capacité de stockage d’eau de la tourbière. 

2.1.2 Résultats 

La différence d’altitude de nappe entre 2015-03 et 2020-03 est maximum à proximité immédiate des 

ouvrages de restauration, i.e. pour les piézomètres TV12 et TV14 (respectivement dh = +566 et 492 mm, soit 

dS respectivement entre 210 et 453 mm et entre 182 et 393 mm en prenant en compte la gamme 37-80% de 

porosité efficace ; Figure 88). En s’éloignant de la zone restaurée, le delta altitude de nappe diminue (TV13 : 

dh = 250 mm et dS entre 93 et 200 mm ; TV11 : dh = 64 mm et dS entre 24 et 51 mm). Ces résultats montrent 

que l’augmentation du stockage de l’eau dans la tourbière sur la période d’étude est plus importante à 

proximité de la zone restaurée et reste limitée au-delà d’une distance de l’ordre de 60 m. 

 

Figure 88 : Evolution journalière de l’altitude de la nappe pour les piézomètres TV11, TV12, TV13, et TV14. Les cercles symbolisent la 
moyenne mensuelle pour Mars 2015 et Mars 2020, respectivement. Source : EPAGE HDHL. 
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Figure 89 : Evolution de la distance entre le toit du piézomètre et la surface de la tourbe pour certains piézomètres de la tourbière active 
à la suite des travaux de restauration. Les courbes colorées sont les moyennes annuelles tandis que les courbes grisées sont d’une 
résolution plus fine. Source : EPAGE Haut-Doubs Haute-Loue. 

Parallèlement au stockage de l’eau, la capacité de stockage de la tourbière (i.e. le volume de tourbe) 

semble également avoir augmenté car la distance toit du piézomètre et la surface de la tourbe a diminué au 

cours de la période d’étude (Figure 89). La diminution de cette distance est bien observable pour les 

piézomètres TV6, TV11, TV12 et TV13.  

2.1.3 Augmentation du volume d’eau stocké suite à la restauration : quelle significativité à l’échelle du 

bassin versant topographique ? 

 Suite aux travaux de restauration, l’augmentation significative du niveau d’eau dans les piézomètres 

proches de la digue suggère que de l’eau a été stockée. Le piézomètre TV11 est le moins affecté par les travaux 

de restauration. Il est le plus éloigné des ouvrages parmi les piézomètres de la partie sud de la tourbière. 

L’altitude de la nappe d’eau a significativement augmenté (p-value < 0,05) entre la période pré- (2014-

09/2015-08) et post-restauration (2016-09/2018-08), entre + 20 et + 50 cm pour les piézomètres TV11, TV12, 

TV13 et TV14 (Lhosmot et al., 2021). Cependant, cette zone ne représente qu’environ la moitié de la surface 

de la tourbière active, soit seulement 2 % de la surface totale du BVtopo. De plus, l’effet de la restauration 

(augmentation de l’altitude de la nappe) diminue de plus de 50 % à environ 35 m des ouvrages de restauration. 

Cette diminution suggère que l’effet de la restauration reste local. 

2.2 Estimation des variations du stock d’eau dans la tourbière à un pas de temps mensuel : 

approche bilan hydrologique 

2.2.1 Approche 

La variation de stock d’eau à l’échelle du bassin versant (noté ∆stock, Eq. 4) est calculée à un pas de 

temps mensuel en effectuant la différence entre les entrées (P) et les sorties d’eau (Q à l’exutoire et ETP) :  

∆𝑠𝑡𝑜𝑐𝑘 = 𝑃 − 𝑄 − 𝐸𝑇𝑃  (Eq. 4) 
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Le bilan mensuel est calculé de Juillet 2014 à Avril 2020, soit 70 mois, permettant ainsi d’intégrer 

plusieurs cycles hydrologiques complets. Le cumul du ∆stock mensuel est ensuite calculé pour chaque année 

hydrologique complète (2015-05/2016-04, 2016-05/2017-04, 2017-05/2018-04, 2018-05/2019-04, 2019-

05/2020-04). Un ∆stock positif signifie que les exports d’eau du système (débit, ETP) sont inférieurs aux 

apports (précipitations), et réciproquement (Eq. 4).  

L’ETP mensuel a été calculé avec trois méthodes différentes, présentées dans le chapitre 3 (section 2), 

afin d’estimer une gamme de variation sur cette variable. Il s’agit de (i) la méthode de Oudin (Oudin et al., 

2005), (ii) de la méthode de Prisley-Taylor (Priestley et Taylor, 1972) et (iii) de la formule de la FAO-56 Penman-

Monteith multipliée par un crop coefficient (Kc) (Allen et al., 1998) (Figure 90). Le Kc utilisé a été déterminé à 

partir de la surface de forêt (92 % du BVtopo) et de végétation basse (8 % du BVtopo) avec respectivement les 

valeurs de Kc associées à ce type de milieu dans la littérature (Kc = 1 pour la forêt et 0,85 pour la tourbière 

active en période estivale et 1 pour tous les milieux en période hivernale; Allen et al., 1998; Gerling et al., 

2019).  

 

Figure 90 : ETP mensuel calculé avec différentes méthodes sur la période Juillet 2014 - Avril 2020. ETo*Kc correspond à l’ETo de Penman 
Monteith multiplié par un « crop » coefficient. 

 Le débit est calculé à partir de la hauteur d’eau mesurée à l’exutoire et de la courbe de tarage associée 

(chapitre 3, section 3). Le bilan hydrologique est calculé en utilisant la valeur moyenne d’ETP des trois 

méthodes de calcul et la valeur de débit calculée. Afin d’estimer une incertitude sur le bilan hydrologique, 

celui-ci a également été calculé en utilisant (i) les valeurs minimums d’ETP et de débit et (ii) les valeurs 

maximums d’ETP et de débit (Figure 91 A, B, et C).  

2.2.2 Résultats et discussions 

 Le bilan hydrologique annuel moyen est positif (pour chaque année hydrologique) avec des valeurs de 

170 à 376 mm m-2 an-1 (moyenne = 297 ± 140 mm m-2 an-1 ; Figure 91 C, et Tableau 3). Cependant, en 

considérant les valeurs minimums d’ETP et de débit, le bilan cumulé est bien plus important, moyenne = 864 

± 165 mm m-2 an-1, représentant en moyenne 52 % des précipitations annuelles. Au contraire, lorsque les 

valeurs maximums d’ETP et de débit sont utilisées, le bilan hydrologique annuel cumulé est négatif, moyenne 

= -289 ± 124 mm m-2 an-1.  
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Figure 91 : A : Précipitations et débits mensuels. La bande grise autour de la courbe de débit correspond à l’incertitude calculée à partir 
de la courbe de tarage. B : ETP mensuel. La courbe verte représente la moyenne des trois méthodes de calcul de l’ETP. La bande colorée 
en gris correspond à l’intervalle compris entre les valeurs minimales et maximales parmi les trois méthodes de calcul de l’ETP. C : Le 
graphique en barre (axe vertical à droite) représente le bilan hydrologique mensuel moyen. La barre d’erreur correspond à la différence 
entre la valeur moyenne et la valeur maximum/minimale de bilan hydrologique calculé. L’axe vertical à gauche est associé aux courbes 
cumulées du bilan hydrologique mensuel moyen, maximum et minimum. Ces courbes cumulées ne sont pas présentées en 2014-2015 
car il ne s’agit pas d’une année hydrologique complète.  

 Le BV topographique de la tourbière du Forbonnet étant composé à 92 % de couvert forestier 

(principalement des épicéas), la part de l’interception dans le bilan hydrologique est à prendre en compte. En 

effet, des mesures d’interception sur des bassin versants composés de conifères révèlent que cette variable 

peut constituer une part importante des précipitations. Par exemple, Duranel et al. (2021) mesurent sur le BV 

boisé (conifères) d’une tourbière du Massif Central une interception représentant environ 37 % des 

précipitations annuelles. D’autres études mesurent des ordres de grandeurs similaires pour des épicéas de 

moyenne/grande taille, ~30-40 % des précipitations interceptées (Dohnal et al., 2014; Price et al., 2003; 

Šrámek et al., 2019). Respectivement, une proportion de 30 et 40 % des précipitations interceptées par les 

épicéas (en tenant compte des 92 % de couverture sur le BV) représente entre 457 ± 59 et 609 ± 79 mm m-2 

an-1 pour l’ensemble des années étudiées (Tableau 3). 
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Tableau 3 : Présentation des résultats du bilan hydrologique (∆stock) pour chaque année. Le cumul de précipitation ainsi que 
l’estimation de l’interception (30 % et 40 % des précipitations respectivement) sont également présentés dans le tableau. L’ensemble 
des résultats est exprimé en millimètre par mètre carré par an. 

 
∆stock : Q 

et ETP 

minimums 

∆stock : Q et 

ETP moyens 

∆stock : Q 

et ETP 

maximums 

Précipitations Interception 

= 30 % de P 

Interception 

= 40 % de P 

2015-

05/2016-04 

941 376 -214 1704 470 627 

2016-

05/2017-04 

674 134 -442 1393 385 513 

2017-

05/2018-04 

1034 460 -131 1903 525 700 

2018-

05/2019-04 

698 170 -377 1477 408 544 

2019-

05/2020-04 

967 346 -279 1801 497 663 

Moyenne 863 297 -289 1656 457 609 

Ecart type 165 140 124 215 59 79   

 Ainsi, ces résultats suggèrent qu’il est possible de fermer le bilan hydrologique du système avec la 

surface du BV topographique en considérant l’interception dont l’importance est estimée à 30-40 % des 

précipitations. La fermeture du bilan hydrologique avec la surface du BV topographique correspond aux 

situations où le ∆stock est compris entre 457 ± 59 et 609 ± 79 mm m-2 an-1. Cependant, dans la configuration 

où le ∆stock est supérieur à l’estimation de l’interception (Tableau 3, colonne « ∆stock : Q et ETP minimums »), 

le système reçoit encore trop d’eau par rapport à ce qu’il est capable d’exporter par le débit et l’ETP. 

Réciproquement, lorsque le ∆stock est négatif (Tableau 3, colonne « ∆stock : Q et ETP maximums »), le 

système ne reçoit pas assez d’eau pour compenser les pertes du système (Q et ETP). Considérer l’interception 

dans cette situation accentue le déficit en eau, suggérant qu’il est nécessaire de faire intervenir des apports 

d’eau non comptabilisés et donc en provenance d’une zone d’alimentation externe via par exemple des 

apports d’eau souterrains. Ainsi, l’incertitude associée au bilan hydrologique cumulée, résultant de 

l’incertitude sur le débit et sur l’ETP, montre que malgré la prise en compte de l’interception dans le bilan, le 

système peut être soit déficitaire soit excédentaire en eau (respectivement avec un ∆stock soit négatif soit 

positif).  

 Un bilan excédentaire impliquerait pour la tourbière que le BV hydrogéologique soit plus grand que le 

BV topographique. Une telle recharge de la tourbière pourrait s’effectuer par le système karstique régional et 

concorderait avec la signature géochimique des eaux dans la tourbière évoquée notamment d’après la 

dynamique des signatures géochimiques (Lhosmot et al., 2021). A l’inverse, un bilan déficitaire impliquerait 

que la décharge de la tourbière vers le karst soit plus importante que la recharge du karst vers la tourbière. La 

temporalité, fonction des variations (intra-) saisonnières du karst, et la localisation, fonction de l’hétérogénéité 

de l’interface tourbe-moraine-karst, des phénomènes de décharge-recharge, restent à déterminer, mais ces 

interactions seraient cohérentes avec la géomorphologie sous-jacente à la tourbière, inférée via les profils 

géophysiques (réflectivité radar ; Paran et al. (in press). Ces derniers suggèrent la présence de structures 

dépressionnaires sous la tourbière et de réflecteurs pouvant témoigner de la présence d’eaux minéralisées à 

l’interface tourbe/substratum. Cependant, ce phénomène reste à démontrer et n’est ici pas quantifiable. 
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Les flux d’eau potentiels entre la tourbière et les hydrosystèmes sous-jacents (perte, recharge) sont supposés 

mais il n’y a pas d’information permettant de contraindre leur importance et leur temporalité. L’approche 
bilan hydrologique ne permet pas ici de contraindre ces processus. Afin d’affiner le bilan hydrologique, 

plusieurs pistes sont envisagées : 

• Il est nécessaire de quantifier l’interception. Ce processus dépend de l’importance de l’évènement 

pluvieux, des conditions atmosphériques avant l’évènement (saturation de l’air) et de la végétation 

(espèce, âge, espacement). Pour une surface donnée, la distribution des événements (importance, 

temporalité) conditionne directement le cumul d’eau intercepté. Par exemple, Šrámek et al. (2019) 

observent une relation non linéaire entre le cumul d’un évènement pluvieux et le pourcentage 

d’interception de cet évènement dans une forêt d’épicéas. Le pourcentage d’interception pour des 

petits évènements pluvieux (< 5 mm) est très variable (de 0 à 100 %) et est caractérisé par une très 

forte densité de points entre 60 et 100 % d’interception. Au contraire, lorsque les évènements 

dépassent les 15 mm, l’interception est comprise entre 0 et 40 % de l’évènement. 

• Il est également nécessaire d’avoir une meilleure connaissance de l’évolution de l’altitude de la nappe 

d’eau à l’échelle du BV topographique, incluant les tourbières boisées. Ceci permettrait de quantifier 

la variation de stock d’eau à l’échelle du BV topographique. Dans ce travail, le suivi piézométrique de 

la tourbière active, ne représentant que quelques pourcents de la surface de ce dernier, ne permet 

pas d’établir de conclusions. 

• Enfin, l’incertitude sur le débit est probablement surestimée à cause du nombre relativement faible 

de mesure de débit lors de périodes de hautes eaux (chapitre 3, section 3). 

Outre ces résultats, les variables hydrométéorologiques mesurées sur la tourbière (débit, 

précipitation, ETP) ont permis de réaliser un travail de modélisation du débit à l’exutoire en appliquant un 

modèle réservoir via le logiciel KarstMod (Mazzilli et al., 2019). Les résultats de ce travail, n’apportant pas 

d’information complémentaires quant au fonctionnement hydrogéologique de la tourbière du Forbonnet, ne 

sont donc pas présentés, mais sont disponibles en Annexe 9. Malgré les interrogations en termes de 

mécanismes, le modèle permet de simuler les débits mesurés à l’exutoire correctement (Kling Gupta Efficiency 

= 0,76). Ainsi, il peut constituer un outil d’évaluation des impacts de changements climatiques sur le rôle de 

restitution des tourbières (suite à Bertrand et al. 2021 et Paran et al, in press) à travers la prédiction de l’export 

d’eau de la tourbière vers les hydrosystèmes avals. De plus, ce modèle peut aussi constituer un outil pour les 

gestionnaires du site (modélisation de débit dans le cours d’eau). Enfin, ce travail de modélisation représente 

une contribution au projet d’étude du rôle des tourbières localisées en tête de bassin versant sur les soutiens 

d’étiages (projet ZHTB) mené par les collègues des Mines de Saint-Etienne (Paran et al., 2017. in press). 

2.3 Du suivi long terme à l’usage combiné de traceurs géochimiques 

 Le suivi long terme des variables hydrométéorologiques sur la tourbière du Forbonnet a permis de 

proposer un modèle conceptuel du fonctionnement hydrogéologique (chapitre 4, section 1). Ce modèle fait 

intervenir des flux d’eau depuis les tourbières boisées et un apport d’eau minéralisée dont les modalités de 

transfert, à l’interface tourbe-moraine-karst suscitent des interrogations. Le calcul du bilan hydrologique 

interannuel, du fait des incertitudes sur le débit et du besoin de quantifier l’interception, n’est pas ici un outil 

adapté pour apporter de nouveaux éléments quant au bilan de transferts d’eau entre la tourbière et les autres 

hydrosystèmes. Comme l’approche bilan hydrologique n’a pas permis de déterminer de façon définitive si une 

alimentation extérieure au BV topographique intervient dans la tourbière, une approche géochimique 

combinant plusieurs traceurs environnementaux a été mise en place pour mieux contraindre l’origine de l’eau 

et de la minéralisation de l’eau dans la tourbière.   
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Chapitre 5 : Origine et transfert de l’eau et de solutés dissous dans 
une tourbière en contexte carbonaté : une évaluation multi-
traceurs 

 Ce chapitre s’appuie sur un article accepté et en cours de publication dans la revue internationale 

Hydrological Processes intitulé « The origin and transfer of water and solutes in peatlands: a multi tracer 

assessment in the carbonated Jura Mountains », écrit en collaboration avec Bouchez Julien2, Steinmann Marc1, 

Lavastre Véronique3, Vincent Bichet1, Christophe Loup1, Stefani Vanessa1, Boetsch Anne4, June Chevet3, 

Toussaint Marie-Laure1, Gaillardet Jérôme2, 5 et Bertrand Guillaume1,6 (10.1002/hyp.14781).  

Le modèle hydrogéologique proposé dans la section 1 du chapitre 4 suggère une contribution d’eau 

souterraine carbonatée à la tourbière. Cependant, le bilan hydrologique, section 2 du chapitre 4, n’est pas en 

mesure de spécifier si oui ou non une venue d’eau profonde alimente la tourbière du Forbonnet. Par ailleurs, 

le contexte géomorphologique et hydrogéologique dans lequel s’inscrit la tourbière du Forbonnet, i.e. 

l’aquifère karstique Jurassique supérieur (anticlinal du Laveron), l’aquifère karstique Crétacé inférieur 

(synclinal de Frasne-Bouverans), les dépôts Quaternaire fluvio-glaciaires et les hydrosystèmes de surface dont 

font partie les tourbières, suscite un questionnement autour des interactions hydrogéologiques entre ces 

différents réservoirs (chapitre 2).  

 Ainsi, cette section vise à arbitrer une origine souterraine de l’eau dans la tourbière du Forbonnet via 

l’usage combiné de traceurs géochimique [87Sr/86Sr, δ18O/δ2H, rapports élémentaires]. 

L’alimentation en eau des écosystèmes montagneux est généralement complexe, marquée à la fois 

par des origines temporelles et spatiales différentes (Bertrand et al., 2014, 2012; Kløve et al., 2014). En 

particulier, les écosystèmes de montagne de moyennes latitudes, dont les flux d’eau sont contraints par la 

variabilité saisonnière marquée des conditions hydroclimatiques (précipitations, température, 

évapotranspiration) et par des contraintes géomorphologiques complexes (topographie) (de Vries et Simmers, 

2002; Jasechko, 2019; Rozanski et al., 1993), sont fortement sensibles au changement climatique et 

notamment au réchauffement (e.g. remontée en altitude des limites altitudinale de zonation climatique, 

chapitre 1, section 1). Identifier et contraindre ces mécanismes d’alimentations en eau est donc primordial 

pour les années à venir. Ainsi, les différentes échelles spatio-temporelles évoquées dans l’alimentation en eau 

des écosystèmes montagneux nécessite l’usage combiné de traceurs géochimiques (Campbell et Ryan, 2021; 

Nevers et al., 2021; Santoni et al., 2021). 

Afin de comprendre les flux d’eau et de solutés dissous dans une tourbière de moyenne montagne et 

de moyenne latitude, ce travail consiste en l’analyse de la variabilité spatio-temporelle de traceurs 

géochimiques (87Sr/86Sr, δ18O/δ2H, rapports élémentaires) en périodes de hautes et basses eaux de la surface 

au niveau profond de la tourbière.  
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3 UJM, CNRS, LGL-TPE UMR5276, F-42023, Saint Etienne, France 

4 OSU Theta, France 

5 Institut Universitaire de France, France 

6 Water Resources and Environmental Engineering Laboratory, Federal University of Paraíba, 58051-900 Joao Pessoa, Brazil 
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Les signatures en isotopes stables de la molécule d’eau sont systématiquement plus appauvries dans 

les niveaux de tourbe les plus profonds. Ce résultat est compatible à la fois avec une recharge préférentielle 

hivernale et une alimentation en eau provenant d’altitudes plus élevées. Par ailleurs, les isotopes du strontium 

montrent que la majeure partie des solutés dissous est contrôlée par l’interaction eau-roche. La concentration 

en éléments dissous résulte ensuite de processus de mélanges, et pour les niveaux de surface de 

dilution/concentration sous l’influence des processus atmosphériques. Une analyse de mélange des pôles 

géochimiques permettant d’expliquer la composition chimique des eaux de la tourbière révèle que l’origine 

des carbonates dissous est contrôlée par la signature des calcaires du Crétacé. Ces dépôts Crétacé étant 

localisés sous la tourbière, (et vraisemblablement recouverts en grande partie par des dépôts morainiques), 

la mise en lumière de leur contribution à la charge dissoute de l’eau dans la tourbière implique une recharge 

impulsée par la pression hydraulique de l’anticlinal adjacent (anticlinal du Laveron). Ainsi, ce travail met en 

évidence que les flux d’eau et de solutés dissous sont contraints par l’effet combiné de mécanismes de 

recharges et de minéralisation à trois échelles : anticlinal-synclinal, synclinal-tourbière et tourbière-

atmosphère. Le modèle conceptuel du fonctionnement hydrogéochimique de la tourbière pourra contribuer 

à la prédiction de l’évolution des services-écosystémiques apportés par les tourbières (notamment comme 

système de relai hydrologique se substituant partiellement à la diminution du couvert neigeux, et comme 

mosaïque écologique via les contrastes de minéralisation de l’eau) dans ce contexte de changements globaux 

(Figure 92).  

 

Figure 92 : Résumé graphique de l’article Lhosmot et al., 2022a – Hydrological Processes. 

 Le matériel supplémentaire de cet article est disponible en Annexe 6 (signature isotopique des 

précipitations), Annexe 10 (alcalinité mesurée par Gran-Titration en fonction de la somme des cations Ca2+, 

Mg2+, et Sr2+), Annexe 11 (concentrations en éléments traces et majeurs et signature isotopique du strontium 

-87Sr/86Sr- des différentes phases dissoutes des roches), Annexe 12 (description du modèle de mélange), et 

Annexe 13 (paramètres physico-chimiques et signature isotopique du strontium des eaux, et résultat du 

modèle de mélange).  
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The origin and transfer of water and solutes in peatlands: a multi tracer assessment 

in the carbonated Jura Mountains 

Lhosmot Alexandre1, Bouchez Julien2, Steinmann Marc1, Lavastre Véronique3, Bichet Vincent1, Loup 

Christophe1, Stefani Vanessa1, Boetsch Anne4, Chevet June3, Toussaint Marie-Laure1, Gaillardet Jérôme2, 5 and 

Bertrand Guillaume1,6
 

1 Chrono-Environnement, Université de Bourgogne Franche-Comté, UMR6249, CNRS, France 

2 Université Paris-Cité, Institut de physique du globe de Paris, CNRS, Paris, France 

3 UJM, CNRS, LGL-TPE UMR5276, F-42023, Saint Etienne, France 
4 OSU Theta, France 
5 Institut Universitaire de France, France 
6 Water Resources and Environmental Engineering Laboratory, Federal University of Paraíba, 58051-900 Joao Pessoa, Brazil 

Abstract: Peatlands provide a large panel of socio-ecosystemic services such as biodiversity, water and carbon 

storage, and amenities. Hydrological and geochemical interactions between peats and their surroundings are 

expected to be favored in mountainous areas, which are nowadays increasingly sensitive to climate changes. 

In order to provide an integrated scheme of potential interactions, this study evaluates spatio-temporal 

patterns of environmental tracers (87Sr/86Sr, δ18O/δ2H, elemental ratios) during high- and low-flow periods in 

the largest peatland complex of the Jura Mountains (France). Systematically depleted δ18O/δ2H values in the 

deepest peat pore waters suggest contrasted dynamics and origins, both compatible with either preferential 

winter recharge or supply from adjacent high-elevation areas. Combined with strontium isotopes (87Sr/86Sr), 

we show that these water fluxes are purveyors of solutes derived from water-rock interactions, modified by 

mixing, evapotranspiration and dilution with local meteoric inputs. An end member mixing analysis of the peat 

pore water solute composition is consistent with a major contribution of carbonates from the regional 

Cretaceous limestone formations, located beneath fluvio-glacial Quaternary deposits underlying the peat. This 

contribution implies a significant upward water flux from the underlying syncline that could reach a sufficient 

hydraulic head thanks to recharge from an adjacent regional anticline. These multiscale (anticline-syncline, 

syncline-peatland, peatland-surface) constraints allow us to propose a relevant scheme for the 

hydrogeochemical functioning of the peatland, enabling an improved understanding of the current high socio-

ecosystemic value of the area, and the potential future evolution of the related services. 

Keywords: Peatland, Critical Zone, Water Isotopes, Carbonate, Strontium isotopes, Water-Rock Interaction 

1 Introduction 

 Peatlands are key ecosystems within the thin, life-hosting layer at the Earth’s surface extending from 

the top of the canopy to the unaltered rocks called the Critical Zone (CZ; National Research Council, 2001). 

Peatlands indeed provide a large panel of socio-ecological services, ranging from the global (e.g. carbon 

storage, specific biodiversity conservation) to more local scale (e.g. water filtration, metal adsorption, regional 

climatic archives, cultural richness and amenities; Bonn et al., 2016; Gorham, 1991; Ringqvist et al., 2002; Xu, 

2018), thereby illustrating the concept of “CZ Services” (Field et al., 2014). However, the sustainability of 

peatlands relies on a complex set of interactions between vegetation, microbial activity, and the water and 

carbon cycles (Parish et al., 2008).  

Besides water itself being the skeleton of peatlands ecosystem services, the origin and chemistry of 

peatland water determines peatland nutrient status, and consequently its ecological characteristics (Goud et 

al., 2018; Griffiths et al., 2019; Larocque et al., 2016; Vitt, 2013). As a result, a shift of water origin and/or 

quality may directly impact vegetation and microbial communities that play a crucial role in the peatland’s 
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carbon budget (Antala et al., 2022; Goud et al., 2018; Menberu et al., 2017), highlighting the need to constrain 

the origin of solutes in peatlands (Lhosmot et al., 2023).  

 In addition, both climate change - through increase of air temperature and droughts, as well as 

changing precipitation regime and snow cover - and anthropogenic disturbances - drainage, exploitation - 

directly impact peatland functioning (IPCC, 2022; Loisel et al., 2021). These pressure have motivated the 

implementation of restoration programs (Andersen et al., 2017; Calvar et al., 2018). Understanding how 

peatland socio-ecosystemic services and their evolution depend on these pressures should help to propose 

mitigation strategies (Humpenöder et al., 2020; Loisel et al., 2021; Moore, 2002; Waddington et al., 2015). To 

address this challenge, it is essential to improve our knowledge on the interactions between peatlands and 

other hydrological compartments of the CZ. 

In particular, carbonate rocks, which makes up for approximately 15 % of the ice-free continental 

surface at the global scale, are recognized to be of particular interest considering their high solubility due to 

their specific geochemical composition and potential geometrical complexity (Goldscheider et al., 2020; 

Martin et al., 2021; Sullivan et al., 2019). Co-occurrences of peatlands and carbonate terrains are globally 

significant (Goldscheider et al., 2020; Yu et al., 2010). For example, numerous high-latitude peatlands of the 

northern hemisphere, are at least partly located on carbonate rocks (United Kingdom, Siberia or western 

China). In addition, even when they are not directly located on carbonate rocks, interactions may exist; 

through the export of peatland-derived acidic waters which accelerate the dissolution of carbonates 

downstream (Calmels et al., 2014; Wallin et al., 2010), or through the water supply of peatland from carbonate 

catchments (Chasar et al., 2000; Levy et al., 2016).  

In this context, and in order to clarify the hydrological and hydrogeochemical processes related to 

peatland management, this study aims to improve our understanding of peatland water supply and transfer 

in a karstic, mid-mountainous environment. More precisely, this work addresses three major questions with a 

focus on the Forbonnet peatland mosaic, which is part of the largest peatland complex of the Jura Mountains 

(France) and recognized to be of international ecological importance (Ramsar, Natura 2000): 

(i) What are the origin(s) of the water feeding this peatland ecosystem? 

(ii) What are the sources and processes controlling the acquisition of water solutes in the peatland? 

(iii)  How does the peatland ecosystem interact with the surrounding carbonate rocks? 

 To overcome the complexity generally associated to peatland ecosystems in mountainous 

environments and to address these transfers from the scale of the peatland surface to that of the watershed, 

we use a range of environmental tracers measured in the dissolved load of the peatland waters (isotope ratios 

of the trace element strontium and of the water molecule, as well as elemental ratios).  

2 Site presentation 

This work focuses on a mid-latitude temperate peatland located in the French Jura Mountains (840 m 

a.s.l., 46.826°N, 6.173°E, Fig. 1). The site is one of the four peatlands monitored by the French National 

Peatland Observatory Service (SNO Tourbières, Gogo et al., 2021), and is also an observatory of the French 

research infrastructure for the monitoring of the CZ (OZCAR; Gaillardet et al., 2018).  
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The studied site, named the Forbonnet peatland, is part of the “Frasne-Bouverans” peatland complex that 

covers more than 300 ha. This study focuses on the “active peatland” of the Forbonnet area which is a 7 ha, 

Sphagnum-dominated zone (Fig. 2), where Andromeda polifolia, Vaccinium oxycoccos, Eriophorum vaginatum, 

Scheuchzeria palustris, Drosera spp. and Calluna vulgaris are also observed. Local patches of Phragmites on 

the contours of the active peatland indicate minerotrophic (i.e., nutrient-rich) conditions. Downstream from 

the Sphagnum-dominated area (i.e., to the N), a fen of ~1.4 ha is found, dominated by vascular plants i.e., 

Carex spp, Menyanthes trifoliata, Filipendula ulmaria Galium uliginosum. These two entities are surrounded 

by more mature, wooded (pine and spruce), and topographically higher peatlands (Fig. 2). By contrast, the 

active peatland features a relatively thin peat layer (2.5 m on average) and a shallow (usually lower than 25 

cm deep) water table depth (WTD) (Lhosmot et al., 2022b). The main outlet of the site is a small streamlet 

whose discharge ranges from a few L s-1 to 0.8 m3 s-1, and which is an affluent of the Drugeon river (Figs. 1 and 

2). 

The climate is temperate, straddling between Cfb and Dfb according to the Köppen-Geiger climate 

classification (Rubel et al., 2017). The site is subject to contrasted seasons with mean monthly temperatures 

ranging from 0°C (December to February) to 15°C in July and August while the annual average is ~7°C. Annual 

precipitation ranges from 1293 to 2110 mm (average = 1618 ± 258 mm) and is uniformly distributed over the 

year with a mean of 135 ± 25 mm month-1 (averages over the 2009-2019 period; Toussaint et al., 2020a, Fig. 

3). Following artificial drainage during the 20th century, the southern part of the active peatland was restored 

in 2015-2016 in the framework of the European “Life Tourbières” program in order to mitigate the impact of 

drainages on the local WTD (Calvar et al., 2018; Lhosmot et al., 2021). The restoration consisted in backfilling 

of drains and the construction of a cofferdam of sheet piles between the southern edge of the Forbonnet 

peatland and a nearby karstic sinkhole (named “CL”, Fig. 2).The restoration allowed to enlarge the watershed 

by approximately 10 ha, leading to a rise and a stabilization of the WTD in the southern part of the active 

peatland (Lhosmot et al., 2021). 

 

Figure 93 : Fig. 1: Map of the study area (inset showing location within France) with geological, structural, and geographical 

information. The geological map is based on the map of the French geological survey (BRGM). 
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Figure 94 : Fig. 2: Map of the Forbonnet peatland with instrumentation (piezometers, discharge measurement at the outlet, 

hydrometeorological monitoring) and the restoration framework. The wooded areas correspond to wooded peatlands. 

 

Figure 95 : Fig. 3: Average monthly rainfall and temperature measured at the scientific platform of the Forbonnet peatland from 2009 

to 2019. Error bar indicates standard deviation. 

From a geological point of view, the Forbonnet peatland sits over heterogeneous and poorly permeable 

Quaternary fluvio-glacial sediments of the Frasne-Bouverans syncline (Buoncristiani and Campy, 2011, Fig. 1). 

This syncline is approximately 5 km large and 15 km long and oriented NE-SW. It contains Cretaceous 

limestones and marls in its central part, and is bordered by two anticlines of upper Jurassic limestones (Fig. 1). 

These structures are accompanied by two mains faults families: (i) two major N-S oriented left-lateral strike-

slip faults delimit these anticline-syncline structures to the west (Mouthe fault) and to the east (Pontarlier 
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fault) (Rabin et al., 2015; Fig. 1); (ii) A SW-NE oriented thrust fault delimits the Frasne-Bouverans syncline and 

the Laveron anticline.  

During the glaciation periods of the middle Pleistocene, the NE and SW parts of the Jura Mountains were 

overridden by Alpine glaciers, resulting in the presence of rock debris and erratic boulders of Alpine origin, 

such as granite and gneiss, only a few kilometers north of the Forbonnet peatland (Buoncristiani and Campy 

2011). In contrast, during the last glacial maximum, the Jura Mountains was only covered by local ice. As a 

consequence, the origin of glacial sediments in the Jura Mountains is two-fold: either from the erosion of local 

Jurassic limestone during the middle and late Pleistocene glaciations or from the erosion of silicate-richer 

alpine rocks only during the middle Pleistocene glaciation. 

Combining this geological/geomorphological information with pluri-annual monitoring of local WTD, 

discharge and Electrical Conductivity (EC), Lhosmot et al. (2021) proposed a hydrogeological model of the site 

that implies the following: (1) direct rainfall supplies the superficial (roughly corresponding to the first 50 cm) 

peat layer; (2) lateral seepage inputs from the neighboring wooded peatlands sustain the intermediate peat 

layer and (3) carbonate-rich water inputs at the substratum/peat interface supply the deepest peat layer. The 

temporal variability of these three contributions is reflected at the outlet by variable discharge and water 

quality. Nevertheless, this previously published model raises questions about the origin and variability of water 

and solute supply, as well as about the possible contribution to water quality of the regional geological 

structures, namely Jurassic limestones, Cretaceous marls/limestones and Quaternary fluvio-glacial deposits.  

3 Materials and methods 

3.1 Hydro-meteorological monitoring 

In order to document the hydrometeorological variability over the active peatland, air temperature 

and relative humidity (HMP155A, VAISALA), atmospheric pressure (CS100, Setra), wind direction and velocity 

(WindSonic, Gill Instruments Ltd), WTD (CS451, Campbell Scientific) (Toussaint et al., 2020a; 2020b) are 

measured since the end of 2008 (scientific platform of the SNO Tourbières; Fig. 2) concurrently with outlet 

discharge and EC (OTT Hydromet CTD pressure probe) at a 30-min time step since June 2014. The water level 

to discharge rating curve was obtained from 18 manual discharge measurements from November 2015 to May 

2021. Discharge measurements were carried out during low-flow period with an electromagnetic current 

meter (OTT MF Pro, ± 2 %) and during high-flow period using the salt dilution method (Gees, 1990). Daily 

potential evapotranspiration (PET) was estimated using the formula of Oudin et al. (2005) on the basis of the 

mean air temperature.  

3.2 Water sampling and analyses  

3.2.1 Surface, peatland, and groundwater sampling 

 Rainfall was collected with a rain collector normalized for isotopic characterization (Palmex Rain 

Sampler 1C; 12-05-2020/12-05-2021), on the scientific platform located on the active peatland, (Fig. 2). The 

design of the rain collector follows the recommendation of the IAEA using a "tube-dip-in" water collector with 

pressure equilibration (Gröning et al., 2012; IAEA, 2014). Sample volume was measured using a beaker. In 

order to evaluate the validity of previous sampling (since April 2018) performed with a hand-made collector 

(a funnel equipped with a membrane and a particle filter) the sampling was performed conjointly with the two 

systems between February 2020 and February 2021. The difference between the two systems in terms of 
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water isotope measurements was shown to be insignificant (see Supplementary Material 1). This consistency 

lends confidence for the observed rainfall isotopic signatures between April 2018 and May 2021. 

Peat pore waters were sampled monthly from October 2019 to February 2021 at 19 different samples 

locations using a peristaltic pump (excepted November and December 2019 and January 2021). Before 

sampling, piezometers were totally emptied when possible, and otherwise the equivalent of 3 piezometer 

volumes were withdrawn.  

In order to identify vertical water chemistry gradients within the peat as suggested by (Lhosmot et al., 

2023, 2021), pore water was sampled monthly, near the surface, at intermediate depth and at the bottom of 

the peat column. Superficial peat pore water was sampled within the upper 50 centimeters in the piezometers 

TV3, TV6, TV9surf, TV12surf, PP3, GBsurf, BM12surf, BM18surf, and BM1surf. The fen area, named BM1surf, 

was characterized by two piezometers separated from each other by only 15 m. The first piezometer was used 

in January and February 2020, and the second one was used for all subsequent samples. Intermediate and 

deep peat pore waters were sampled in panpipe array piezometers (Fig. 2). Intermediate depths correspond 

to piezometers TV2 (136–166 cm, depth from the surface), TV5 (87–137 cm), B (100–120 cm), D (80–100 cm), 

and PP2 (65-115 cm). Pore waters in deep peat layers (less than 10 cm away from the underlying mineral 

substratum) correspond to piezometers TV1 (220–235 cm), TV4 (230–240 cm), A (250–270 cm), C (175–195 

cm), and PP1 (125-215 cm).  

The main outlet (O_central) and its two tributaries (O_left and O_right) were also sampled 17 times 

between October 2019 and February 2021. O_right drains ~20 % of the topographic catchment including the 

main part of the active peatland. In parallel, water flowing toward the neighbouring "Creux-au-Lard" (CL) 

sinkhole was sampled 13 times between November 2019 and February 2021. In order to characterize surface 

waters that may be stagnant in some places, a pond at the south of the peatland was sampled in April 2020 

(Fig. 2). 

In order to characterize the composition of regional groundwater water was sampled at the foot of the 

Laveron anticline (Fig. 1) from May 2020 to July 2021. This sample “TB” (“Tunnel de Bouverans”) corresponds 

to a drain within a railway tunnel crosscutting perpendicularly the Laveron anticline, thus integrating the 

average signature of the Jurassic anticline aquifer.  

While water was systematically sampled for water isotopes and major ion composition at the peatland 

site, TB was sampled 4 times for water isotopes and 8 times for dissolved elemental composition.  

Sampling for Sr isotopes was performed in two campaigns, at low flow in July 2020 (July-20) and at 

high flow in February 2021 (Feb-21). GBsurf (peat pore water), O_right, O_left, CL and TB were only sampled 

in February 2021 for Sr isotopes.  

For major element and Sr isotope analyses, the samples were filtered with 0.45-μm acetate cellulose filters 

within 12 h after sampling and stored in HDPE bottles. Aliquots for cations were acidified with nitric acid in 

order to avoid adsorption and mineral precipitation. The bottles for Sr isotope analyses were previously 

cleaned with ultra-pure nitric acid. For water isotopes, glass vials were filled without air bubbles with unfiltered 

samples. All samples were stored at 4°C prior to analysis. 
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3.2.2 Major elements analyses 

EC and pH were measured directly on the field with manual multimeters (ODEON Ponsel SN-ODE OA 

and WTW 340i). Alkalinity was determined in the laboratory through Gran titration using 0.01 M sulfuric acid.  

Cation (Ca2+, K+, Na+, Mg2+, Sr2+) and anion (Cl-, SO4
2-, NO3

-, NO2
-, PO4

3-, F-) concentrations were 

respectively determined by Inductively Coupled Plasma – Atomic Emission Spectroscopy (ICP-AES, Thermo 

iCAP 6500) and High-Performance Liquid Chromatography (HPLC, ICS 1000) at the PEA2T analytical platform of 

the Chrono-Environnement laboratory. The analytical precision was below 5 %.  

The normalized inorganic charge balance (NICB = 
∑ 𝐶𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠− ∑ 𝐴𝑛𝑖𝑜𝑛𝑠

∑ 𝐶𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠+∑ 𝐴𝑛𝑖𝑜𝑛𝑠
) was evaluated for all the samples. 

NICB was well-balanced for the most mineralized waters (EC > 200 µS cm-1, NICB = 0.6 ± 3.7 %, n = 75). 

However, a relative cation excess is found in the most diluted samples (EC < 50 µS cm-1, NICB = 39.1 ± 24.4 %, 

n = 112). Such imbalance is common for peatland waters and generally attributed to the negative charge 

carried by dissolved organic carbon (DOC), which is challenging to include in the calculation of the NICB (Reeve 

et al., 1996; Steinmann and Shotyk, 1997; Urban et al., 2011). In addition, the robust linear relationship (R² = 

0.99, p-value < 0.05) between the alkalinity and the sum of concentrations of Ca2+, Mg2+, and Sr2+ suggest that 

the alkalinity is essentially derived from carbonate dissolution (i.e. HCO3
-; Supplementary Material 2).  

3.2.3 Isotopes of the water molecule  

3.2.3.1 Analytic measurement 

Water stable isotope analyses (δ18O and δ2H) were performed at the Geology Laboratory of the Jean-

Monnet University (Saint-Etienne, France) using a gasBench II (Thermo, Bremen, Germany) coupled to a Delta 

V plus isotope ratio mass spectrometer (Thermo) operating in continuous flow mode with helium carrier gas. 

18O analysis were done using the CO2-H2O equilibration method (Epstein and Mayeda, 1953) while D analysis 

were done using platinum catalyst and the H2-H2O equilibration method (Horita, 1988). The isotope ratios 

were measured by Isotope Ratio Mass Spectrometry (IRMS, Delta V Plus Thermofisher). The oxygen and 

hydrogen isotope compositions of waters are expressed in δ18O and δ2H values, respectively, both relative to 

the Vienna Standard Mean Ocean Water (V-SMOW) in ‰:  

δ18O or δ2H = [
𝑅𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒

𝑅𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑
− 1]  ×  1000  (Eq. 1) 

All samples were analyzed against three IAEA international standards, SLAP (Standard Light Antarctic 

Precipitation), GRESP (GREenland Summit Precipitation) and SMOW (Standard Mean Ocean Water). To ensure 

the absence of any instrumental drift and to assess measurement accuracy, runs of 48 samples were 

performed with replicate analysis of standards and samples, three and two times, respectively. The analytic 

uncertainty was better than ± 0.1 ‰ and ± 1 ‰ for δ18O and δ2H, respectively. 

3.2.3.2 Local Meteoric Water Line and weighted average isotope signature  

 The monthly monitoring of rainfall stable water isotopes at Forbonnet were used to define three Local 

Meteoric Water Line (LWML). A LMWL was constructed for the period from 2020-05-12 to 2021-05-12 (n = 

13). For this LMWL, the sampler with the handmade collector was only used for June 2020. Two additional 

LMWLs were defined for the periods from 2018-03-30 to 2019-03-23 (n = 9) and from 2019-07-19 to 2020-07-

20 (n = 13) based on samples collected with the handmade collector. We also calculated the average annual 

δ18O and δ2H rainfall composition for these three hydrological years: 
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δ18O or δ2H =  
∑ δ18O𝑖∗V𝑖

𝑛
𝑖

∑ V𝑖
𝑛
𝑖

  (Eq. 2) 

Where i is the month, n the number of months during the considered period and Vi the volume (m3) 

of rainfall collected during month i. 

3.2.4 Dissolved Sr isotopes 

Sr isotope (87Sr/86Sr ratio) analyses were carried out at the High Resolution Analytical Platform (PARI) 

of the Institut de physique du globe de Paris (IPGP).  

The first step consisted in isolating the dissolved Sr from the matrix of the water sample. For sample 

with the highest Sr/matrix ratios (n = 11), this step was achieved by automated ion chromatography following 

the method of Meynadier et al. (2006). For the other samples (n = 32), separation was carried out manually 

using columns loaded with 0.2 mL of Sr-SPEC resin (Eichrom). After cleaning the resin, the sample was 

introduced in HNO3 3M to fix Sr on the resin. Then, Milli-Q H2O was used to elute Sr (e.g. Hajj et al., 2017; 

Nevers et al., 2021; Rapuc et al., 2021).  

The 87Sr/86Sr ratios were then measured using a Multi-Collector Inductively Coupled Plasma Mass 

Spectrometer (MC-ICP-MS; Thermo Scientific Neptune) in low-resolution mode (Hajj et al., 2017; Nevers et al., 

2021). Purified Sr solutions were introduced into the MC-ICP-MS with an APEX desolvation unit and a PFA 

nebulizer at a rate of 50 to 100 µL min−1, depending on the measurement session, and at Sr concentrations 

between 50 and 200 ppb. Each sample was measured up to 3 times. The NIST SRM987 pure Sr isotope standard 

was measured repeatedly during measurement sessions to monitor the reproducibility of the measurement. 

The accuracy of the whole protocol was assessed by the repeated measurement of the SLRS-6 standard (St-

Lawrence River water, National Research Council of Canada) yielding 0.71215 ± 0.00005 (2σ, n = 11), close to 

values reported by Yeghicheyan et al. (2019) (0.71205 ± 0.00002 (2σ)) and Yeghicheyan et al. (2021) (0.71209 

± 0.00001 (2σ)). 

3.3 Strontium isotopic ratios of the potential rock sources of dissolved material 

The Cretaceous limestone (Hauterivian age) sampled at the sinkhole CL (south of the active peatland) and 

the overlying Quaternary fluvio-glacial sediments (two replicates) sample below the active peatland were 

analyzed at IPGP for their geochemical composition (Fig. 2). A four-step sequential leaching procedure was 

conducted on these samples in order to extract the various mineral components using Milli-Q H2O (releasing 

easily exchangeable matter and salts), 1M acetic acid (Ac. Ac.; partially dissolving carbonate minerals), 1M HCl 

(mixture between carbonate minerals, oxides, and potentially some silicate material) and digestion of the 

residual silicate material with concentrated HF and HNO3. Major and trace elements were measured on the 

leachate solutions using a Quadrupole Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometer (ICP-MS; Agilent 7900) 

with a precision better than 5 % (Supplementary Material 3). Leachate 87Sr/86Sr ratios were also measured 

following the same procedure as for water samples described above using the manual method for 

chromatographic separation. The reference material SRM279a (San Joaquin Soil) produced by the NIST was 

measured to assess the accuracy of the protocol, yielding values (0.70820 ± 0.00000 (2σ, n=2)) close to those 

reported by Rapuc et al. (2021) and Bouchez and von Blanckenburg (2021) (0.70823 ± 0.00002 (2σ) and 

0.708133 ± 0.00007 (2σ), respectively). 
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4 Results  

4.1 Water stable isotopes 

4.1.1 Multi-annual, seasonal and altitudinal recharge patterns 

We calculated a LMWL (δ2H = 7.9 ± 0.2 x δ18O + 9.6 ± 0.7; Fig. 4-A) over two independent hydrological 

years (April 2018-March 2019 and mid-May 2020-mid-May 2021), which we will call "2018-2021 LMWL" 

below. The prediction interval of this LMWL is based on the complete data set, showing the absence of outliers. 

Its confidence interval is in agreement with the GMWL of Gourcy et al. (2005) (δ2H = 8.14 ± 0.02 * δ18O + 10.9 

± 0.2). 

In order to consider the interannual variability of rainfall signatures, a LMWL could be calculated for 

three periods (T1 = April 2018-March 2019, T2 = mid-July 2019-mid-July 2020 and, T3 = mid-May 2020-mid-

May 2021, Fig. 4-B). The values of the slope and intercept of the T1 and T2 trends overlap within confidence 

interval uncertainty (T1: δ2H = 7.8 ± 0.5 * δ18O + 6.8 ± 4, R² = 0.97, and T2: δ2H = 7.6 ± 0.3 * δ18O + 6.3 ± 2.8, R² 

= 0.98). The significantly different trend obtained for T3 (δ2H = 8.1 ± 0.3 * δ18O + 13 ± 2.5, R² = 0.99) is due to 

the very depleted signature measured in December 2020 (δ2H = -15.9 ‰; δ2H = -118 ‰; Fig. 5-A). Without this 

data point, the LMWL of T3 is virtually the same as those of T1 and T2 (T3 without December 2020: δ2H = 7.8 

± 0.4 * δ18O + 10.3 ± 3.7, R² = 0.97). 

Amongst these three time periods the annual volume-weighted δ18O/δ2H averages (Eq. 2) are 

significantly different (δ18O = 8.1; -7.0 and -9.0 ‰ for T1, T2 and T3), indicating an inter-annual variability of 

the input signature. 

In temperate and mountainous regions the rainfall isotope signature typically shows a marked 

seasonal pattern with more depleted δ18O and δ2H values in winter (Rozanski et al., 1993). The most depleted 

rainfall signatures at the Forbonnet peatland occur indeed in winter (December to March; δ18O ranging from 

-15.9 to -7.7; average = -10.1 ± 2.2 ‰, n = 13), while the heavier signatures are observed in summer (June to 

September; δ18O ranging from -9.1 to -3.4; average = -6 ± 1.4 ‰, n = 10, Fig. 5-A-B). These seasonal variations 

are consistent with those found by Leroux (2010) who observed near the lake “Saint Point” 10 km to the SE of 

the Forbonnet peatland (46.778°N, 6.277°E, z = 850 m a.s.l) rainfall δ18O values ranging between -11 ‰ in 

winter to -4.6 ‰ in summer. 
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Figure 96 : Fig. 4: A: Dual isotopic plot (δ2H vs. δ18O) with rainfall from Forbonnet for two hydrological years, whose periods do not 

overlap (April 2018-March 2019 and mid-May 2020-mid-May 2021). The 2018-2021 Local Meteoric Water Lines (LMWL) based on these 

samples, as well as the Global Meteoric Water Line (GMWL), are plotted with the corresponding confidence intervals. The prediction 

interval of the 2018-2021 LMWL is also plotted. 

B: Dual isotopic plot (δ2H vs. δ18O) of peat pore water and Jurassic karst groundwater (TB sample) for all sampling campaigns. Large 

blue circles correspond to the amount-weighted annual isotopic composition of rainfall at Forbonnet for 3 sampling periods (T1 = April 

2018-March 2019, T2 = mid-July 2019-mid-July 2020 and, T3 = mid-May 2020-mid-May 2021). The GMWL and the LMWLs of the 3 

periods are plotted separately. 

4.1.2 Spatio-temporal variations of pore waters 

Pore waters δ18O - δ2H signatures are distributed along the LMWLs, indicating the absence of influence 

of kinetic fractionation by evaporation. Evaporation was however detectable for the surface water pond 

sampled in April 2020 (Fig.4-B), consistently with other studies of temperate or northern peatlands (Levy et 

al., 2016; Santoni et al., 2021). 

Superficial pore waters present the largest isotopic variation (δ18O from -9.8 to -6.8 ‰) reaching the 

most enriched signatures, usually heavier than -8 and -55 ‰ for δ18O and δ2H, respectively (Fig. 4-B). Some 

specific superficial points (e.g., PP3, TV9surf, BM12surf, BM1surf, and GBsurf) show a strong seasonal 

amplitude with the most depleted δ18O values of our dataset for some winter campaigns (2020-01-27, 2020-

12-15, 2021-02-24; -8.7 < δ18O < -9.8 ‰). However, the other superficial points (TV3, TV6, TV12surf, and 

BM18surf) show more invariant δ18O values at the same dates (-8.7 to -8.9 ‰ for TV6; and from -8.2 to -7.3 

‰ for TV3, TV12surf, and BM18surf).  
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Figure 97 : Fig. 5: Temporal evolution of hydrometeorological parameters, δ18O of the different compartments of the peatland and of 

the Jurassic karst aquifer, and hydrological conditions of the peatland. A: Average daily rainfall and δ18O/δ2H/D-excess signatures. B: 

Monthly Potential Evapotranspiration (PET) and air temperature (°C). C: δ18O values of the different compartments of the peatland and 

of the Jurassic karst aquifer. The peatland outlet corresponds to the main outlet and its two tributaries. The colored band correspond 

to the 95 % confidence interval. “CL” is the sinkhole sample neighbor of the peatland, and “TB” is the Jurassic karst aquifer sample. D: 

Daily average outlet discharge (m3 s-1) and water table depth (m) measured at the scientific platform. 
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Intermediate and deep waters present a narrower range of δ18O values ranging from -9.3 to -8.1 and 

from -9.9 to -8.7 ‰, respectively (Fig. 4-B; Fig. 5-C). Further considering only overlapping dates and similar 

sampling extent, the δ18O values of the shallow pore water (-8.1 ± 0.6 ‰) is on average significantly (p-value 

< 0.05) enriched compared to the intermediate (-8.6 ± 0.3 ‰) and the deep (-9 ± 0.2 ‰) waters. The δ18O 

values of the intermediate layer are with respect to the deep water significantly enriched (p-value < 0.05; Fig. 

6). 

 

Figure 98 : Fig. 6: Variability of δ18O values in superficial, intermediate, and deep peat pore water. The whisker plots are based on 

samples from 10 field campaigns (2020-04-21, 2020-05-27, 2020-06-24, 2020-07-21, 2020-09-02, 2020-09-30, 2020-10-21, 2020-11-

25, 2020-12-15, 2021-02-24). We use samples GBsurf, TV3, TV6, BM1surf, BM12surf, BM18surf, TV9surf, and TV12surf for the surface 

layer; samples TV2, TV5, B, and D for the intermediate layer; and samples A, C, and TV1 for the deep layer. Pairwise comparisons were 

performed with the Mann-Whitney U test (p-values provided). 

4.2 Solute concentrations of pore waters 

Solute concentrations as well as 87Sr/86Sr ratio and stable water isotopes for the campaigns of 2020-

07-21 and 2021-02-24 are available in Supplementary Material 4. 

Regional groundwater flowing in the Jurassic limestone (sample TB) is pH-neutral, with EC and 

bicarbonate concentrations ranging from 303 to 403 µS cm-1, and from 3.5 to 4.5 mmol L-1, respectively. The 

pond sample is poorly mineralized (EC = 13 µS cm-1) and acidic (pH = 5). The water of the sinkhole (CL) has pH 

values ranging between 5.9 and 7.7 (average = 7) and EC values ranging from 32 to 113 µS cm-1 (average = 71 

µS cm-1), while at the main peatland outlet, pH is 6.5 ± 0.4 and EC ranges from 21 (winter and high flow 

conditions) to 336 µS cm-1 (summer and low flow conditions, average ± s.d. = 81 ± 68 µS cm-1). Regarding peat 

pore waters, superficial pore waters are acidic (pH = 5 ± 0.7) and poorly mineralized (EC = 39 ± 20 µS cm-1) 

while deep pore waters present circum-neutral pH and are highly mineralized (EC = 569 ± 155 µS cm-1). 

Intermediate depth pore waters display pH (pH = 6 ± 0.5) and EC (EC = 169 ± 93 µS cm-1) values between these 

two extremes.  

The main dissolved inorganic species of the peatland waters (HCO3
-, Ca2+, Mg2+) have higher 

concentrations at deep (6.0 ± 1.7; 2.9 ± 0.8, and ~0.1 mmol L-1, respectively) than at the surface (0.2 ± 0.3; 0.2 
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± 0.2 and ~0.01 mmol L-1, respectively). In addition, HCO3
- and (Mg2+ + Ca2+ + Sr2+) show a strong positive linear 

correlation (p-value < 0.05, R² = 0.99).  

The 87Sr/86Sr ratios of the peatland outlet and pore waters range between 0.70769 and 0.70991 and 

show as the major ions a vertical gradient with 0.70866 ± 0.00065, 0.70809 ± 0.00019, 0.70786 ± 0.00014, for 

the superficial, intermediate and deep peat layers, respectively. The 87Sr/86Sr ratio of the TB sample is 0.70760 

± 0.00002.  

5 Discussion  

5.1 Water origins 

 The vertical contrast in water isotopes within the Forbonnet peatland may reflect a range of different 

recharge mechanisms and flow dynamics. The similarity in the temporal variations of the water isotopic 

signature of precipitation, superficial pore waters, and outlet discharge suggests a rapid transfer of rainwater 

to the outlet (Fig. 5-A-D). First, the δ18O values of the main outlet (O_Central) and its two tributaries (O_Right 

and O_Left) show a similar temporal variability, arguing for the main outlet being representative of the two 

drained entities of the peatland catchment (Fig. 5-C). Second, such seasonal variation is consistent with the 

studies of Bertrand et al. (2021) and Lhosmot et al (2021), which both highlight the fast reactivity of the 

piezometric levels within the peatland and discharge at the outlet following precipitation events (time lag of 

about 3 days), at any season of the year. In contrast, longer time lags between rainfall and pore water changes 

in water isotopes is observed for some locations (TV3, TV6, and TV12surf) of the restored, rewetted, and 

almost permanently flooded area. In this zone that was previously altered by drainage, it is possible that the 

hydraulic conductivity of peat decreased due to peat subsidence and compaction, limiting water renewal 

(Regan et al., 2019). Such a process should favor surface runoff to the expense of infiltration into the 

shallowest portion of the peat column. For the BM18surf sampling site, located near the main surficial water 

flowpath (Fig.1), the slow response of δ18O values suggest that the peat’s hydraulic conductivity is locally low, 

thus highlighting the spatial heterogeneity of hydraulic behavior of superficial peat. 

 In contrast to superficial waters, the more constant and depleted signatures of deeper pore waters 

could be interpreted as reflecting preferential isotopically depleted recharge (Jasechko et al., 2014) during 

cold months (“seasonal effect”), which is expected to be favored by limited evapotranspiration during winter 

(Lhosmot et al., 2021). However, these signatures could alternatively reflect infiltration from higher altitudes 

(“altitude effect”; e.g., Bertrand et al., 2010, 2014). Such a process is expected to be observed in folded karstic 

landscape affected by regional faults like in the Jura Mountains, where permeable rocks and thin soils favor 

diffuse infiltration, while fractures and sinkhole promote rapid infiltration (Bicalho et al., 2019; Delle Rose and 

Martano, 2018; Ozyurt and Bayari, 2008). Considering a mean isotopic altitudinal gradient of ~0.2‰/100 m 

(Leroux, 2010; Mudry, 1981), lower isotopic signatures with depth in the peatland could therefore reflect a 

transfer of the recharge from the anticlines (200 m higher in altitude) to the peatland bottom. This 

interpretation would be in agreement with Drexler et al. (1999) and Isokangas et al. (2017) who showed similar 

isotope depletions with depth in other peatlands, which were related to groundwater inflows at the peatland 

basis. This interpretation would also be consistent with geomorphological indices available next to the 

Forbonnet peatland, such as short-term flooding events in the CL sinkhole, which are potentially the result of 

punctual upflows from the underlying karst aquifer (Paran et al., in press). Similar hydraulic connections 

between karst aquifers and surface water through submerged so-called "pockmarks" are known from the 

neighboring “Entonnoir” (“funnel”) lake 3 km from the Forbonnet peatland (Fig. 1; data not published) and 
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elsewhere in the Jura Mountains (e.g., Neuchâtel lake, Letsch, 2020; Reusch et al., 2015). Letsch, 2020; Reusch 

et al., 2015). In the present case some analogous depressional structures have been observed at the bottom 

of the Forbonnet peatland by Ground Penetrating Radar (Paran et al., in press). We therefore suggest that 

these structures are potential pathways for regional groundwater inputs. 

5.2 Hydrological processes affecting the variability in solute content 

In order to jointly characterize the sources of water and dissolved species, 87Sr/86Sr ratios and EC are 

plotted as a function of δ18O and δ2H values for July-20 (base flow period) and Feb-21 (high flow period; Fig. 

7-A-B). Dilution/concentration processes can be observed for the superficial pore water samples BM12surf 

and PP3. These samples show a shift in the source of both water (depleted by 1.2 ‰ and 1.7 ‰ in Feb-21 for 

δ18O) and solutes with an increase in the influence of atmospheric deposition (increase of 87Sr/86Sr from 

0.70820 and 0.70884; to 0.70954 and 0.709174, respectively).  

Graphically, regional groundwater represented by sample (TB) and local rainwater constitute 

reasonable end members to explain the positive trend between Sr and water isotopes (Fig. 7-A-B). The lowest 

δ18O and δ2H values (~-8.7/-9.2 ‰ and -60/-65 ‰, respectively) correspond to the lowest 87Sr/86Sr ratio 

(~0.7075 and 0.7080) but also to the most mineralized waters (EC > 200 µS cm-1). Samples with EC > 100 µS 

cm-1 are characterized by 87Sr/86Sr < 0.7085. The majority of samples with EC values higher than 400 µS cm-1, 

which corresponds to pore waters of the deep peat layer, are characterized by a narrow range of 87Sr/86Sr 

ratios (between 0.7080 and 0.7077), similar to the 87Sr/86Sr ratio of the karstic regional groundwater sample 

(TB: 0.7076). The positive relationship of 87Sr/86Sr ratios and EC values with δ18O/δ2H values indicate that the 

waters of the Forbonnet peatland are mixtures of contrasted solute sources.  

Water and elemental fluxes may therefore result from rainfall input that may be then impacted solely 

by dilution/concentration, especially in the most superficial zones; or be subjected to water-rock interaction 

at the peat/mineral substratum interface after its infiltration. However, these water-rock interactions may be 

associated to (a) either local Quaternary sediments after local recharge and vertical infiltration preferentially 

occurring in winter, or (b) can rather result from the regional groundwater transit through Jurassic limestone, 

Cretaceous, and/or Quaternary deposits, before supply through the peatland basis. 
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Figure 99 : Fig. 7: Relation between 87Sr/86Sr ratios and (A) δ18O values and (B) δ2H values for peat pore waters sampled in July 2020 

and February 2021. The vertical error bar represents the 95 % confidence interval. The horizontal error bar represents the maximum 

analytical uncertainty (± 0.1 ‰ for δ18O and ± 1 ‰ for δ2H). The size of the plot symbols is proportional to the electrical conductivity 

(EC) of the sample (µS cm-1). More information about the 87Sr/86Sr ratios of end members is available Supplementary Material 5. Vertical 

lines show the δ18O and δ2H signature of the Forbonnet rainfall integrated over the month before sampling. 
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5.3 Sources of solutes to the peatland 

5.3.1 Definition of geochemical end members 

In order to discuss the potential origins of solutes, we combined the 87Sr/86Sr, Na/Sr, Ca/Sr, and Mg/Sr 

ratios for waters sampled in July-20 and Feb-21 considering the hydrogeological context of the peatland. The 

relationship between 87Sr/86Sr and Na/Sr ratios highlights the influence of three end members: 1) atmospheric 

inputs, 2) silicate rock dissolution, and 3) carbonate rock dissolution (Fig. 8-A-D). In addition to these three 

potential solute sources, the relationships between 87Sr/86Sr ratios and Ca/Sr and Mg/Sr ratios suggest the 

influence of at least two different types of carbonates rocks (Fig. 8-B-C-E and F). 

The atmospheric end member was defined according to previously published data of regional rainfall 

chemical composition including bulk (Bedel et al., 2016; Probst et al., 2000) and wet deposition (Négrel and 

Roy, 1998). Unfortunately, to our knowledge no data exist on the elemental and Sr isotope composition of 

precipitation in the Jura mountains. However, Joly et al. (2010) suggest that its composition is similar to that 

of the neighboring Massif Central and the Vosges Mountains because the rainwater originates for all from 

Atlantic ocean. As a consequence, our compilation includes: 13 samples from the Massif Central covering an 

entire hydrological year (Négrel and Roy, 1998, 45.653°N, 3.140°E), 2 annual bulk rainfall samples from the 

plateau of Lorraine (Bedel et al., 2016; 49.106°N, 5.072°E and 48.488°N, 6.695°E, only for 87Sr/86Sr ratios) and 

5 samples from the Vosges Mountains covering winter, late summer and spring (Probst et al., 2000; 48.212°N, 

7.193°E).  

Regarding the geogenic end members, we use the composition of leachates from local rock samples 

corresponding to Quaternary sediments (sample named QS) and Cretaceous limestone (sample named CC; 

see Supplementary Material 3). Consistent with the age of the CC sample (Hauterivian), the 87Sr/86Sr ratio of 

the bulk CC sample (0.70763 ± 1.5*10-5) is close to that of those of the seawater in the lower Cretaceous 

(~0.7075; Burke et al., 1982). 

The silicate end member was characterized by digestion of the residue left after the three-step leaching 

procedure (Section 3.3) of the QS samples. The residue of the CC sample was not used for this because it 

probably still contained a significant amount of carbonate minerals. Indeed, (1) the 87Sr/86Sr ratio of the CC 

residue (0.71197 ± 3*10-5) was substantially lower than for the QS sample (between 0.72191 ± 0.9*10-5 and 

0.72276 ± 0.7*10-5), and (2) it contained almost six times more Ca (12,000 vs. 2000 ppm), and on average 3, 5, 

and 79 times less Al, K, and Na, respectively (CC sample: Al = 2,699 ppm, K = 1,514, Na = 35 ppm; QS sample: 

Al = 7,382-11,883 ppm, K = 7,313-7,621 ppm, Na = 2,754-2868 ppm). 

The carbonate end member 87Sr/86Sr and Na/Sr ratios were defined using the Ac. Ac. and HCl leachates of 

the CC sample together with the Ac. Ac. leachate of the QS sample. The 87Sr/86Sr ratios of these leachates range 

between 0.70743 ± 0.25*10-5 (s.d.) and 0.70750 ± 0.003*10-5 consistent with a carbonate signature. These 

values are furthermore similar to those of groundwater from the upper Jurassic limestone of the Jura 

Mountains analyzed in this study (TB sample: 0.70760 ± 2*10-5) and by Muralt (1999; values ranging from 

0.70698 to 0.70782). However, this close similarity also shows that Sr isotopes cannot help to distinguish 

between the various carbonate-bearing lithologies of the Jurassic, the Cretaceous, or fluvio-glacial sediments. 

In order to better separate the contribution of these different carbonates, we use the Mg/Sr and Ca/Sr 

ratios of the Ac. Ac. leachates of the QS sample and the Ac. Ac. and HCl leachates of the CC sample. These 

ratios allow us to distinguish between carbonates hosted by the QS and the CC. The CC sample has lower Mg/Sr 

(23-26) and Ca/Sr (2,427-2,704) ratios than the QS sample (Mg/Sr = 342-361 and Ca/Sr = 3,596-3,605). 

However, the regional groundwater (sample TB) from the Jurassic limestone has similar ratios as the QS sample 
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(Mg/Sr = 300-500 and Ca/Sr = 2,800-4,300), making it impossible to distinguish between Quaternary sediments 

and Jurassic limestone as sources of dissolved ions. As a consequence, we use in the following mixing analysis 

a single synthetic carbonate end-member source called "QS/JL". 

 

Figure 100 : Fig 8: Relations between 87Sr/86Sr ratios and elemental ratios (Na/Sr, Ca/Sr, and Mg/Sr) for the July 2020 (subplots A, B and 

C) and February 2021 (subplots D, E and F) sampling campaigns. The color gradient of the symbol indicates the EC of the waters. The 

rainfall, silicate, and carbonate end member are plotted. For 87Sr/86Sr vs. Na/Sr (subplots A and D), the carbonate end member is unique 

In the 87Sr/86Sr vs. Ca/Sr and 87Sr/86Sr vs. Mg/Sr spaces (subplots B, C, E and F), two carbonate end members can be identified, with low-

Ca/Sr and Mg/Sr ratios corresponding to Cretaceous limestone ("CC" end-member) and high-Ca/Sr and Mg/Sr corresponding to 

carbonates present in local Quaternary sediment sampled below the peatland, and/or to water flowing through the Jurassic Limestone 

("QS/JL" end-member). For Ca/Sr and Mg/Sr, the ranges for the Jurassic karst waters (TB sample) are represented by the black horizontal 

bar. 

5.3.2 Mixing model equations 

The contributions of the three geochemical end-members (i = atmospheric deposition, carbonate 

minerals, silicate minerals) to the Sr budget of the peatland waters (𝐹𝑖
𝑆𝑟) were calculated using a mixing model 

consisting in a system of three-equations (Eqs. 3-5; Supplementary Material 5):  

(
𝑆𝑟87

𝑆𝑟86 ) 𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 =  𝐹𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑎𝑡𝑒
𝑆𝑟 ∗ (

𝑆𝑟87

𝑆𝑟86 ) 𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑎𝑡𝑒 + 𝐹𝑠𝑖𝑙𝑖𝑐𝑎𝑡𝑒
𝑆𝑟 ∗ (

𝑆𝑟87

𝑆𝑟86 ) 𝑠𝑖𝑙𝑖𝑐𝑎𝑡𝑒 + 𝐹𝑎𝑡𝑚𝑜
𝑆𝑟 ∗ (

𝑆𝑟87

𝑆𝑟86 ) 𝑎𝑡𝑚𝑜  (Eq. 3) 

(
𝑁𝑎

𝑆𝑟
)

𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟
= 𝐹𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑎𝑡𝑒

𝑆𝑟 ∗ (
𝑁𝑎

𝑆𝑟
)

𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑎𝑡𝑒
+ 𝐹𝑠𝑖𝑙𝑖𝑐𝑎𝑡𝑒

𝑆𝑟 ∗ (
𝑁𝑎

𝑆𝑟
)

𝑠𝑖𝑙𝑖𝑐𝑎𝑡𝑒
+ 𝐹𝑎𝑡𝑚𝑜

𝑆𝑟 ∗ (
𝑁𝑎

𝑆𝑟
)

𝑎𝑡𝑚𝑜
(Eq. 4) 

𝐹𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑎𝑡𝑒
𝑆𝑟 + 𝐹𝑠𝑖𝑙𝑖𝑐𝑎𝑡𝑒

𝑆𝑟 + 𝐹𝑎𝑡𝑚𝑜
𝑆𝑟 = 1  (Eq. 5) 
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Based on the Sr contributions calculated using Eqs. 3-5, we can calculate the contributions of the same 

end members to the budgets of the other elements dissolved in the waters of the Forbonnet peatland. As the 

two carbonate sources (CC and QS/JL) have distinct Ca/Sr and Mg/Sr ratios, we used these ratios to separate 

the contributions of 4 (rather than 3 for Sr) end members to the dissolved Mg budget: atmospheric, silicate, 

CC, and QS/JL. We used the Mg rather than the Ca as the end members allow to fully explain the distribution 

of the signatures of the samples with the Mg/Sr ratio (Fig. 8-C and F). The atmospheric and silicate 

contributions to the dissolved Mg budget (𝐹𝑖
𝑀𝑔

) are calculated according to:  

𝐹𝑗
𝑀𝑔

=
𝐹𝑗

𝑆𝑟(
𝑀𝑔

𝑆𝑟
)

𝑗

(
𝑀𝑔

𝑆𝑟
)

𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒

   (Eq. 6) 

where j = atmospheric, silicate. 

Given that: 

(
𝑀𝑔

𝑆𝑟
)

𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟
= 𝐹𝑠𝑖𝑙𝑖𝑐𝑎𝑡𝑒

𝑀𝑔
∗ (

𝑀𝑔

𝑆𝑟
)

𝑠𝑖𝑙𝑖𝑐𝑎𝑡𝑒
+ 𝐹𝑎𝑡𝑚𝑜

𝑀𝑔
∗ (

𝑁𝑎

𝑆𝑟
)

𝑎𝑡𝑚𝑜
+ 𝐹𝐶𝐶

𝑀𝑔
∗ (

𝑀𝑔

𝑆𝑟
)

𝐶𝐶
+ 𝐹𝑄𝑆𝐶/𝐽𝐿

𝑀𝑔
∗ (

𝑀𝑔

𝑆𝑟
)

𝑄𝑆𝐶/𝐽𝐿
 (Eq. 7) 

𝐹𝑠𝑖𝑙𝑖𝑐𝑎𝑡𝑒
𝑀𝑔

+  𝐹𝑎𝑡𝑚𝑜
𝑀𝑔

 +  𝐹𝐶𝐶
𝑀𝑔

+ 𝐹𝑄𝑆𝐶/𝐽𝐿
𝑀𝑔

= 1  (Eq. 8) 

𝐹𝑄𝑆𝐶/𝐽𝐿
𝑀𝑔

 can be calculated as follows:  

𝐹𝑄𝑆𝐶/𝐽𝐿
𝑀𝑔

=
(

𝑀𝑔

𝑆𝑟
)𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒−(𝐹𝑠𝑖𝑙𝑖𝑐𝑎𝑡𝑒

𝑀𝑔
∗

𝑀𝑔

𝑆𝑟 𝑠𝑖𝑙𝑖𝑐𝑎𝑡𝑒
)− (𝐹𝑎𝑡𝑚𝑜𝑠ℎ𝑒𝑟𝑖𝑐

𝑀𝑔
∗

𝑀𝑔

𝑆𝑟 𝑎𝑡𝑚𝑚𝑜𝑠𝑝ℎ𝑒𝑟𝑖𝑐
) − (

𝑀𝑔

𝑆𝑟 𝐶𝐶
) + (

𝑀𝑔

𝑆𝑟 𝐶𝐶
∗𝐹𝑎𝑡𝑚𝑜𝑠𝑝ℎ𝑒𝑟𝑖𝑐

𝑀𝑔
) + (

𝑀𝑔

𝑆𝑟 𝐶𝐶
∗𝐹𝑠𝑖𝑙𝑖𝑐𝑎𝑡𝑒

𝑀𝑔
) 

𝑀𝑔

𝑆𝑟 𝑄𝑆𝐶/𝐽𝐿
− 

𝑀𝑔

𝑆𝑟 𝐶𝐶

 (Eq. 9) 

In order to propagate uncertainties through the mixing model, 10,000 calculations were run for each 

sample using analytical uncertainty as inputs for the sample composition, and uncertainty as described in 

Supplementary Material 5 for the end member compositions. The results of simulations are available in 

Supplementary Material 4. 

5.3.3 Contribution of solutes sources to the solutes budget of peat pore waters 

From the results of the mixing model we first assess the atmospheric, silicate, and carbonate 

contributions to the dissolved Sr budget using the Na/Sr-87Sr/86Sr relationship (Eq. 3-4-5). Fig. 8-A-D shows that 

pore water samples are distributed along a binary mixing line between the atmospheric and carbonate end 

members, while the contribution of the silicate end member remains < 4 %. The most mineralized samples 

show the highest carbonate contribution (𝐹𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑎𝑡𝑒
𝑆𝑟  = ~95 %), similarly to the regional groundwater (TB; 

𝐹𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑎𝑡𝑒
𝑆𝑟  = 94.9 ± 0.6/0.5 %). The least mineralized waters (EC < 100 µS cm-1), corresponding to the most 

superficial samples, show the highest atmospheric contribution (𝐹𝑎𝑡𝑚𝑜𝑠𝑝ℎ𝑒𝑟𝑖𝑐
𝑆𝑟  = 29 ± 19.2 %; reaching 73 % for 

BM18surf).  

In addition, although it remains challenging to distinguish the contribution of carbonates hosted by 

Quaternary sediments (QS) from those of the Jurassic limestone (JL, because of their overlapping geochemical 

composition, Fig. 8-B-C-E-F), our mixing model suggests that for most of the peat pore waters as well as at the 

peatland outlet the contribution of the CC end member (56.5 ± 20.1 %) is significantly (p-value < 0.05) higher 

than the QS/JL contribution (17.6 ± 14.2 %) to the dissolved Mg budget. Consistent with its location in the 

regional geological context, the water sampled in the CL sinkhole is characterized by a high contribution of the 

CC end member (𝐹𝐶𝐶
𝑀𝑔

 = 75.2 ± 1.4/1.7 %). A greater contribution of the CC end member is almost 

systematically observed for all the pore waters except for piezometer D (intermediate layer) where the QS 

contribution is 58.6 ± 9.2/7.3 % in July-20 and 66.1 ± 10.1/7.6 % in Feb-21.  
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From a temporal point of view, the main outlet (O_central) and, the piezometer closest to the outlet 

(~15 m, BM1surf), both show a “twofold” behavior. Despite the fact that the exported waters seem to be 

mainly composed of local rainfall (consistently with δ18O and δ2H seasonal variations; Fig. 7-A-B), the constant 
87Sr/86Sr ratio (~0.70815) of these sampling points indicates that the water solute budget remains mainly 

controlled by carbonate dissolution even in winter when evaporative concentration is minimal (𝐹𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑎𝑡𝑒
𝑆𝑟  = 

91.3 ± 2.3 % in July-20 and 𝐹𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑎𝑡𝑒
𝑆𝑟  = 77.8 ± 1.6 % in Feb-21). There, the CC end member is the major 

contributor to the Mg budget (𝐹𝐶𝐶
𝑀𝑔

 = 64.8 ± 5.5 % in July-20, and 𝐹𝐶𝐶
𝑀𝑔

 = 49.2 ± 2.5 % in Feb-21, Fig. 8) suggesting 

transfers from the Cretaceous aquifer found in the syncline structures surrounding the Forbonnet peatland, 

and arguing for a role of transfers at the peatland basis for the peatland water and solutes. 

In summary, the above discussion suggests that the supply of water and solutes to the Forbonnet 

peatland results from multiscale watershed/peatland interactions related to structural and hydrologic 

constraints, acting at various geological and ecological interfaces, as summarized in the following. 

5.4 Toward a multiscale hydrogeological model for hydrological and hydrogeochemical 

processes at the Forbonnet peatland 

At the regional scale, the Forbonnet peatland is supplied by water and solutes through a combination 

of direct rainwater infiltration and groundwater from Jurassic, Cretaceous and Quaternary sediments. The 

upward water flow into the peatland, having the geochemical signature the Cretaceous, may occur by “piston 

effect” when water from the Jurassic aquifer of the anticline is transferred by hydrostatic pressure to the 

syncline through thrust faults (Luetscher and Perrin, 2005). In such a scenario, waters from the Jurassic 

anticline aquifer are transferred to the Cretaceous synclinal aquifer where carbonate dissolution supplies 

additional solutes, before they reach the peatland basis either directly through pockmarks, or by diffusion 

across the Quaternary sediments (Fig. 9-A). Similar groundwater transfers induced by topographic pressure 

gradients were identified by Isokangas et al. (2017) in a Finnish peatland complex, by Santoni et al. (2021) in a 

Mediterranean peatland or by Wilcox et al. (2020) in North American wetlands.  

At a more local scale, the origin of pore water in the deep and intermediate layers seems to be spatially 

and temporally homogeneous throughout the peatland, at odds with rapid (e.g, monthly, seasonal) transfer 

of rainfall as observed in peatlands elsewhere (Devito et al., 1997; Isokangas et al., 2017; Siegel et al., 1995). 

In parallel, the significant contributions of Cretaceous carbonates to the solute budget of the peatland surface 

and outlet waters highlights the transfer of dissolved species from deep peat layers. Such a transfer is 

consistent with the findings of Lhosmot et al. (2021), who showed that the average EC of the water at the 

peatland outlet in summer is positively correlated with winter recharge. However, the geochemical signature 

of the dissolved load of peat pore waters results from a heterogeneous mixing of ions from Quaternary 

sediments, Jurassic limestone, and Cretaceous carbonates. Such spatial heterogeneity suggests mixing of these 

different sources before the water reaches the peatland, e.g. at the karst-Quaternary sediment interface (Fig. 

9-B).  

 At the peatland-surface scale, the balance between precipitation and evapotranspiration mainly 

controls the solute concentration, but the response of the superficial peat layer to seasonal variability of 

rainfall depends on the location within the peatland (Fig. 9-C). This observation highlights the so-called “cold” 

and “hot” spot of water circulation (Morris et al., 2011), reflecting the hydraulic heterogeneity of the system. 

The slow renewal of surface water in areas close to the backfilled drains (TV12surf, TV3, TV6) highlights the 

long-term consequences of drainage and peat subsidence, even four years after rewetting.  
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 These hydraulic features lead us to propose that the Forbonnet peatland can be conceptualized as a 

hydrogeochemical mosaic currently sustaining vegetation dominated by ombrotrophic conditions 

(Sphagnum), but allowing for a patchy distribution of more minerotrophic conditions (Phragmites). 

 

Figure 101 : Fig 9: Conceptual sketch at (A) regional, (B) local, and (C) the peatland-surface scales for water and solutes transfer within 

and around the Forbonnet peatland, building upon previous findings by Lhosmot et al. (2021). 

6 Synthesis and perspectives  

 In the context of increasing water shortage and conflict of usages in temperate mountain 

environments (IPCC, 2022), this work illustrates the interest of combining geochemical approaches to clarify 

the complex patterns of water supply and elemental transfers that participate to sustain temperate peatlands 

in folded and karstic environments. Our results highlight different scales of interest from the regional to the 

peatland-surface scales to understand how the karstic and morainic carbonate rocks may constrain the 

hydrological and geochemical patterns of peatlands through groundwater inputs and further processes of 

transfers, mixing, and dilution/concentration of chemical elements. In particular, the atmospheric end 

member only constitutes an important part of the solute budget for some superficial waters. In fact, the solute 

budget is mainly controlled by the dissolution of carbonates (𝐹𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑎𝑡𝑒
𝑆𝑟  = 80.9 ± 18.7 %) while the silicate end-

member contribution is very low (< 4 %). In addition, Mg/Sr contrasts show that the carbonate origin is at least 

two-fold and that the Cretaceous limestone dominates the carbonate dissolution budget.  
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 These interactions and the proposed multiscale functioning provide a range of perspectives about the 

evolution of watershed-peatland interactions, which strongly constrain current and future socio-ecosystemic 

services.  

 First, considering that these systems usually feature superficial and potentially underground outlets, 

mountainous peatlands could be conceptualized at the watershed scale as transitional systems recharged by 

upstream waters and supplying downstream hydrosystems. Regarding the specific hydraulic characteristics of 

peatland systems, such a role still needs to be clarified and quantified, which will soon be a challenge of major 

relevance, as the winter-spring snowpack - acting as water storage further sustaining mid-mountain 

hydrosystems such as those of the Jura Mountains - is critically decreasing (IPCC, 2022). 

 Second, under the pressure of climate change, both long-term hydrogeological (groundwater 

discharge) and short-term meteorological (e.g., droughts) changes could have profound consequences over 

peatlands (Binet et al., 2013; Bourgault et al., 2014; Kværner and Snilsberg, 2011; Regan et al., 2019). In 

temperate regions, more rainfall at the expense of snowfall as well as earlier melting of the snowpack lead to 

higher groundwater recharge in winter at the expense of the spring period (Meeks, 2017; Nygren et al., 2020). 

This shift is expected to increase both the groundwater recharge in the peatland during winter and the rapid 

export of water from the peatland as the water level is shallow at this period. As a result, spring groundwater 

recharge is expected to decrease while vegetation growth period begins. In addition, the amplification of 

summer droughts likely lowers the water table level while solute concentrations are expected to increase by 

concentration effect. The resulting dryer and more minerotrophic conditions may in turn promote vegetation 

changes by favoring vascular plants at the expense of Sphagnum (Malmer, 1986; Norby et al., 2019). Hence, 

beyond the specific biodiversity conservation challenge, the lowering of the WTD and vegetation changes from 

Sphagnum to vascular plant might favor a rapid shift from sink to source of carbon to the atmosphere (Antala 

et al., 2022; Kwon et al., 2022).  
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8 Data availability 

Meteorological and piezometer data are available on the Zenodo repository (Toussaint et al., 2020b, 

2020a). Detailed data are available upon request.  
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 Les tourbières échangent du carbone avec l’atmosphère et les hydrosystèmes adjacents. Le bilan de 

ces échanges est crucial dans le cadre des enjeux climatiques actuels. Mais évaluer l’évolution de ceux-ci 

implique la compréhension des paramètres biotiques et abiotiques qui peuvent contrôler ces flux à différentes 

échelles spatio-temporelles. Ainsi, l’objectif de cette partie est double :  

 (1) faire le lien entre le fonctionnement hydrogéologique (Partie II) et la dynamique du carbone 

inorganique au sein de la tourbière. Cette question est abordée à travers l’étude du carbone inorganique 

dissous (DIC) et fait l’objet d’un article scientifique publié dans la revue Chemical Geology et intitulé « Origin 

and fate of dissolved inorganic carbon in a karst groundwater fed peatland using δ13CDIC » 

(10.1016/j.chemgeo.2022.121254 ; Lhosmot et al., 2023). Cet article est écrit en collaboration avec Marc 

Steinmann1, Philippe Binet1, Laure Gandois2, Jean-Sébastien Moquet3, Vanessa Stefani1, Marie-Laure 

Toussaint1, Anne Boetsch1, Christophe Loup1, Valentin Essert1 and Guillaume Bertrand1,4. Pour cela, la 

tourbière active (nommé « bog » dans l’article) et le bas marais alcalin (nommé « fen » dans l’article) sont 

étudiés. Le matériel supplémentaire de ce travail est disponible en Annexe 14. 

 (2) de contraindre les processus biotiques et abiotiques contrôlant les flux de CH4 entre la tourbière 

active du Forbonnet et l’atmosphère. Ce travail est présenté sous la forme d’un article scientifique publié dans 

la revue Ecosystems intitulé « Biotic and abiotic control over diurnal CH4 fluxes in a temperate transitional 

poor fen ecosystem » (10.1007/s10021-022-00809-x ; Lhosmot et al., 2022b). Cet article est écrit en 

collaboration avec Adrien Jacotot3,5, Marc Steinmann1, Philippe Binet1, Marie-Laure Toussaint3, Sébastien 

Gogo6, Daniel Gilbert1, Sarah Coffinet6, Fatima Laggoun-Défarge3, et Guillaume Bertrand1,4. Dans ce chapitre, 

la partie nord de la tourbière active est étudiée. Cette zone est caractérisée comme étant un « transitional 

poor fen ». Le matériel supplémentaire de ce travail est disponible en Annexe 15. 

Chapitre 6 : Processus de spéciation du carbone dans la tourbière : 
utilisation des isotopes stables du carbone 

 Outre la principale fonction de stockage de carbone sous forme organique, les tourbières sont 

également des producteurs et réacteurs biogéochimiques impliquant la spéciation du carbone inorganique. 

Ce chapitre s’intéresse à l’origine, au transfert, et au devenir du DIC dans les tourbières en contexte carbonaté. 

La tourbière du Forbonnet (tourbière active et bas marais) est ici étudiée car elle est alimentée par des eaux 

chargées en bicarbonates (Partie II). Pour cela, la variabilité spatiale (verticale et horizontale) de la signature 

isotopique du DIC (δ13CDIC) a été évaluée lors de deux campagnes de terrains (hautes eaux/ basses eaux).  

 D’une part, des mesures de pCO2 dissous le long d’un profil vertical suggèrent que le CO2 dans le niveau 

superficiel est soumis à un dégazage, processus pouvant enrichir le δ13CDIC. D’autre part, l’ensemble des 

signatures a été comparé avec le δ13CDIC modélisé en considérant 1) la signature des sources de DIC (biogénique 

en provenance de la respiration du sol et géogénique en provenance des roches carbonatées) et (2) les 

                                                           
1 Chrono-Environnement, Université de Bourgogne Franche-Comté, UMR6249, CNRS, Besançon, Montbéliard, France 
2 EcoLab, Université de Toulouse, CNRS, France 
3 Institut des Sciences de la Terre d'Orléans (ISTO), Université d’Orléans, UMR7327, CNRS, France. 
4 Water Resources and Environmental Engineering Laboratory, Federal University of Paraíba, 58051-900 Joao Pessoa, Brazil    
5 Institut National de la Recherche en Agriculture, Alimentation et Environnement (INRAE), UMR 1069 SAS, 65 rue de Saint-Brieuc, 
35042 Rennes, France 
6 ECOBIO (Ecosystèmes, Biodiversité, Evolution)-UMR 6553, Université de Rennes, CNRS, Rennes, France 
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fractionnements associés aux processus de spéciation. Cette comparaison montre que les δ13CDIC modélisés 

pour les eaux de la tourbière active, en particulier dans les niveaux les plus profonds et les plus minéralisés 

(EC > 100 µS cm-1), sous-estiment grandement les signatures mesurées. Dans la tourbière active, l’écart entre 

valeurs mesurées et modélisées, noté ∆δ13CDIC, est systématiquement positif et aussi positivement corrélé à la 

minéralisation et au pH de l’eau. En revanche, dans la partie aval du système (bas marais et l’exutoire) l’écart 

est systématiquement nul. Ce contraste suggère un contrôle écohydrologique sur les processus affectant le 

DIC.  

 La production de CH4 entraîne un enrichissement du δ13CDIC qui pourrait expliquer l’écart entre les 

valeurs mesurées et modélisées dans notre étude (Campeau et al., 2018; Galand et al., 2010; Holmes et al., 

2015; Lansdown et al., 1992; Steinmann et al., 2008). Cette hypothèse est compatible avec les contrastes de 

concentration en sulfate, significativement plus importante en aval (bas marais et exutoire, moyenne = 7 ± 2 

µmol L-1), que dans la tourbière active, où celle-ci est presque nulle (moyenne = 1 ± 5 µmol L-1) et le ∆δ13CDIC 

est important (> 15 ‰). En effet, la production de CH4 peut être inhibée par la présence de sulfate (Gauci et 

al., 2002; Koebsch et al., 2019; Reddy et DeLaune, 2008). Dans la tourbière active, l’augmentation du ∆δ13CDIC 

avec l’augmentation de la concentration en HCO3
- jusqu’à une concentration d’environ 100 mg L-1 est en 

accord avec les résultats de Lamers et al. (1999). Ces auteurs montrent que la production de CH4 augmente 

avec la concentration en HCO3
- jusqu’à une concentration de 61 mg L-1. D’une part, les bicarbonates 

constituent un substrat pour une des deux principales voies métaboliques de production de CH4 en tourbière 

(la voie hydrogénotrophique). D’autre part, l’augmentation du pH associée à celle en HCO3
- est également 

susceptible de favoriser la production de CH4 comme cela a pu être suggéré dans certaines études (Bräuer et 

al., 2004; Dunfield et al., 1993). Par conséquent, le contexte hydrogéologique de la tourbière, localisée sur un 

substratum carbonaté, qui implique des venues d’eau enrichies en DIC, semble stimuler la production de CH4 

en profondeur 

 L’ensemble des processus décrit dans ce travail ont été synthétisés dans un schéma conceptuel (Figure 

102).  

 

Figure 102 : Schéma conceptuel synthétisant les processus de transfert de DIC dans une tourbière tempérée en contexte carbonaté. 
(« Graphical Abstract » de Lhosmot et al. 2023, Chemical Geology). 
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Jean-Sébastien Moquet c, Vanessa Stefani a, Marie-Laure Toussaint a, Anne Boetsch a, 
Christophe Loup a, Valentin Essert a, Guillaume Bertrand a 

a Chrono-Environnement, Université de Bourgogne Franche-Comté, UMR6249, CNRS, France 
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A B S T R A C T   

Continental hydrosystems and in particular peatlands play an important role in the carbon cycle of the Critical 
Zone (CZ). Peatlands are important sinks for organic carbon and have therefore been extensively studied. 
However, peatlands are not only important for the fate of organic carbon, but they also affect the cycle of 
Dissolved Inorganic Carbon (DIC) of the peatland and the surrounding watershed. The fate of DIC is particularly 
complex in peatlands in limestone-dominated regions, because bicarbonate concentrations in surface and 
groundwater are high and the interaction between peatlands and surrounding hydrosystems are facilitated by the 
presence of highly permeable karst aquifers. In the present paper we study the origin and the fractionation of DIC 
in a peatland located on top of a karst aquifer. The study is based on hydrochemical and isotopic (δ13CDIC) data 
from samples recovered during 2 campaigns (low flow, high flow) at various depths within the Forbonnet 
peatland (Jura Mountains, eastern France), at the peatland outlet and at adjacent karst springs representing the 
underlying aquifer. In order to evaluate secondary fractionation processes, the measured δ13CDIC compositions 
were compared to modeled values considering the origin of DIC and potentially associated fractionation and 
speciation processes. The main results are: (1) DIC is lost at the bog surface by CO2 outgassing. (2) The δ13CDIC 
compositions of deep catotelm pore waters from the bog were much heavier than the modeled values. We relate 
this discrepancy to methanogenesis and show that this process is favored by reduced conditions at pH ~ 6 and a 
HCO3

− content of ~1 mmol/L, most probably due to punctual groundwater inflows at the base of the bog. Finally, 
contrasted δ13CDIC compositions between the bog and the fen of the peatland reveal an additional ecohydro-
logical control on DIC speciation.   

1. Introduction 

The Critical Zone (CZ) is defined as the Earth’s surface layer from the 
unweathered bedrock to the top of the canopy (Anderson et al., 2004). It 
hosts various biogeochemical cycles (Gaillardet et al., 2018; National 
Research Council, 2001) and among them the Earth’s superficial cycle of 
carbon. Peatlands comprise 30% of the world’s soils organic carbon 
stock (500 Gt; Gorham, 1991; Loisel et al., 2021) but represent only 3% 
of the global continental surface. Peatlands are thus hot spots of carbon 
cycling. At the watersheds scale they are the main contributors for 
organic carbon to surface water (Laudon et al., 2011; Rosset et al., 
2019a, 2019b). 

In contrast the importance of peatlands for fluxes of inorganic carbon 
and in particular of dissolved inorganic carbon (DIC) and related ex-
change mechanisms at the interface between lithosphere, hydrosphere 
and atmosphere remains poorly documented, although they could 
significantly contribute to the inorganic carbon balance at the watershed 
scale (Billett et al., 2014; Dinsmore et al., 2010). For instance, Wallin 
et al. (2010) showed in northern Sweden that the DIC concentration of 
stream water was positively correlated with the peatland coverage of 
their catchments, suggesting that water/rock interaction at catchment 
scale is related to the acidity produced in peatlands. This effect is even 
stronger in carbonate regions due to the high solubility of limestone 
compared to other rock types (Calmels et al., 2014; Fierz and Monbaron, 
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1999). 
Nevertheless, peatlands are not only expected to contribute to the 

DIC cycle of the downstream areas, but they are also receptors of water 
and solutes, including DIC, from upstream (Bourbonniere, 2009; Chasar 
et al., 2000; Komor, 1994; Lamers et al., 1999). As they are mostly acid 
and reduced ecosystems, incoming DIC to peatlands will be subject to 
phase change and/or join the organic carbon cycle through CO2 
reduction associated to methane production (Alstad and Whiticar, 
2011). 

DIC content and isotopic signatures in natural water results from a 
varied panel of sources (carbonate, organic matter) and sinks (CO2 
outgassing, precipitation) of DIC and fractionation from chemical and 
biogeochemical reactions (Wigley et al., 1978). As a result, DIC in 
peatlands has multiple origins and is dependent on numerous processes 
(Campeau et al., 2017) summarized below:  

(1) DIC is formed in peatlands by various processes, in particular as 
CO2 produced by aerobic (surface) and anaerobic (deep) micro-
bial degradation of organic matter (Limpens et al., 2008; Zhong 
et al., 2020; Corbett et al., 2013; Steinmann et al., 2008; Ye et al., 
2012).  

(2) In anaerobic peat layers, two main methanogenesis pathways 
affect the DIC dynamics: (1) the Acetoclastic Methanogenesis 
(AM) (Steinmann et al., 2008) and (2) the Hydrogenotrophic 
Methanogenesis (HM) that both produce CO2 and CH4 in equi-
molar proportion when considering all reactions (Corbett et al., 
2013; Neumann et al., 2016). The relative contribution of these 
pathways is variable and controlled by diverse biotic and abiotic 
factors (Alstad and Whiticar, 2011; Conrad, 2020; Galand et al., 
2005; Throckmorton et al., 2015).  

(3) DIC, mainly in the form of bicarbonate (HCO3
−), may be produced 

in situ by interaction of acidic peatland water with bedrock or 
may be imported by water inflows from upstream areas (Billett 
et al., 2014; Chasar et al., 2000). Both native and allochthonous 
DIC are particularly important in carbonate dominated regions 
due to the high solubility of limestone (Goldscheider et al., 2020; 
Sullivan et al., 2019). 

Within this general scheme, peatland ecosystems can be conceptu-
alized as biogeochemical reactors constrained by a wide range of hy-
drometeorological, geological and ecological parameters affecting the 
exchange of carbon between the ecosystem (living matter), the hydro-
system (DIC and dissolved/particulate organic carbon) and the atmo-
sphere (gaseous exchanges) (Bernard-Jannin et al., 2018; D’Angelo 
et al., 2021; Rosset et al., 2019a, 2019b). 

As mentioned before, DIC fluxes in peatlands are of particular 
importance in carbonate dominated regions. Although carbonate re-
gions account for 15 to 20% of the ice-free continental surface (Gold-
scheider et al., 2020; Hartmann and Moosdorf, 2012), Martin et al. 
(2021) reported that CZ studies in carbonate regions are underrepre-
sented. Moreover, limestone weathering is highly sensitive to climate 
change and anthropogenic disturbances (Sullivan et al., 2019). Conse-
quently, by receiving DIC from upstream, recycling and producing DIC 
within peatlands, and by exporting acidity and DIC downstream, peat-
lands in carbonate regions could, in addition to their role as organic 
carbon sinks, also constitute key ecosystems for continental DIC cycles. 
Despite there is to our knowledge no quantitative surface estimation of 
peatlands under carbonate influence, these ecosystems are specific from 
an ecological perspective (e.g. “Calcareous fen”). In addition, overlaying 
the global peatland map (Xu et al., 2018) on the worldwide carbonate 
bedrock distribution map (Goldscheider et al., 2020) reveals that high 
peatland densities occur in carbonate areas, especially in the northern 
hemisphere such as UK, Siberia or western China. 

In order to propose a typology of these possible interactions, we 
studied the water chemistry and the isotopic signature of DIC in a 
peatland in the French Jura Mountains by combining upstream- 

downstream gradients, vertical profiles and contrasting hydrological 
settings (low flow/high flow). More specifically, our objectives were (i) 
to assess DIC fluxes from the peatland to the atmosphere (vertical 
gradient); (ii) to evaluate the consequences of the carbonated ground-
water inflows on DIC speciation mechanisms (hydrogeological gradient) 
within the peatland; and (iii) to document potential ecohydrological 
constraints (bog-fen gradients) for DIC speciation. From these evalua-
tions, a conceptual typology of mechanisms affecting DIC patterns in 
peatlands in carbonate regions will be proposed followed by some per-
spectives for future research. 

2. Context of the study 

The study site, called Forbonnet peatland, is a part of a larger peat-
land complex named the Frasne peatland. The Forbonnet peatland can 
be subdivided into a Sphagnum dominated bog to the S (bog, ~7 ha) and 
a fen dominated by vascular plants to the N (~1.4 ha, sedge and Molinia 
caerulea). Bog and fen are surrounded by topographically higher, 
wooded and more mature peatlands (Figs. 2 and 3) that constitute a 300- 
ha complex of varying evolution stages. Local patches of Phragmites on 
the contours of the bog are indicative for punctual minerotrophic con-
ditions. Carbon-14 dating of peat material revealed an age of 7250 ± 60 
years BP for the bottom of the mature and wooded peatland (Gauthier 
et al., 2019), and 910 ± 30 and 1530 ± 30 years BP respectively for the 
base of the southern and central bog areas (Goubet, 2015; unpublished 
data). These differences reflect the heterogeneous development of the 
peatland complex with patches of different degrees of maturity. The site 
is located in the upstream part of the Drugeon river catchment in the 
French Jura Mountains at 840 m asl (46.826◦N, 6.1725◦E, Fig. 1). 

The study area is characterized by almost evenly distributed rainfall 
over the year ranging from 80 to 120 mm/month (Toussaint et al., 
2020). In contrast, the monthly mean temperature is very variable from 
0 ◦C in February to 15 ◦C in July with an annual average 7 ◦C for the 
monitoring period (2009–2020) according to our local observatory 
platform (Toussaint et al., 2020). 

From a geological point of view, the site is located within the folded 
part or the Jura Mountains with SW-NE trending anticlines and synclines 
affecting mainly limestones and marls of the Upper Jurassic and Lower 
Cretaceous. Subsequent erosion shaped the topography and favored the 
formation of karstic landforms. Within the synclines the karstified 
limestones are partially overlain by impervious or semi-impervious 
Quaternary moraines of varying thickness (from a few cm to meters), 
favoring locally the occurrence of lakes and wetlands (e.g., lake of Saint- 
Point, lake of Joux, Fig. 1; Duraffourg and Palacio, 1981). Consistently, 
the Forbonnet peatland is located within an open syncline covered by 
heterogeneous moraines promoting water retention. 

This particular geological and hydrometeorological context implies a 
complex hydrogeological functioning of the system. Within the peat-
land, the general water flow is oriented from south to north, with the fen 
next to the outlet at the northern limit of the site (Lhosmot et al., 2021). 
Since the restoration of a part of the site in 2015–2016 by backfilling of 
dewatering ditches and the construction of a dam (Calvar et al., 2018), 
the water table raised during 6 months from 20 to 55 cm in the southern 
part of the site but remained stable since then and varies today mainly in 
response to the hydrometeorological variability (Bertrand et al., 2021; 
Lhosmot et al., 2021). Nevertheless, although water supply is mainly at 
least partly ensured by direct rainwater infiltration, concurrent inflows 
from the surrounding mature peatlands or from the underlying moraines 
have been suggested on the basis of geochemical indices (Collin, 2016; 
Lhosmot et al., 2021). In addition, local and regional geomorphological 
evidences such as karst springs and sinkholes, suggests punctual hy-
draulic connection with the underlying regional karst aquifer, which is 
recharged by groundwater flows from an adjacent anticline. Consis-
tently, our previous study based on the ongoing hydrological and 
hydrochemical long-term monitoring at the outlet of the peatland 
allowed to distinguish the following water origins for the Forbonnet bog 
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(Lhosmot et al., 2021; Fig. 2): 1) direct rainfall infiltrating the surface 
peat layer; 2) lateral seepage inputs from the neighboring raised wooded 
peatlands, sustaining the intermediate peat level; and 3) punctual karst 
water inputs at the substratum/peat interface supplying the deepest peat 
layer 

2.1. Water sampling 

The sampling strategy allowed to characterize both the acrotelm, e.g. 
the surface peat layer, and the catotelm, e.g. deep and intermediate peat 
layers in this study. The acrotelm is highly permeable and aerobic, and 
supports plant activities, whereas the catotelm is entirely water-logged, 
which favors, together with its low permeability anaerobic conditions 
(Baird et al., 2016; Ingram, 1978). The study is based on two sampling 
campaigns during October 2019 (low flow) and February 2021 (high 
flow). This second campaign was originally planned for March 2020 but 
had to be postponed due to the Covid-19 lockdown. 

The network of 19 piezometers follows the general upstream- 
downstream gradient (Fig. 3). Downstream, 2 piezometers (BM1 and 
BM3) are located within the fen, 1 piezometer (BM12) at the boundary 
between fen and bog, while the others are located upstream within the 
bog (Fig. 3). Among them, respectively nine and eleven piezometers 

were sampled in October 2019 and February 2021 (Fig. 3). Some of the 
piezometers (PP1–2-3, TV1–2-3, TV4–5-6) are nested panpipes, allow-
ing the sampling of surface (TV3, TV6, PP3; depth < 0.5 m from peat 
surface), intermediate (TV2: 1.5 ± 0.3, TV5:1.2 ± 0.3, PP2: 0.9 ± 0.30 
m) and deep (TV1: 2.27 ± 0.1, TV4: 2.35 ± 0.1, PP1: 1.7 ± 0.45 m) peat 
pore water. The panpipe arrays A-B and C–D enable sampling of in-
termediate (A and C, 1 ± 0.1 m) and deep (B and D, 1.85 and 2.6 ± 0.1 
m) peat pore waters, close to the interface with the underlying geolog-
ical substrate. These panpipe arrays allow to characterize separately the 
pore water of the fibric peat of the acrotelm and of the more mature peat 
of the underlying catotelm (intermediate/deep peat layers) (Lhosmot 
et al., 2021; Bertrand et al., 2021 and references therein). All other pi-
ezometers (BM1–3–12-18, GB, TV7–9-12) are fully screened and were 
sampled at the surface (< 0.5 m) and at different depths (~1 m for BM1 
and 2 m for others piezometers) in February 2021, while only one 
integrative sample was taken in October 2019. All piezometer water 
samples were recovered with a peristaltic pump. 

In order to characterize the system outflow, the main outlet 
(O_central) and its two tributaries (O_left and O_right, Figs. 1 and 2) 
were also sampled. O_right drains ~20% of the topographic catchment 
(total area of 1 km2 determined from digital elevation models) including 
the main part of the bog. 

Fig. 1. Geological map (base map modified from BRGM) and site location (IGN France).  

Fig. 2. Conceptual scheme of the hydrological context of the Frasne peatlands (after Lhosmot et al., 2021).  
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In parallel, 3 nearby karst springs (TB, FB, and FC) were sampled to 
characterize the regional karst aquifer. TB was sampled once in February 
2021. It is located at the foot of the a nearby anticline, which presum-
ably is the recharge zone of the aquifer beneath the study site (Fig. 3). 
The springs FB and FC are located within the syncline and are possibly 
not only fed by the karst aquifer, but also by local perched aquifers 
within the moraines. Springs FB and FC where sampled once in October 
2019. 

The waters samples were filtered (0.45 μm for major elements; 0.22 
μm for DOC) within 12 h after sampling, while unfiltered aliquots were 
kept for carbon-13 analyses. We have rigorously ensured that aliquots 
for carbon-13 analyses did not contain air bubbles. Also, in order to 
minimize mineralization of organic matter, carbon-13 samples were 
analyzed within three weeks after sampling. The aliquots for cation 
analyses were acidified after filtering to pH 2 with ultrapure nitric acid. 
All samples were stored at 4 ◦C until analyzes, in glass aliquots for 
carbont-13 and HDPE tubes for other analyzes. 

2.2. Dissolved carbon dioxide concentration in peat pore water 

In order to evaluate the CO2 exchange between the peatland and the 
atmosphere CO2 concentrations were determined 6 times (27/04/2021; 
27 and 28/05/2021; 22/06/2021; 20/07/2021 and 14/09/2021) at 3 
different depths in the panpipe array system PP1–2-3 using a Pro 
Oceanus Mini Submersible pCO2 sensor (Fig. 4). 

2.3. Physico-chemical analyses 

Electrical Conductivity (EC), Temperature (T) and pH were 
measured in the field with manual multimeters (ODEON Ponsel SN-ODE 
OA and WTW 340i). 

Cation (Ca2+, K+, Na+, Mg2+, Sr2+) and anion (Cl−, SO4
2−, NO3

−) 
concentrations were determined respectively by ICP-AES (Thermo iCAP 

Fig. 3. Localization of sampling points over the Forbonnet peatland.  

Fig. 4. Circles represent pCO2 (ppm) measured in nested panpipes array 
(PP1–2-3) for 6 dates. The black square represents the atmospheric pCO2. 
Horizontal uncertainty was calculated according to the probe manual. 
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6500) and HPLC (ICS 1000) at the PEA2t analytical platform of the 
Chrono-Environnement laboratory. The analytical error for ICP-AES is 
in average 4% and for HPLC is <5%. Total S was also measured by ICP 
AES. HCO3

− concentrations were determined by Gran titration using 
0.01 M sulfuric acid. Concentrations of the other DIC phases (H2CO3 and 
CO3

2−) were calculated according to Langmuir (1997). In this study we 
focus mainly on HCO3

− and Ca2+ concentrations because the electrical 
conductivity of peat pore water is essentially related to these ions 
(Lhosmot et al., 2021). All anion and cation concentrations were used to 
assess the accuracy of the measurement by calculating the Normalized 
Inorganic Charge Balance (NICB) and are available in the Supplemen-
tary Table S1. 

NICB was well-balanced for the most mineralized waters (EC > 200 
μS cm−1, NICB = 2 ± 4.3%, n = 10). However, a relative cation excess 
was found in the least mineralized samples (EC < 50 μS cm−1, NICB =
43.2 ± 25.3%, n = 21). This kind of unbalance is well known for peat-
land waters and generally attributed to the negative charge of DOC, 

which is not included in the calculation of the NICB (Reeve et al., 1996; 
Steinmann and Shotyk, 1997; Urban et al., 2011). The relative cation 
excess does therefore not query the analytical accuracy of the 
measurements 

DOC was analyzed by catalytic combustion (Vario TOC cube, ± 0.5 
mg/L) after purging of DIC by addition of hydrochloric acid. 

2.4. Isotopic analyses 

Carbon-13 signatures of DIC (δ13CDIC) were analyzed using a mass 
spectrometer (Elementar Isoprime 100) coupled with an equilibration 
system (Elementar MultiFlow-Geo). Samples were acidified using 
phosphoric acid and flushed with helium. Standards included Na2CO3 
and NaHCO3 as well as internal water standards. Standards were sys-
tematically analyzed after 8 samples to check measurement stability. All 
samples were analyzed twice. 

The δ13CDIC signature was expressed versus the Pee Dee Belemnite 
(V-PDB) international standard and calculated according to Eq. (1). 

δ13CDIC (‰) =

⎡

⎢
⎢
⎣

13C
12C sample
13C
12C PDB

− 1

⎤

⎥
⎥
⎦× 1000 (1) 

The analytic error was ±0.11 ‰. 

2.5. Simulation of δ13CDIC signatures 

In order to control the origin and the fractionation of DIC, the δ13CDIC 
signatures were modeled according to various hypotheses dealing with 
the concept of open and closed system to atmosphere defined by Garrels 
and Christ (1965) and Langmuir (1971). These models are based on the 
mixing balance of different carbon isotope end-members introduced by 
Deines et al. (1974). 

Firstly, we hypothesized open conditions with respect to soil CO2 and 
a pure biogenic origin for DIC (Eq. (2)).   

Where 
δ13Cbiogenic is the δ13C of C3 plants, as described below. 
εCO2(g)−H2CO3is the fractionation factor from gaseous CO2 to dissolved 

CO2 (carbonic acid). 
εCO2(g)−HCO3− is the fractionation factor from gaseous CO2 to dissolved 

bicarbonate. 
εCO2(g)−CO32− is the fractionation factor from gaseous CO2 to dissolved 

carbonate. 
Secondly, by taking into account the regional hydrogeological 

context (Figs. 1 and 2), we considered that limestone dissolution may 
occur mainly under closed system conditions with respect to CO2, as 
commonly observed in karst aquifer. In this context bicarbonates can be 
considered as an equimolar mixture of biogenic and carbonate carbon 
(Batiot-Guilhe, 2002; Emblanch et al., 1998; Gillon et al., 2009; Lang-
muir, 1997, Eq. (3)). 

CaCO3 +H2CO3→Ca2+ + 2HCO2−
3 (3) 

For such closed system conditions, the δ13CDIC signatures thus reflect 
for one half the biogenic signature of soil CO2 and for the other half the 
calcite signature of limestone according to Eq. (4):  

Table 1 
Enrichment factors (in ‰).  

Fractionation factor Equation Reference 

ε13CCO2(g)-H2CO23aq 103 lnα 13CCO2(g)-H2CO3(aq) = − 0.373 (103 T−1) + 0.19 (Vogel et al., 1970) 
ε13CCO2(g)-HCO3 103 lnα13CCO2(g)-HCO3 = 9.552 (103 T−1) – 24.10 (Mook et al., 1974) 
ε13CCO2(g)-CO3 103 lnα13CCO2(g)-CO3 = 0.87 (106 T−2) – 3.4 (Deines et al., 1974) 
ε13CCaCO3-CO2(g) - 103 lnα13CCaCO3-CO2(g) = − 2.988 (106 T−2) + 7.6663 (103 T−1) – 24,642 (Bottinga, 1968)  

δ13CDIC−open =
[H2CO3]*

(
δ13Cbiogenic + εCO2(g)−H2CO3

)
+
[
HCO−

3

]
*
(

δ13Cbiogenic + εCO2(g)−HCO−
3

)
+
[
CO2−

3

]
*
(

δ13Cbiogenic + εCO2(g)−CO2−
3

)

[
H2CO3 + HCO−

3 + CO2−
3

] (2)   

δ13CDIC−closed =

(

[H2CO3] +
[HCO−

3 ]
2 +

[CO2−
3 ]

2

)

*
(

δ13Cbiogenic + εCO2(g)−H2CO3

)
+

(
[HCO−

3 ]
2 +

[CO2−
3 ]

2

)

*
(

δ13CCaCO3 + εCaCO3−CO2−
3

)

[
H2CO3 + HCO−

3 + CO2−
3

] (4)   
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With the same notations as for Eq. (2), but additionally with: 
δ13CCaCO3is δ

13C of carbonates mainly composed of calcite. 
εCaCO3−CO32− is the fractionation factor from calcite to dissolved car-

bonate (εCO(g)−CO32− + εCaCO3−CO2(g)). 
The thermodependent enrichment factors (ε) were calculated by the 

empirical equations given in Table 1. 
Applying these models requires to fix the δ13C composition of the 

different DIC end-members. Colombié et al. (2011) and Joachimski 
(1994) found for limestones of the Jura Mountains δ13C range from −5 
to +3 ‰ V-PDB. Accordingly, we set δ13CCaCO3 to 0 ‰ V-PDB and used 
the range of −5 - +3 ‰ as confidence interval. 

The syncline structure of the watershed is exclusively covered by C3 
plants, as for temperate regions (Still et al., 2003). The vegetation cover 
is marked by an alternance of temperate forests, wetlands and pastures. 
The area is too high for the cultivation of C4 plants (corn) (NGHIEM, 
2006). For C3 plant dominated areas, the initial δ13C signature of soil 
organic matter ranges from −30 to −25 ‰ (Buzek et al., 2019; Delarue 
et al., 2011; Loisel et al., 2010), followed by a shift of up to 4.4 ‰ during 
the subsequent aerobic decomposition of soil organic matter and diffu-
sion of CO2 (Cerling et al., 1991). Consequently, δ13CCO2 was set to −21 
and − 22 ‰ V-PDB for aerobic forest soils in temperate mid-mountain 
covered by C3 plant (Bertrand et al., 2013; Emblanch et al., 2003). 
However, CO2 diffusion is limited in water-logged soils, leading to a 
weaker positive shift during decomposition of organic matter (Neumann 
et al., 2016; Preuss et al., 2012). In agreement with this a δ13C of −28 to 
−26 ‰ was found for the organic matter of the Forbonnet bog in a 
previous study (Delarue et al., 2011). Consequently, we used for 
modeling a wide range of δ13Cbiogenic of-24.5 ± 3.5 ‰ in order to ac-
count at once for limited and important CO2 diffusion. 

The δ13CDIC signature could be modeled for most samples except for 
those with bicarbonate concentrations below the detection limit of 5 
mg/L. These samples correspond to superficial bog waters from specific 
rainfall dominated zone (Fig. 3, BM18 for October 2019 and Feb. 2021, 
BM12, GBsurf and PP3 for Feb. 2021, mean EC = 31.3 μS cm−1). 

Closed system simulation (Eq. (4)) was used for the karst spring 
samples and the intermediate and deep pore water samples, whereas 
open system simulation (Eq. (2)) was applied for the outlet samples and 
the surface peat pore water samples. 

In order to compare the simulations modeled and measured δ13CDIC 
compositions, we defined Δδ13CDIC reflecting the offset between 
measured and modeled δ13CDIC (Eq. (5)): 

Δδ13CDIC = Measured δ13CDIC −Calculated δ13CDIC (5) 

A Δδ13CDIC value of zero suggests that the model describes satisfac-
torily the end-members and mechanisms of DIC formation. In contrast, 
non-zero values of Δδ13CDIC imply the existence of end-members and 
mechanisms not considered by the model. 

3. Results 

3.1. Water physico-chemical properties and spatio-temporal variability 

The complete analytical results of the two sampling campaigns are 
available in Table S1 of the Supplementary material. Analytic un-
certainties given within the manuscript correspond to standard devia-
tion. Redox and sulfate concentration are only available for the February 
campaign. 

The partial CO2 pressure (pCO2) measured in the central panpipe 
array (piezometers PP1–2-3, Figs. 4, 6 measurement dates) was sys-
tematically lower in the surface peat layer (PP3, 5144 ± 2099 ppm; 
Fig. 4) than in the deeper catotelmic layer (intermediate and deep, PP1 
and 2, 9287 ± 1036 and 9696 ± 425 ppm). In addition, we observed a 
seasonal trend (especially in surface, e.g., PP3 piezometer) with an in-
crease of pCO2 from May to September excepted for 27/04/2021 which 

corresponded to an outstanding dry and warm period. 
The peat pore water temperature showed no depth gradient in 

October 2019, but homogeneous values between 10 and 11.8 ◦C. In 
contrast, in February 2021 the temperature increased from 1.9 ◦C in the 
surface layer to 6.8 ◦C in the deep peat layers, showing the thermal 
inertia of peat (McKenzie et al., 2007). All other parameters were similar 
for both campaigns and are therefore presented together. 

The EC covered a large range from 9.2 to 820 μS cm−1 with a mean of 
160 μS cm−1. EC was strongly positively correlated with bicarbonate (R2 

= 0.96, pvalue ≤ 0.005, n = 47) and calcium concentrations (R2 = 0.98, 
pvalue <0.005), showing that EC essentially reflects the calcite disso-
lution typical for karst systems (Jeannin et al., 2016; Lhosmot et al., 
2021). 

The bog’s surface water was poorly mineralized and acid (pH 4 to 5 
and EC < 100 μS cm−1), whereas the deep peat pore waters were more 
mineralized and less acid (pH 5.5 to 6.6 and EC > 100 μS cm−1). 
However, some deep peat waters were only poorly mineralized (EC <
100 μS cm−1; Fig. 5). The redox potential showed a similar vertical 
gradient with well oxygenated conditions near the surface (301 mV) and 
reducing conditions at depth (13.3 mV) with a mean of 168 mV. 

The DIC speciation calculations showed that DIC of the peat pore 
waters was entirely composed of H2CO3 and HCO3

−, whereas CO3
2− was 

absent due to the relatively acid pH (Langmuir, 1997). The strongly 
mineralized bog waters (EC > 100 μS cm−1, mean = 375 μS cm−1, n =
12) had concomitantly high HCO3

− (mean = 3.8 ± 2.5 mmol/L) and 
H2CO3 concentrations (mean = 5.7 ± 3.4 mmol/L). The poorly miner-
alized bog waters (EC < 100 μS cm−1, mean = 40 μS cm−1, n = 16) 
showed lower HCO3

− (mean = 0.28 ± 0.2 mmol/L) and higher H2CO3 
concentrations (mean = 9 ± 10 mmol/L). The downstream waters in the 
fen and at the outlet (n = 9) had low concentrations of HCO3

− (mean =
0.55 ± 0.25 mmol/L) and H2CO3 (mean = 0.7 ± 0.8 mmol/L). At least, 
the karst waters (pH = 7.2 ± 0.3, n = 3) showed high HCO3

− (4.9 ± 1 
mmol/L), low H2CO3 (1.1 ± 0.9 mmol/L) and very low CO3

2− (0.003 ±
0.001 mmol/L) concentrations. 

The sulfate concentrations were low in the bog (mean = 1 ± 5 μmol/ 
L) and significantly higher (pvalue = 0.046) in the downstream area and 
the karst water samples (16 ± 22 μmol/L). However, despite bog pore 
water showed very low sulfate concentrations, elementary Sulfur (S) 
was found in these waters (mean = 16 ± 12 μmol/L). 

Fig. 5. Barplot showing δ13CDIC distribution according to water types. Error 
bars represent the standard deviation. 
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The DOC concentrations of the peatland waters varied from 19.5 to 
62.2 mg/L with a mean of 37.2 mg/L (raw data in the Table S1). The 
lowest values (pvalue <0.005, n = 34) occurred in the deep layer (24.5 
mg/L) and the values were higher in the intermediate (38.8 mg/L) and 
surface (35.4 mg/L) layers. The DOC concentrations of the karst springs 
were much lower (2.8 ± 0.8 mg/L, n = 3). 

3.2. δ13CDIC signatures 

The δ13CDIC were heterogeneous over the peatland and varied be-
tween −22.0 and + 8.1‰ V-PDB (Fig. 5). At first sight, these signatures 
are within the range of the 3 potential end-members, i.e. geogenic 
(carbonated minerals), biogenic (issued from C3 vegetation and soil 
respiration) and atmospheric CO2 (−8.4 ‰; Campeau et al., 2017; 
Graven et al., 2020). The δ13CDIC composition of regional karst water 
was characterized by intermediate values (Fig. 5; −11.7 ‰ for spring TB 
in February 2021, −15.0 and − 14.9 ‰ for springs FB and FC in October 
2019). Similar values than TB spring were found by Emblanch et al. 
(2003) for karst springs in southern France (−11 to 13 ‰,) and by Celle- 
Jeanton et al. (2003) for karst springs of the Jura Mountains (−9 to −14 
‰). The values for FB and FC spring were lower than Emblanch et al. 
(2003) (2 ‰) and Celle-Jeanton et al. (2003) (1 ‰) but remain in the 
similar range. 

The heterogeneous spatial distribution of the δ13CDIC values of the 
bog water samples were related to EC and depth gradients (Fig. 5). 
Poorly mineralized samples (EC < 100 μS cm−1, mean = 40 μS cm−1, 
δ13CDIC =−7.8 ± 7 ‰, n = 22) had lower δ13CDIC than more mineralized 
ones (EC > 100 μS cm−1, mean = 375 μS cm−1, δ13CDIC = 3.2 ± 3.8 ‰, n 
= 12, pvalue = 0.32). The δ13CDIC composition of the surface samples 
was generally more negative (δ13CDIC = −8.3 ± 8.3 ‰) than for the 
catotelmic waters (intermediate and deep layers; δ13CDIC = −2 ± 7.3 ‰, 
Fig. 5). This vertical gradient was observable for both poorly and highly 
mineralized waters (Fig. 5). 

From an ecohydrological perspective, the δ13CDIC was below −16.6 
‰ in the downstream area (fen and outlet, median =−18.2 ‰) while the 
median for the bog pore water was −7.5 ‰ (Fig. 5). Only a few samples 

from within the bog showed more depleted δ13CDIC: BM12surf and 
BM12deep (−22 and − 17.1 ‰, February 2021) localized at the boundary 
between the bog and the fen; PP3 (−20 ‰, Feb.2021) and TV9 (−17.9 
‰, October 2019). In addition, it is worth noting that δ13CDIC of the 
downstream area (fen and outlet) were depleted for all water types 
(stream, surface and deep peat pore water), suggesting that the vertical 
gradient observed within the bog disappeared in the downstream area. 

3.3. Measured vs modeled δ13CDIC 

The mean Δδ13CDIC of 3.3 ± 1.6 ‰ of the karst springs is close to zero 
and intersect the 1:1 line when considering the confidence interval, i.e. 
in agreement with the hypothesis of an equimolar mixture of biogenic 
and geogenic carbon (Fig. 6-A-B). Within the peatland, the Δδ13CDIC is 
similarly close to zero for the downstream samples (fen and outlet, 
Δδ13CDIC of 0.8 ± 3 ‰ and 1.3 ± 3 ‰ respectively, Fig. 6-A). In contrast, 
the bog pore waters were systematically offset from the 1:1 line with 
strongly positive Δδ13CDIC of 21.9 ± 5 ‰ (Fig. 6). 

4. Discussion 

Lhosmot et al. (2021) delineated 3 water origins, direct rainfall, 
lateral from the peatland complex, and mineralized groundwater. The 
meteoric and lateral waters may be purveyors of biogenic DIC thanks to 
equilibrium with soil CO2 respiration while groundwater brings both 
biogenic and geogenic DIC. Accordingly, we can make the hypothesis (1) 
that autochthonous DIC from mineralization of organic matter repre-
sents almost 100% of DIC in the upper peat layer and (2) that 
allochthonous DIC from limestone weathering represents almost 100% 
of DIC. Intermediate fractions of autochthonous and allochthonous DIC 
result from mixing between these two end-members. However, as it will 
be discussed in the following, further speciation processes affecting the 
final carbon-13 signatures of DIC avoid to directly quantify the pro-
portion of each DIC source. Radiocarbon should help to bring a such 
quantification (Chasar et al., 2000). 

In order to improve the understanding of this complex system 

Fig. 6. A: Calculated vs measured δ13CDIC. The 1:1 line correspond to similar modeled and measured values. The vertical error corresponds to the range of simulated 
δ13CDIC using range of confidence for source material (δ13Cbiogenic and δ13CCaCO3) described in “Simulation of δ13CDIC signatures” paragraph. 
B: Barplot showing Δδ13CDIC distribution according to water types. Δδ13CDIC is the difference between the modeled and the measured δ13CDIC (Eq.8). Error bars 
represent the standard deviation. 
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combining different water and carbon origins and DIC fractionation, we 
organized the continuation of the discussion in 3 Sections: (1) the at-
mospheric pattern; (2) the hydrogeological gradient, which take into 
account the influence of calcareous DIC and (3) the ecohydrological 
contrasts between the bog and the fen. 

4.1. Atmospheric constraints over DIC patterns 

The vertical pCO2 profiles show that the partial pressure in the sur-
face peat layer is between 5 and 20 times higher than in the atmosphere 
(Fig. 4). This supports the hypothesis of CO2 outgassing to the atmo-
sphere. This process is commonly observed for stream waters and usu-
ally leads to enriched δ13CDIC values (Abril et al., 2014; Luo et al., 2019), 
which is even accentuated by partial equilibration with atmospheric 
CO2 (+8 ‰). The duration of water-atmosphere exchange is an addi-
tional parameter controlling CO2 outgassing, making the degree of 
fractionation due to outgassing qualitatively observable, but remains, 
however, difficult to quantify (Deirmendjian and Abril, 2018). In the 
context of the Forbonnet peatland, pCO2 are almost identical in the in-
termediate and deep catotelm layers, suggesting that CO2 outgassing is 
limited to the acrotelm (Fig. 4). 

4.2. Hydrogeological constraints for DIC speciation 

The important and systematically positive Δδ13CDIC values of the 
deep catotelm layer could result from methane production, broadly 
observed in peatlands and resulting in an isotopic enrichment of δ13CDIC 
(Campeau et al., 2018; Corbett et al., 2013; Galand et al., 2010; Holmes 
et al., 2015; Lansdown et al., 1992; Steinmann et al., 2008). Such a 
process is in agreement with the methane fluxes observed at the For-
bonnet peatland during the period of field sampling (Jacotot et al. 2021; 
Lhosmot et al., 2022). Consistently, the highly positive Δδ13CDIC values 
of the catotelmic bog samples exclude an atmospheric influence. The 
values are furthermore negatively correlated with redox (R2 = 0.44, 
pvalue <0.05), suggesting that biologically-mediated processes such as 
reduction might occur (Fig. 7-A). 

Methanogenesis generally occurs only after complete sulfate reduc-
tion (Andersen et al., 2013; Gauci et al., 2002; Koebsch et al., 2019; 
Reddy and DeLaune, 2008). Consistently, the bog waters showed very 
low sulfate concentrations suggesting that S was fixed within the bog in 
reduced form (Eq. (6)), favoring the activity of methanogens. 

SO2−
4 + 2CH2O = 2HCO3 +H2S (6) 

When plotting Δδ13CDIC versus pH a peak of Δδ13CDIC around pH 6 is 
observed (Fig. 7-B), similar to the results of Sizova et al. (2003). 

Fig. 7. Δδ13CDIC function of water physico-chemical parameters for catotelmic (intermediate and deep) bog porewater.  
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Although there is no general consensus regarding pH effects on methane 
production (Conrad, 2020), Dunfield et al. (1993) showed that methane 
production is stronger for neutral than for acidic pH. In this study, the 
pH range around 6 is due to the presence of bicarbonate-rich waters, 
which are preferentially found at the bottom of the bog close to the 
contact with the geological substratum (Lhosmot et al., 2021). Consis-
tently, Bräuer et al. (2004) found in an experimental study that the 
addition of H2/CO2 stimulated methanogenesis in a circumneutral pH 
fen whereas the effect was limited under acidic conditions. 

Nevertheless, the relation between Δδ13CDIC and the groundwater 
markers Ca2+, HCO3

−, EC is more complex (Figs. 7-C, E, and F). For low 
concentrations (Ca2+: < 75 mg/L, HCO3

−: < 100 mg/L; Mg2+: < 1 mg/L 
and EC < 200 μS cm−1) Δδ13CDIC increased with a steep slope with 
increasing concentrations of groundwater markers until reaching a 
threshold (Fig. 7-C, E, and F). Beyond this threshold, the slope dis-
appeared, consistently with the laboratory data of Lamers et al. (1999), 
who showed that up to a threshold of 1 mmol/L (or 61 mg/L) increasing 
bicarbonate concentrations significantly amplify methanogenesis, 
which is in perfect agreement with the Δδ13CDIC - HCO3

− relationship of 
our data (Fig. 7-C). 

These relationships suggest that reduced conditions, combined with 
pH buffering and bicarbonate fluxes, modify δ13CDIC in the deeper peat 
layer through methane production (Fig. 8). In this perspective, the 
observed link between high Δδ13CDIC and low DOC could be related to 
groundwater inputs with high HCO3

− and low DOC concentrations, 
which lead to high Δδ13CDIC by methanogenesis and low DOC concen-
trations by dilution (Fig. 7-D). This specific chemistry is suspected to be 
linked to punctual groundwater inputs at the bottom of the bog (Fig. 2) 
suggested by Lhosmot et al. (2021). 

Methanogenesis is essentially based on 2 main metabolic pathways, 
acetoclastic methanogenesis (AM, Eq. (7)) and hydrogenotrophic 
methanogenesis (HM, Eqs. (8–10)). Their relative contributions may 
vary from 0 to 100% depending on the one hand on the type of substrate 
and on the other hand on microbial, physico-chemical and seasonal 
conditions (Conrad, 2020; Xu et al., 2015; Throckmorton et al., 2015). 

CH3COOH = CH4 +CO2 (7)  

2CH2O+ 2H2O = 2CO2 + 4H2 (8)  

CO2 + 4H2 = CH4 + 2H2O (9)  

2CH2O = CH4 +CO2 (10) 

Both AM and HM produce methane and carbon dioxide in equal 
proportions (Corbett et al., 2013; Neumann et al., 2016). 

According to the geochemical reactions discussed above, bicarbonate 
of karstic origin could be an electron acceptor to favor HM (Eq. (9)), 
especially in the catotelm with more mineralized pore waters. This 
pathway could be predominant as suggested by Hornibrook et al. (1997) 

and Lansdown et al. (1992), who showed in a temperate bog that 
methane production was entirely related to HM. Chasar et al. (2000) 
furthermore demonstrated a northern Minnesota peatland by radio-
carbon tracing that DIC from groundwater recharge was used for 
methane production. 

4.3. Ecohydrological constraints for δ13CDIC fractionation 

At the ecosystem scale, the contrasting DIC concentrations and 
δ13CDIC compositions between bog and fen argue for an ecohydrological 
constraint for DIC speciation. From the upstream (bog)-downstream 
(fen) gradient perspective, the limited 13C enrichment in the fen 
(Δδ13CDIC 0.8 ± 3 ‰) compared to the anaerobic bog (Δδ13CDIC 22.2 ±
5.2 ‰) could be attributed to the mechanisms described below: 

First, methane production could simply be limited within the fen. 
This hypothesis is strengthened by the sulfate concentrations, which are 
higher than in the bog. Consistently, Alstad and Whiticar (2011) re-
ported lower CH4 pore water concentrations in the fen than in the bog of 
a Canadian peatland. Corbett et al. (2013) stated that fens contained 
more labile organic matter to support fermentation and higher rates of 
aerobic respiration due to oxygenation of the submerged soils by Carex 
roots. This non-fractionating pathway of organic matter production 
would lead to a depletion of δ13CDIC and should dominate the δ13CDIC 
signature (Campeau et al., 2017; Throckmorton et al., 2015). 

Secondly, the AM pathway could be dominant in the fen as observed 
by Alstad and Whiticar (2011) or Galand et al. (2010). In fact, δ13CDIC is 
less fractionated by AM than by HM (Galand et al., 2010; Holmes et al., 
2015; Whiticar et al., 1986). 

These ecological constraints are potentially amplified by the thick-
ness of the peat layers. In our case the fen is much shallower (mean of 
114 cm, 97 manual measures) than the bog (mean of 196 cm, 298 
manual measures; Collin, 2016), meaning that the catotelm (where 
methane is produced) is much thinner in the fen. This depth difference 
will also lead to a longer residence time of water in the catotelm of the 
bog, on the one hand because of the bigger volume and on the other 
hand because the compaction of the peat is stronger and consequently its 
hydraulic conductivity lower (Ingram, 1982). 

5. Conclusions 

This study shows that a mid-latitude mountainous peatland located 
on top of a karst aquifer is characterized by a wide panel of sources and 
processes affecting DIC. This work allows to delineate a conceptual ty-
pology showing that (1) CO2 outgassing in the surface peat layer leads to 
a DIC flux to the atmosphere; (2) the calcareous water inflow, by rising 
the pH and the bicarbonate concentration in the deep catotelm layers, 
may favor methanogenesis that induces an enrichment of the δ13CDIC; 
(3) the fen shows no enrichment of the δ13CDIC highlighting an 

Fig. 8. Conceptual scheme of processes fractioning δ13CDIC along the vertical and ecological (fen-bog) gradients at the Forbonnet peatland. The red arrows represent 
DIC fluxes between the peatland and other DIC compartments. (For interpretation of the references to colour in this figure legend, the reader is referred to the web 
version of this article.) 
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ecohydrological (fen-bog) influenced by hydrological water residence 
time, sulfate concentrations and/or the predominance of different 
methanogenesis metabolic pathways. 

In particular, the DIC fluxes in the acrotelm by CO2 outgassing and 
the DIC-induced methanogenesis in the deep catotelm layers have to be 
quantified in future studies in order to evaluate their impact on the 
carbon budget of the peatland and the associated catchment basin. A 
particular attention has to be drawn on the sensitivity of these mecha-
nisms to changing climate and on the existence of potential feedback 
loops. Therefore, it remains essential to pursue peatland monitoring 
over the long-term and to integrate groundwater-peatland interactions 
in the future monitoring setup. 
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Valentin, C., Abril, G., Allemand, P., Arènes, A., Arfib, B., Arnaud, L., Arnaud, N., 
Arnaud, P., Audry, S., Comte, V.B., Batiot, C., Battais, A., Bellot, H., Bernard, E., 
Bertrand, C., Bessière, H., Binet, S., Bodin, J., Bodin, X., Boithias, L., Bouchez, J., 
Boudevillain, B., Moussa, I.B., Branger, F., Braun, J.J., Brunet, P., Caceres, B., 
Calmels, D., Cappelaere, B., Celle-Jeanton, H., Chabaux, F., Chalikakis, K., 
Champollion, C., Copard, Y., Cotel, C., Davy, P., Deline, P., Delrieu, G., Demarty, J., 
Dessert, C., Dumont, M., Emblanch, C., Ezzahar, J., Estèves, M., Favier, V., 
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Fonctionnement Hydrogéochimique des Grands Bassins Versants : cas du Bassin 
Versant de l’Ain. Université de Grenoble. 
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Chapitre 7 : Contrôles biotiques et abiotiques sur la variabilité des 
échanges de CH4 entre une tourbière tempérée dominée par les 
sphaignes et l’atmosphère 

 Le chapitre précédent s’intéresse à la dynamique du DIC dans les tourbières alimentées par des eaux 

carbonatées et suggère, par approche isotopique sur le carbone du DIC, une corrélation positive entre la 

production de CH4 dans les niveaux profonds de la tourbière et la teneur en bicarbonates de l’eau. Cette partie 

a pour objectif d’évaluer l’influence de contraintes biotiques et abiotiques sur les échanges de CH4 à l’interface 

tourbière-atmosphère à différentes échelles de temps.  

 Pour comprendre la variabilité des flux de CH4 (FCH4) entre la partie nord de la tourbière active, 

dominée par les sphaignes (transitional poor fen), et l’atmosphère, nous avons acquis entre avril 2019 et 

décembre 2021 des données de flux de GES et de chaleur par la méthode eddy-covariance et des paramètres 

hydro- météorologiques et physiques grâce au suivi opéré par le SNO Tourbières. Le site est une source de CH4 

vers l’atmosphère avec des émissions annuelles cumulées de 23,9 ± 0,6 g C m-2 an-1.  

 A l’échelle interannuelle, une profondeur de nappe accrue durant la période de croissance de la 

végétation induit une baisse de FCH4, et réciproquement. A l’échelle saisonnière, la variation de la 

température de surface du sol est un bon prédicteur de FCH4. Cependant, alors que les températures les plus 

basses sont mesurées entre décembre et février, les FCH4 les plus bas sont mesurés entre mars et mai, période 

à laquelle environ 30 % des mesures de FCH4 sont négatives. En effet, l'augmentation plus rapide de la 

température à la surface de la tourbière (niveau aérobie) par rapport à la zone plus profonde (anaérobie) 

stimule probablement la méthanotrophie au détriment de la méthanogenèse. En outre, les FCH4 négatifs, 

systématiquement observés à la mi-journée, sont concomitants avec des fortes valeurs de flux de photons 

photosynthétiques incidents et de chaleur latente, et des flux négatifs de CO2, suggérant le contrôle de la 

photosynthèse sur l'oxydation du CH4. La Figure 111 illustre la variabilité saisonnière des FCH4, la forte densité 

de FCH4 négatifs au printemps, ainsi que la relation marquée entre le PPFD et les FCH4. De plus, nos résultats 

mettent en évidence des cycles diurnes marqués avec des valeurs de FCH4 maximales la nuit et minimales à 

midi pour toutes les saisons (Figure 112). Cette cyclicité diurne est à l'opposé de ce qui est généralement connu 

pour les tourbières dominées par les plantes vasculaires possédant des tissus aérenchymes. Ainsi, la 

photosynthèse mise en œuvre par les sphaignes et leur cortège microbien semblent donc pourvoyeurs de 

l’oxygène impliqué dans l’oxydation du CH4 par les microorganismes méthanotrophes. Ces processus liés à la 

photosynthèse sont accompagnés de processus additionnels nécessitant des recherches plus approfondies. 

Par exemple, en journée, la radiation solaire maintien la stratification de l’eau dans la tourbière. A l’inverse, la 

nuit, le refroidissement de l’eau en surface (flux de chaleur sensible négatif pour la tourbière) peut conduire 

à un mélange convectif favorisant les émissions de CH4 (Koebsch et al., 2015). Enfin, les résultats présentés 

dans ce chapitre montrent que les variations diurnes de FCH4 doivent être considérées pour 

calculer/modéliser des bilans à l’échelle saisonnière ou annuelle. Enfin, ce travail illustre le besoin de 

considérer l'effet de la végétation et des organismes photosynthétiques sur les processus de transfert et 

d'oxydation du CH4. 

 

 



PARTIE III : Chapitre 7 : Contrôles biotiques et abiotiques sur la variabilité des échanges de CH4 entre une 
tourbière tempérée dominée par les sphaignes et l’atmosphère 

 

219 
 

 

Figure 111 : FCH4 mesuré par eddy-covariance. La couleur des points correspond à une gamme de PPFD (µmol m-2 s-1). Les PPFD < 0,1 
µmol m-2 s-1 témoignent des conditions nocturnes. 

 

Figure 112 : Cycle diurne de FCH4 (nmol m-2 s-1) moyen pour les mois Décembre-Février ; Mars-Mai ; Juin-Août ; et Septembre-
Novembre. Mesures réalisées par la méthode eddy-covariance. 
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ABSTRACT

To understand the variability of methane (CH4)

fluxes between a temperate mid-altitude Sphag-

num-dominated peatland and the atmosphere, we

monitored simultaneously eddy covariance,

hydrometeorological and physical parameters be-

tween April 2019 and December 2021. The site was

a CH4 source for the atmosphere, with a cumula-

tive emission of 23.9 ± 0.6 g C m-2 year-1. At the

interannual scale, deeper water table during vege-

tation growth periods resulted in lower CH4 fluxes

(FCH4), and reciprocally. Furthermore, the sea-

sonal temperature variation in the anaerobic peat

layer was a good predictor for FCH4. However,

while the lowest temperatures occurred between

December and February, the lowest FCH4 were

observed between March and May, with around

30% of negative FCH4. Indeed, the fastest increase

in temperature of the aerobic layer likely stimu-

lated methanotrophy at the expense of methano-

genesis. Negative FCH4, systematically observed at

midday, were concurrent with high photon flux

densities, latent heat fluxes and net negative

ecosystem CO2 exchanges, suggesting the control

of photosynthesis over CH4 oxidation. Moreover,

our results highlighted marked diurnal cycles with

FCH4 maximal at night and minimal at midday for

all seasons. This diurnal cyclicity is in opposition to

what is typically known for peatlands dominated

by vascular plants. Physical parameters, such as soil

surface temperature and sensible heat fluxes, likely

contribute to this diurnal FCH4 cyclicity and re-

quire further investigation. Our study thus

demonstrates that diurnal variations in FCH4 must

be considered before upscaling to seasonal or an-

nual cycles, along with the effect of vegetation on

CH4 transfer and oxidation processes.

Key words: peatland ecosystem; diurnal cycle;

methane flux; methane oxidation; sphagnum;

temperate ecosystem; eddy covariance.
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HIGHLIGHTS

� FCH4 were lower during daytime and higher at

night throughout the year.

� Negative FCH4 where concomitants with nega-

tive NEE.

� Diurnal FCH4 amplitude followed a seasonal

trend.

INTRODUCTION

Peatlands host one third of the Earth total soil or-

ganic carbon, although they cover only 3% of the

continental surface (Gorham 1991; Xu and others

2018). These vegetated and waterlogged ecosys-

tems can be considered as biogeochemical and

carbon hot spots of the Critical Zone, which is de-

fined as the thin layer of the Earth from the top of

the canopy to the unaltered rocks that shelters life

and the biogeochemical cycles (Anderson and

others 2004; Gaillardet and others 2018). Perma-

nent anaerobic and reduced redox conditions in

peatlands limit organic matter degradation and its

transformation to carbon dioxide (CO2), resulting

in peatlands being a carbon reservoir that had

accumulated over centennial to millennial time

scales.

Waterlogged conditions promote the microbial

production of methane (CH4) that is then emitted

to the atmosphere and has a radiative power 28–34

times greater than CO2 (Lai 2009; IPCC 2013;

Stępniewska and Goraj 2014). The net CH4 flux to

the atmosphere is not only dependent on its pro-

duction under anoxic conditions, but also on its

transfer to the surface. This transfer occurs through

molecular diffusion, ebullition or through

aerenchymatous tissues (Sebacher and others

1985; Chanton and Dacey 1991; Windsor and

others 1992). In parallel, a part of CH4 may be

consumed by methanotrophs in the presence of

oxygen, especially in the aerobic surface layer, or in

anaerobic conditions through oxidative pathways

using different electron acceptor such as nitrate,

sulfate or iron (III) (Lai 2009; Smemo and Yavitt

2011; Stępniewska and Goraj 2014; Shi and others

2017). In addition, CH4 flux (FCH4) balance results

from the interactions of numerous physico-chem-

ical factors such as Water Table Depth (WTD),

vegetation cover and temperature (Turetsky and

others 2014; Leroy and others 2017; Li and others

2021; Zhang and others 2021). Among these fac-

tors, temperature is a key predictor for seasonal

CH4 production in the anaerobic peat layer (Dun-

field and others 1993; Long and others 2009; van

Winden and others 2012; Stępniewska and Goraj

2014; Knox and others 2021). In contrast, the

lowering of the WTD favored by high temperature

and evapotranspiration favors oxygenation of the

peat column that, in turn, limits CH4 emissions (Lai

2009; Stępniewska and Goraj 2014; Bertrand and

others 2021). At the diurnal scale, FCH4 can widely

vary in both shape and amplitude within peatland

types and seasons (Nadeau and others 2013;

Dooling and others 2018; Knox and others 2021).

Saunois and others (2020) estimated that over

the period 2000–2017 wetlands, at the global scale,

including peatlands, contributed 25–30% of the

worldwide CH4 emissions. However, the specific

contribution of peatlands to these CH4 emissions

remains uncertain because of the multitude and

complexity of controlling parameters to set in the

models (Saunois and others 2020; Salmon and

others 2021). However, both climatic and land-use

change modify hydrometeorological conditions of

peatlands, which do not only impact their distri-

bution, size and vegetation cover, but also poten-

tially the balance between CH4 production and

oxidation. The heterogeneity of peatland types and

sizes associated with complex interactions between

hydrology, carbon cycle and vegetation dynamics

make their response to climate change and

anthropogenic disturbances difficult to predict

(Loisel and others 2021; Riutta and others 2020).

In addition, although numerous studies focused

on boreal peatlands, the temperate ones remain

understudied, especially temperate montane peat-

lands (Rosset and others 2019). However, temper-

ate peatlands might be considered ‘‘as ‘ecosystem

sentinels’ for climate change, acting as early

warning indicators of climate-carbon feedbacks’’ as

it was proposed by Briones and others (2022). Be-

yond, peatland monitoring combining hydromete-

orological variables and greenhouse gas (GHG)

fluxes in a wide panel of altitude and latitude,

vegetation cover and degree of anthropogenic im-

pact participate to build a robust database. Such a

database is essential to evaluate peatland restora-

tion strategies that induce, through rewetting, an

increase in FCH4 (Abdalla and others 2016).

Monitoring of GHG fluxes, covering from interan-

nual to diurnal scale including dormant season, is

enabled by the eddy covariance technique that has

been developing over the last 25 years (Morin

2019). Diurnal cycle studies on peatland FCH4

prove to be important as the majority of FCH4 are

measured only during daytime with the incubation

chamber method (Denmead 2008; Dooling and

others 2018). Therefore, the comprehension of this

A Lhosmot and others

alhosmot
Machine à écrire
Partie III : Chapitre 7 : Contrôles biotiques et abiotiques sur la variabilité des échanges de CH4 entre une tourbière tempérée dominée par les sphaignes et l’atmosphère 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                       

alhosmot
Machine à écrire
221



diurnal cycle remains a challenge in order to im-

prove annual CH4 budget of a peatland when only

daytime measurements are available (Dooling and

others 2018).

In this context, this work aims to document

current temperate peatland CH4 dynamic by

delineating the biotic and abiotic processes influ-

encing FCH4. Considering the range of possible

constrains over FCH4, deconvoluting these factors

may be helped by long-term and high frequency

monitoring. In this perspective, we jointly investi-

gated WTD, soil and air temperatures, Photosyn-

thetic Photon Flux Density (PPFD), latent and

sensible heat fluxes (LE and H), Net Ecosystem CO2

Exchange (NEE) and FCH4 during 2.5 years. This

allowed us to address multiannual, seasonal and

diurnal CH4 patterns of a temperate mid-altitude

Sphagnum-dominated transitional poor fen, located

in the Jura Mountains in Eastern France (Forbon-

net peatland).

MATERIAL AND METHODS

Study site

The study was conducted at the Forbonnet peat-

land, located at a mid-latitude and mid-altitude

position (N46.826, E6.1754, 840 m a.s.l.) in the

French Jura Mountains within the Frasne–Bou-

verans peatland complex (� 300 ha; Lhosmot and

others 2021). The site is one of the four peatlands of

the French National Peatland Observatory Service

(SNO Tourbières; Gogo and others 2021), being

also an observatory of the French research infras-

tructure of the Critical Zone (OZCAR; Gaillardet

and others 2018).

This ecosystem is located in a karstic syncline

made of Jurassic and Cretaceous marls and lime-

stones, partially covered by glacial impermeable

deposits favoring water accumulation and devel-

opment of peatlands. The study site corresponds to

a Sphagnum-dominated peatland (� 7 ha) belong-

ing to a larger peatland complex of around 300 ha

that is recognized for its biodiversity (Natura 2000,

Ramsar Convention, Regional Natural Reserve).

This peatland is supplied in water by (1) local

rainfall, (2) lateral flow from the surrounding by

topographically higher more mature and wooded

peatlands and (3) by localized and intermittent

mineralized groundwater from moraines and/or

karst system (Lhosmot and others 2021). The upper

peat layer remains the most acidic and least min-

eralized one with pH varying from 4 to 5.5.

The climate is temperate with a marked conti-

nental influence, straddling between Cfb and Dfb

according to the Köppen–Geiger climate classifica-

tion (Rubel and others 2017). More particularly,

the site is subjected to contrasted seasons with

mean monthly temperatures ranging from 0 �C
(December to February) to 15 �C in July and Au-

gust while the annual average is about 7 �C (2009–

2020). Precipitation events are regularly distributed

over the year with a mean of

135 ± 25 mm month-1 (2009–2019).

Concerning the vegetation, the study area is

mainly covered by Sphagnum spp mosses. Andro-

meda polifolia, Vaccinium oxycoccos, Eriophorum vagi-

natum, Scheuchzeria palustris, Drosera spp. and Calluna

vulgaris are also present. Pinus uncinata occurs

sparsely around the edges of the peatland. The

micro-topography of the Forbonnet peatland edges

features an alternance of hummocks and hollows

supporting a mosaic of vegetation while the center

of the system is relatively homogenous and flat and

corresponds to a transitional poor fen (Delarue and

others 2011; Buttler and others 2015).

GHG fluxes and Auxiliary Data
Measurements

Methane (CH4), carbon dioxide (CO2), latent heat

flux (LE) and sensible heat flux (H) were measured

with an eddy covariance (EC) flux tower from the

end of April 2019 to December 2021. Localization

of the EC is available on the observatory website

(Gogo and others 2021), and its footprint corre-

sponds to the flat transitional poor fen dominated

by Sphagnum (see Supplementary material 1). The

EC footprint vegetation is dominated by Sphagnum

spp (� 80%), whereas vascular plants (mainly

Eriophorum vaginatum) represent the rest of the

vegetation (Bailly 2017). The EC system included

an open-path CH4 LI-7700 and an enclosed-path

LI-7200/RS (LI-COR Biosciences, USA) to measure,

respectively, CH4 and both H2O and CO2 concen-

trations. Wind velocity and direction components

as well as fast temperature readings were provided

by a Gill HS-50 3D ultrasonic anemometer (Gill

Instruments Limited, UK) placed at 2 m above the

soil with a north offset of 220�. All data were

sampled at a 20 Hz frequency and recorded

through a LI-7550 Interface Unit (LI-COR Bio-

sciences, USA).

Micro-meteorological measurements included

PPFD (SKP115 Quantum Sensor, Skye Instruments

Limited, UK), air temperature (TAir) and relative

humidity (RH; HMP155A, VAISALA, Finland). Soil

measurements included Water Table Depth (WTD;

CS451, Campbell Scientific) at one location and

temperature (TSoil) at 2, 5, 10, 25 and 60 cm
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depths. TSoil values at 2 and 5 cm are the mean of

two replicated sensors. Intermediate depth tem-

peratures (5, 10 and 25 cm) showed a gradual

evolution between the 2 and 60 cm depths (see

Supplementary material 2). Temperature was also

recorded in a piezometer (TPeat) integrating the

complete catotelm profile (40–180 cm depth). All

auxiliary data were recorded in a similar environ-

ment, beside the EC footprint (� 75 m from the EC

station). The data were measured every minute and

then 30-min averaged.

Fluxes calculation

CH4, CO2, LE and H were calculated using EddyPro

version 7.0.6 (LI-COR Biosciences, USA) and fol-

lowing the methods described by Vitale and others

(2020) and references therein. Calculation in-

cluded spikes count and removal (Mauder and

others 2013), double-axis rotation for tilt correction

(Wilczak and others 2001), covariance maximiza-

tion for time-lag compensation, in situ spectral

correction (Fratini and others 2012) and then 30-

min block averaging. Cleaning of FCH4 was per-

formed using the quality flags qualification of

Mauder and Foken (2011), and accordingly, only

fluxes with a flag 0 criterion were kept in the da-

taset. Cleaning of CO2 fluxes was performed with

the procedure of Vitale and others (2020) with the

RFlux package in its non-ICOS version (Vitale and

others 2021). In addition, due to the restricted area

of the studied peatland and the location of the EC

tower, only the fluxes recorded with a wind

direction between 143 and 270�N were conserved

during the cleaning procedure. The footprint sur-

face estimation is based on aggregated half-hour

measurements from April 2019 to December 2021

after wind direction filtration and following the

method described by Kljun and others (2015)

(Figure in Supplementary material 1).

Averaged FCH4 and CO2 fluxes were corrected

for periods of low friction velocity (u*) that fre-

quently appear at nighttime. The calculation of the

threshold is based on the data and is thus specific

and different for each dataset. The minimal u*

threshold for accepted fluxes was estimated by the

method of Papale and others (2006) and imple-

mented in the REddyProc algorithm developed by

Wutzler and others (2018). Annual calculated

thresholds were 0.043, 0.069 and 0.049 for 2019,

2020 and 2021. Following these results, we decided

to take a unique threshold value of 0.075 for the

three measurements years, which is upper than the

calculated ones in order to ensure more robustness

to the kept data. All fluxes below this threshold

were discarded from the dataset. Finally, the

available CH4 data covered 22% of the study peri-

od. The data gap in winter 2020–2021 is due to the

removal of the analyzer because of excessive snow

cover. In this study, a negative flux is defined as a

flux from the atmosphere to the soil, and recipro-

cally.

The daily mean amplitude of FCH4 (maximum

difference of fluxes between day and night) for

each month was calculated as the difference be-

tween the mean FCH4 at night (PPFD < 1

lmol m-2 s-1) and the minimum FCH4 of the day.

Similarly, the daily mean amplitude of temperature

in soil was calculated as the difference between the

mean temperature at night (PPFD < 1 lmol m-

2 s-1) and the diurnal maximum temperature.

To estimate the annual FCH4 budget, FCH4 were

gap-filled from 2019 to 2021 using the Random

Forest (RF) method with Tsoil, WTD, PPFD and u*

as input predictors. Although no standardized gap-

filling method currently exists concerning CH4

(Knox and others 2019), mostly due to its depen-

dence to many environmental drivers, Kim and

others (2020) recently showed a high performance

of random forest algorithms (RF).

Statistical Analyses

Linear regressions and statistical analyses were

realized using the SciPy library in python language

(Jones and others 2001). Difference of annual and

monthly means WTD was compared with the

nonparametric Mann–Whitney U test as the main

data were not normally distributed. All uncertain-

ties given in the manuscript correspond to the

standard deviation.

RESULTS

Environmental Variables

Monthly TAir and TSoil at 2 cm depth (Tsoil-2 cm)

showed similar variations with lowest values in

January (� 0 �C) and peaks in July for 2020 and

June for 2021 (respectively, � 16 and � 18 �C,

Figure 1A). For TSoil at 60 cm depth (Tsoil-60 cm),

the seasonal peak was offset in August and the

seasonal amplitude (� 13 �C) was lower than for

Tsoil-2 cm (� 17 �C, Figure 1A). The mean

monthly peat water temperature recorded in a

piezometer (TPeat) at 40 to 180 cm depth varied

between 4.4 and 13.5 �C. For TAir, the values ran-

ged between - 1 and 17 �C, for Tsoil-2 cm be-

tween 0.4 and 18.1 �C, and for Tsoil-60 cm

between 2.9 and 15.6 �C. TPeat reached its seasonal

peak at the end of August (Figure 1A). PPFD
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showed seasonal trends similar to TAir with highest

values in July (2300 lmol m-2 s-1) and lowest

values in winter (< 800 lmol m-2 s-1; Fig-

ure 1B).

At the diurnal scale, PPFD, TAir and TSoil were

highest during the day. PPFD reached its maximum

between 1 and 3 pm. TAir and Tsoil-2 cm reached

maximum values between 3 and 5 pm, whereas

Tsoil-60 cm was highest between 11 pm and 2 am.

The amplitude of TSoil decreased with depth and

remained, similar to TPeat, close to zero at 60 cm

depth, reflecting the thermic inertia of peat

(McKenzie and others 2007). The daily amplitude

of TSoil at 2 and 5 cm depth was highest from April

Figure 1. A Monthly mean temperature measured in different compartments of the ecosystem (�C). For Tsoil only the 2

and 60 cm depths are plotted in Figure 1 to keep figures readable, for intermediate depths, see Supplementary data. B

Hourly PPFD (lmol m-2 s-1). C Daily mean WTD (m). D Half-hourly, daily, and monthly NEE measured by eddy

covariance (lmol m-2 s-1). The horizontal dashed line indicates the zero value. E Half hourly, daily, and monthly FCH4

measured by eddy covariance (nmol m-2 s-1). The horizontal dashed line indicates the zero value, highlighting the

negative FCH4.
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to September and considerably lower for the rest of

the year (at 2 cm from 3.2 to 10.1 �C, mean =

6.5 �C; at 5 cm from 1.9 to 5.5 �C, mean = 3.9 �C,

Figure 2). For deeper levels (10, 25 and 60 cm), the

daily mean amplitude did not exceed 2.2 �C
(mean = 1 �C).

WTD remained at an average of -

0.12 ± 0.07 m (Figure 1C, daily mean values).

Seasonal variations featured greater depths from

July to September in 2019, 2020 and 2021 (re-

spectively, - 0.21 ± 0.04, - 0.24 ± 0.04 and -

0.10 ± 0.04) and shallower depths in winter (from

- 10 cm to occasional positive values). WTD in

2021 (- 0.9 ± 0.05 m) was significantly higher

than in 2019 (- 0.11 ± 0.07 m, p-value < 0.05)

and 2020 (- 0.13 ± 0.08 m, p-value < 0.05). The

monthly mean WTD compared year to year shows

that for May, July, August and September the WTD

was significantly higher in 2021 than in the two

others years (p-value < 0.05).

Seasonal variability of NEE showed lower

amplitude from November to March, where the

majority of half-hour fluxes ranged from - 4

to + 4 lmol s-1 m-2. Mean monthly NEE for this

period ranged from 0 to + 1 lmol s-1 m-2. Higher

NEE amplitude was measured in July–August

months. Half-hour NEE ranged from approxima-

tively - 13 to + 10 lmol s-1 m-2, and mean

monthly NEE reached - 5 lmol s-1 m-2 (Fig-

ure 1D).

CH4 Fluxes

Along the two and a half years covered by the EC

measurements (April 2019 to December 2021),

measured mean daily FCH4 were

57.5 ± 41 nmol m-2 s-1. Annual budget from gap-

filled data for 2019, 2020 and 2021 were, respec-

tively, 23.4, 23.5 and 24.8 g C m-2 year-1. Sea-

sonal variation in FCH4 was similar for the whole

period of study (Figure 1E). Highest monthly

average FCH4 were recorded in July and August

(respectively, from 92.5 to 122 with a mean of

106 nmol m-2 s-1 and from 76.2 to 147.4 with a

mean of 101.2 nmol m-2 s-1), whereas lowest

FCH4 occurred in early spring (March and April

monthly average, respectively, 13 to 14.8 and 4.8

to 16.1 nmol m-2 s-1). Regarding the half-hour

values, negative FCH4 were most frequent between

March and May, representing in average

30.8 ± 8.5% of the half hour measurements. In

February, negative FCH4 were more variable,

comprised between 5.7% and 28.8% of measured

FCH4 in 2020 and 2021, respectively. In contrast,

for all other months, negative FCH4 only repre-

sented 1.1 ± 1.5% of measured FCH4. In addition,

the diurnal FCH4 showed lowest values during

daytime (11am–3 pm) for all month of the year

(Figure 3). Amplitude of this cycle was the highest

in spring and summer (103.9 ± 21 nmol m-2 s-1)

and the lowest from October to January

(47.1 ± 20 nmol m-2 s-1; Figure 2). Diurnal FCH4

amplitude at the end of winter (February and

March) was 75 ± 29 nmol m-2 s-1.

Environmental Control on FCH4

At the seasonal scale, monthly WTD showed com-

plex relationships with monthly mean FCH4 with a

large variation in FCH4 (from 15 to 140 nmol m-

Figure 2. Monthly mean daily amplitude of FCH4 (nmol m-2 s-1) and soil temperature (�C, 2 cm depth). The vertical

error bar corresponds to the standard deviation.
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2 s-1) in a restricted WTD range of variation (-0.13

to -0.07 m), corresponding to 25% of the monthly

WTD amplitude observed in our dataset (Figure 4).

Nevertheless, a positive relationship between WTD

and FCH4 was detectable, but only for selected

seasons. Positive relationships can be observed for

the July–September and December–May periods

where linear regressions were determined (Fig-

ure 4, respectively, R2 equal to 0.61 and 0.33 and

p-value < 0.05). In addition, the link between

WTD and FCH4 stood out by focusing on interan-

nual cycles. For the July–September period, mean

FCH4 were higher in 2021, corresponding to the

wettest summer (FCH4 = 122.6 ± 20 nmol m-2 s-

1 / WTD = - 0.10 ± 0.05 m), than for the drier

summers of 2019 and 2020 (FCH4 = 86.5 ± 12 and

75.4 ± 14 nmol m-2 s-1, respectively; WTD = -

0.21 ± 0.04 and - 0.24 ± 0.04 m with a drop at -

0.31 m, respectively; Figure 1C and E).

To better understand the diurnal FCH4 variations

over the season, we decomposed the diurnal FCH4

between the monthly mean FCH4 at night (FCH4-

night) and the monthly mean of the daytime

minimum (FCH4-min-day). These two variables

were plotted against the Tsoil-25 cm that is con-

sidered as a proxy for seasonal CH4 production

variations (Figure 5, Ueyama and others 2020).

Figure 5A shows that the FCH4-night was posi-

Figure 3. FCH4 and PPFD for each month of the year (nmol and lmol m-2 s-1). The vertical error bar represents the

standard deviation. The data presented are hourly averages. The horizontal dashed line indicates the zero value.

Figure 4. Scatter plot showing FCH4 (nmol m-2 s-1)

function of WTD (monthly mean). The marker color

indicates the season and the marker symbol the month of

the year. The red linear regression (R2 = 0.61) was

calculated for months from July to September. The

black linear regression (R2 = 0.33) was calculated for

months from January to May.
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tively correlated with the Tsoil-25 cm (exponential

relation, R2 = 0.86, p-value < 0.05). In contrast,

the relation between the FCH4-min-day and the

Tsoil-25 cm showed a complex pattern with a sea-

sonal hysteresis, for example, lower values in

spring (- 20 to - 50 nmol m-2 s-1) than in au-

tumn (20 to 30 nmol m-2 s-1, Figure 5B) for sim-

ilar temperature (� 5–10 �C). As a result of FCH4-

night and FCH4-day-min dynamic, the monthly

diurnal amplitude of FCH4 also followed a hys-

teresis for similar Tsoil-25 cm, for example, greater

values during the end of winter and spring than

during autumn and early winter (Figure 5C). This

result indicates that temperature of saturated peat

is not able to fully explain the seasonal variation in

FCH4-min-day.

Diurnal pattern of temperature (from air to soil

60 cm depth) was synchronous with FCH4 despite

a lag time from 2 to 12 h between the daily mini-

mum FCH4 (coming first) and the daily peak of Tair

and Tsoil-60 cm, respectively. Both the mean

diurnal amplitude of FCH4 and Tsoil-2 cm followed

the same seasonal trend (Figure 2).

Diurnal FCH4 was also synchronous with PPFD,

NEE, LE and H for all months of the year with daily

peaks at mid-day (Figs. 3, 6, 7 and 8). FCH4 was

positively correlated with NEE and negatively cor-

related with PPFD, LE and H. Highest FCH4 oc-

curred at nighttime and concomitant with null

PPFD and LE, negative H and positive NEE. The

linear regressions between NEE and LE variables

and FCH4 were the most significant from March to

May with R2 between 0.61 and 0.85 for NEE and

0.59 and 0.77 for LE (Figs. 6 and 7). For H and

FCH4 relationship, the linear regression was as

strong in February (R2 = 0.89) as in March to May

(R2 between 0.83 and 0.93, Figure 8).

DISCUSSION

FCH4 Budget and Daily FCH4 Dynamics

FCH4 recorded in the Forbonnet between 2019 and

2021 indicated that the site acted as an annual net

source of CH4 to the atmosphere with an annual

average budget of 23.9 ± 0.6 g C m-2, in the high

range of those reported by Abdalla and others

(2016) for northern peatlands (N40 to 70�; 95% CI

of 7.6–15.7 g C m-2 and mean of 12 ± 21 g C m-

2). Abdalla and others (2016) found that CH4

emissions from fen ecosystems were significantly

higher than those from bog, consistent with the

significant emissions recorded at the Forbonnet. In

addition, despite the site being located in a moun-

tainous environment (840 m a.s.l.), the high CH4

emissions were more consistent with its temperate

location (N47�, mean annual Tair = 7 �C). For in-

stance, Ueyama and others (2020) found, in a

temperate bog (N43�, 16 m a.s.l) with comparable

annual air temperature (mean = 7.2 ± 0.6 �C),

annual CH4 emissions between 13 and 19 gC m-2.

Beyond latitudinal and climatic influences, FCH4

budget seems therefore highly site-dependent

(Abdalla and others 2016).

Figure 5. Scatter plots showing the relation between decomposed parts of the diurnal FCH4 cycle and temperature at

25 cm depth (TSoil-25 cm). TSoil-25 cm was recorded from August 2019 to November 2021. Markers correspond to

monthly averages. The color bar indicates the month of the year. The dashed arrows highlight the seasonal pattern of these

variables and in particular the hysteresis. A The vertical axis is the average FCH4 during the night (PPFD below 1 lmol m-

2 s-1 < /sup). B The vertical axis is the average minimum FCH4 of the day. C The vertical axis is the average daily

amplitude of FCH4.
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Along the two and a half years of study, FCH4

presented a diurnal cycle with higher values at

night and lower values during the day, the mini-

mum being reached around noon (Figure 3). This

result is consistent with other temperate and boreal

peatlands that showed similar shape of FCH4

diurnal cycle (Yavitt and others 1990; Mikkelä and

others 1995; Waddington and others 1996; Dooling

and others 2018; Ueyama and others 2020). How-

ever, Nadeau and others (2013), in a boreal bog, or

Greenup and others (2000) in a temperate bog, did

not find such a clear daily variation. Beyond, Long

and others (2009), focusing on summer periods in a

boreal fen, measured no diurnal variations in June

while the July month (peak of growing season)

showed higher FCH4 in daytime of about

20 nmol s-1 m-2. Consistent with this diurnal

pattern, Knox and others (2021) observed distinct

daytime/nighttime FCH4 in 12 peatlands (four fen,

four marshes, three rice paddies, one swamp and

one bog) from the FLUXNET network dataset.

These contrasted observations highlight the need to

better constraint the variables controlling the

diurnal FCH4 cycles in peatlands at various tem-

poral scales. In particular, the shape of the diurnal

cycle measured in this work highlights the need to

distinct processes that may decrease FCH4 during

daytime to those that may contrariwise increase

nighttime FCH4. In this perspective, we discuss in

the following the possible role of hydrological,

thermal and photosynthetic processes on FCH4.

WTD Influence on FCH4

The respective thickness of the shallower aerobic

and the deeper anaerobic peat layers is driven by

the WTD variations (Sundh and others 1995;

Turetsky and others 2008). In the present study,

WTD remained at an average of - 0.12 m, with

occasional and relatively limited seasonal variations

(minimum of - 0.29, - 0.31 and - 0.18 m depths

in the summers of 2019, 2020 and 2021, respec-

tively, Figure 1C). In parallel, at the interannual

scale, FCH4 is positively correlated with WTD. This

Figure 6. FCH4 function of Net CO2 Ecosystem Exchange (NEE) grouped by each month of the year (nmol and lmol m-

2 s-1, respectively). The data presented are half-hourly averages. The red color corresponds to conditions with PPFD below

1 lmol m-2 s-1. Reciprocally, the green color corresponds to conditions with PPFD higher than 1 lmol m-2 s-1. The

black line is a linear regression including all points of the subplot.
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is illustrated in summer (July to September) during

which both WTD and FCH4 were significantly

higher in 2021 than in 2019 and 2020 (p-value <

0.05). Christensen and others (2003) and Knox

and others (2021) suggested that CH4 emission re-

sponse to WTD variations mainly occurs for large

WTD drops like those occurring during extreme

events like drought. Consequently, as the WTD

cannot fully explain the FCH4 variability at sea-

sonal scale, one must consider others seasonal

processes such as thermal conditions and photo-

synthetic activity cycles.

Temperature Influence
on Microbiological and Physical Controls
on FCH4

Seasonal variations in CH4 emissions at the For-

bonnet featured higher emissions in summer, and

lower fluxes during the remaining part of the year,

similar to emission variability observed in temper-

ate–boreal peatlands exhibiting a distinct seasonal

pattern of temperature (Lai 2009; Ueyama and

others 2020; Knox and others 2021) (Figure 1A-E).

However, the lowest and punctually even negative

FCH4 occurred during spring while they were ex-

pected to occur during winter, when Tsoil in the

anaerobic peat layer is at its minimum, hence

limiting biological activity (Figure 1A-E, Dunfield

and others 1993; van Winden and others 2012).

As FCH4 results from the balance between

methanogenesis and methanotrophy, negative

values are expected to occur when CH4 oxidation

surpasses its production. Hence, considering the

acrotelm-catotelm model (Ingram 1978), relevant

at the Forbonnet (Bertrand and others 2021;

Lhosmot and others 2021), this suggests that the

peat profile may, at the seasonal scale, be concep-

tualized as a two stacked biogeochemical reactor

with reverse carbon dynamics due to contrasted

redox conditions. First, the deep (catotelmic)

anaerobic peat is expected to support CH4 produc-

tion in reduced conditions (Granberg and others

1997; Stępniewska and Goraj 2014). This is con-

sistent with a CH4 production highlighted at the

Forbonnet by Lhosmot and others (2022) (under

review) based on the observed d13C enrichment of

the dissolved inorganic carbon in the catotelmic

compartment. Second, the superficial, that is, ac-

rotelmic, peat layer is expected to support CH4

Figure 7. FCH4 function of latent heat flux (LE) grouped by each month of the year (nmol m-2 s-1 and W m—2,

respectively). The data presented are half-hourly averages. The color code refers to the hour (UTC + 1) of the

measurement. The red line is a linear regression including all points of the subplot. The horizontal dashed line indicates the

zero value, highlighting the negative FCH4.
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oxidation due to a more variable waterlogging

column favoring oxic conditions that shelter

methanotrophs (Andersen and others 2013). This

vertical delineation implies that the superficial

methanotrophic peat reactor is stronger than the

deep methanogenic reactor earlier in spring, due to

progressive warming of the peat column from the

surface (McKenzie and others 2007). Reversely, in

autumn, the catotelm exhibits higher temperatures

than the surface as the superficial peat progres-

sively cools down and the deep peat CH4 produc-

tion is expected to exceed the superficial CH4

oxidation (Figure 1A-E).

This two stacked biogeochemical reactor model

agrees with the observed seasonal FCH4 cycle

(Figure 1E) and can be deepened by focusing on

the dynamics of nocturnal and daily CH4 separately

(Figure 5 A, B, C). Hysteresis for FCH4-day-min

suggests that surface and aerobic control on FCH4

occurred in addition to deep and anaerobic tem-

perature (25 cm depth) seasonal variation. The

impact of day-/nighttime surface temperature

variation on superficial processes is generally less

clear than at the seasonal scale. Indeed, diurnal soil

temperature and FCH4 showed positive or negative

correlations depending on the considered peatlands

(Shannon and others 1996; Long and others 2009;

Knox and others 2021). These contrasted observa-

tions suggest the combination of a range of pro-

cesses at the diurnal scale that we propose to

review under the light of the observed dynamics at

the Forbonnet peatland.

First, the diurnal cycle of TSoil could play a role

on methanotrophs as it is well established that

temperature controls microbial activity (Andersen

and others 2013). Lower temperature at night is

expected to limit surface methanotrophy (Mikkelä

and others 1995). However, the daily peak of sur-

face Tsoil occurred between three and five hours

after the daily minimum FCH4, suggesting that in

addition to surface temperature other processes

control daytime FCH4 cycle. In contrast, as tem-

perature at depth below 25 cm showed very limited

diurnal variations (on average lower than 0.1 �C),

Figure 8. FCH4 function of sensible heat flux (H) grouped by each month of the year (nmol m-2 s-1 and W m-2

respectively). The data presented are half-hourly averages. The red color corresponds to conditions with PPFD below

1 lmol m-2 s-1. Reciprocally, the green color corresponds to conditions with PPFD higher than 1 lmol m-2 s-1. The black

line is a linear regression including all points of the subplot.
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this may favor a constant CH4 production at the

diurnal scale. Therefore, at the diurnal cycle, ca-

totelmic thermal stability and superficial thermal

variations likely favor constant methanogenesis

and variable methanotrophy.

Second, we observed a negative and significant

linear regression between FCH4 and H (Figure 8),

the highest H values occurring during nighttime.

Koebsch and others (2015) and Godwin and others

(2013) reported that as far as the radiation heat

maintains the water thermal stratification, this

would favor CH4 trapping below the surface. In

contrast, at night, water releases sensible heat

leading to convective mixing and associated CH4

emissions. Therefore, the diurnal variation in the

vertical thermal gradient can increase nighttime

FCH4 due to changing physical conditions con-

trolling CH4 transfer.

A Photosynthesis Control over FCH4?

The diurnal FCH4 variability also showed a positive

relationship with NEE. Notably, we observed an

outstanding co-occurrence of negative NEE and

FCH4 at daytime (Figure 6). This suggests that

plant activity may significantly influence CH4 bal-

ance. Plant influence was previously reported

(Greenup and others 2000; Dooling and others

2018; Knox and others 2021). Nevertheless, a great

range of peatland FCH4 evaluation such as those

reported by Long and others (2009), Knox and

others (2021) or Rey-Sanchez and others (2019)

rather highlights greater FCH4 at daytime and

interpreted this pattern as the effect of vascular

plant aerenchymatous tissues favoring CH4 transfer

to the atmosphere. They also found that LE, a

proxy of plant activity and of CH4 transport

through plant tissues (Knox and others 2021), is

positively correlated with FCH4.

Even though such a process is not detectable in

our study as FCH4 was lower during the day and

negatively correlated with LE (Figure 7), it is not

excluded that the presence of vascular plants par-

ticipates to FCH4 diurnal cycle. Vascular plant

photosynthesis produces labile organic matter, for

example, acetate, that is transferred through the

root system and used as substrate for methano-

genesis (Rovira 1969; Whiting and others 1991;

Ström and others 2003; Leroy and others 2017;

Waldo and others 2019; Mitra and others 2020).

Various studies showed that these root exudates are

transformed into CH4 within 24 h (Ström and

others 2003; Mitra and others 2020; Knox and

others 2021). This is consistent with the diurnal

FCH4 observed in our study. However, this time lag

may be variable and dependent of plant species

(Ström and others 2003). Although Knox and

others (2021) showed a lag time from one to four

hours between the peak of green primary produc-

tion (GPP) and the peak of CH4 emissions, King and

Reeburgh (2002) and Ström and others (2003)

showed that CH4 emitted from root exudates began

after two hours and may reach a peak between

three and seven days.

In contrast with a possible positive role of pho-

tosynthesis on nighttime FCH4, but presumably

limited because of the low abundance of vascular

plant, plant photosynthetic activity may limit day-

time FCH4 as oxygen (O2) penetration depth

within the peat column increases during daytime

(King 1990; Nedwell and Watson 1995; Frenzel and

Karofeld 2000). This photosynthetic O2 may then

be used by methanotrophs to oxidize CH4. In

peatlands where vascular plants are not dominant

such as at the Forbonnet, various organisms are

known to be purveyors of O2 by photosynthesis,

essentially mosses, phototrophs (for example,

microalgae, cyanobacteria) and mixotrophic pro-

tists (for example, ciliates) (Hamard and others

2021). Therefore, extrinsic microbial photosyn-

thetic activity could be an important source of O2 in

the superficial peat pore water and contribute to

limit daytime FCH4. This hypothesis is reinforced

by Song and others (2016) who showed at the

Forbonnet that the first centimeters of Sphagnum

were mainly covered by mixotrophs, and that

phototrophs accounted for 19% of the microbial

biomass. More generally, Hamard and others

(2021) estimated that approximately 10% of the

peatland’s net primary O2 production is due to this

extrinsic superficial microbial photosynthesis. In

addition, CH4 may be directly oxidized within

Sphagnum hyaline cells, where endosymbiotic

methanotrophs were found to be active in both

submerged and aerated conditions, providing up to

20% of the carbon used by the host plant (Kostka

and others 2016; Raghoebarsing and others 2005).

Consistently, Parmentier and others (2011) found

in a Siberian peatland that this intrinsic symbiosis

may result in a decline of 50% of CH4 emissions in

a Sphagnum-dominated area compared to an area

without Sphagnum based on chamber measure-

ments operated during one summer. Similar results

were recently found in mesocosm experiments

showing the positive effect of photosynthesis on

CH4 oxidation by Sphagnum (Kox and others 2020).

As a result, at the Forbonnet, it is therefore

hypothesized that the photosynthesis has a twofold

impact on FCH4. Firstly, a limiting constraint on

FCH4 associated with Sphagnum and mixotroph
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photosynthesis coupled to CH4 oxidation and, sec-

ondly, a nighttime FCH4 increase associated with

root exudates production of substrates for

methanogenesis.

At the seasonal scale, the relationship between

FCH4 and both NEE and LE was the strongest at the

end of winter and spring (March to May, Figures 6

and 7), suggesting a stronger photosynthetic con-

trol at that period. Accordingly, Campbell and Ry-

din (2019) and Moore and others (2006) showed

that Sphagnum mosses stay photosynthetically ac-

tive in winter and that the increase in photosyn-

thesis at spring is initiated by bryophytes,

respectively. In the same perspective, Korrensalo

and others (2017) reported that Sphagnum photo-

synthesis was the highest during spring in an om-

brotrophic peatland located in southern Finland. In

addition, from March to May the period is gener-

ally wetter than the following summer (Figure 1C).

The photosynthesis-derived O2 might then be the

overriding factor controlling O2 availability and

therefore CH4 oxidation. Consistent with a greater

spring activity, summer and autumn months fea-

tured a weaker relationship between FCH4 and

both NEE and LE. During summer, hot, dry and

high PPDF conditions can induce photoinhibition

of plants and in particular of Sphagnum whose pri-

mary production responds negatively to a decrease

in the volumetric water content and increase in soil

temperature (Murray and others 1993; Bragazza

2008; Norby and others 2019). Considering these

elements, it is expected that Sphagnum photosyn-

thesis and associated role on CH4 dynamic become

more impacted by the increase in droughts and

heatwaves frequency and intensity related to cli-

mate change (IPCC 2022).

Toward a Conceptual Model of FCH4
Dynamic

The discussion proposed in the previous sections

allows delineating an updated conceptual model

synthetizing the biotic and abiotic controls on

FCH4 in Sphagnum-dominated peatlands (Fig-

ure 9). First, it is shown in ‘‘WTD Influence on

FCH4’’ section that interannual variation in WTD is

negatively correlated with FCH4 and controls the

sizes of the aerobic and anaerobic peat layers.

Second, at the seasonal scale (Temperature Influ-

ence on Microbiological and Physical Controls on

FCH4 section), the mean nocturnal FCH4 variabil-

ity is tightly linked to the anaerobic soil tempera-

ture (25 cm depth), suggesting a seasonal control

over CH4 production (Figure 5A). However, due to

the thermic inertia of peat, the fastest increase in

peat temperature in the aerobic layer at the end of

the winter stimulates methanotrophic activity at

the expense of methanogenic activity. This allows

to explain the high density of negative FCH4 from

March to May. Then, in addition to the above-

mentioned abiotic controls, the links of photosyn-

thesis indicators (PPFD, LE, NEE) with diurnal and

seasonal FCH4, and especially its limitation (A

Photosynthesis Control Over FCH4 section), sug-

gest that, photosynthesis associated with Sphagnum

and microbiological activity might be conceptual-

ized as a third compartment partially driving FCH4

through its own dynamic.

Figure 9. Conceptual model showing CH4 dynamic according to biotic and abiotic seasonal and diurnal variations.
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CONCLUSIONS AND PERSPECTIVES

This work investigated temporal variabilities of

FCH4 between a temperate and mid- altitude

transitional mire and the atmosphere through eddy

covariance measurements during two and half

consecutive years. The site was an annual source of

CH4 whose emissions were controlled by a range of

parameters, respectively, acting predominantly at

contrasted time scales. In particular, our work

highlights an outstanding role of photosynthesis

activating daytime methanotrophy that clearly

contrasts with sites where aerenchymatous plants

dominated and where greater daytime FCH4 are

common.

In addition, the majority of diurnal FCH4 found

in literature were measured only in summer

months or during the growing season. Here we

measured the diurnal FCH4 including the dormant

stage of vegetation and evidenced complex sea-

sonal variations. Thus, the proposed conceptual

model is (Figure 9), to our knowledge, the first one

to introduce a multi-temporal frame for the FCH4

dynamics at the ecosystem scale in a temperate

Sphagnum-dominated transitional poor fen.

In this framework and in order to better under-

stand the CH4 balance variability of peatlands, this

model especially highlights the further need to (1)

study both daytime and nighttime FCH4 to im-

prove CH4 annual budget estimations and CH4

peatland modeling at global scale (as suggested by

Dooling and others 2018) and (2) to investigate and

quantify the possible concurrent controls of

microbiological and thermal stability over CH4

emissions. In addition to the abiotic and biotic

controls delineated in this study, such investiga-

tions could provide further drivers to constrains the

future trajectories of Sphagnum-dominated peat-

lands under increasing climate changes.
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1  Flux de GES carbonés et effets d’échelle : contexte, objectifs et gradients  

1.1 Contexte scientifique/technique du suivi des échanges tourbière-atmosphère 

Dans la partie précédente, une analyse de l’origine et de la spéciation du carbone inorganique dans l’eau 

transitant depuis le bassin versant jusque dans la tourbière active a été proposée. Il a été montré que les 

interactions BV hydrogéologique-écosystème, compte tenu du caractère majoritairement réducteur en 

profondeur et oxydant en surface de la tourbière, contraignent la mise en œuvre de la méthanogenèse 

(Lhosmot et al., 2023) puis les échanges en surface (Lhosmot et al., 2022b). 

 A une échelle spatiale plus fine, la surface de la tourbière est en réalité caractérisée par une 

hétérogénéité à la fois hydrologique (profondeur de la nappe variable) et écologique (microtopographie et 

végétation associée ; chapitre 3, section 4). Les effets des « microsites » peuvent avoir un impact considérable 

sur la gamme des processus biogéochimiques liés au cycle du carbone, ainsi que sur leur ampleur (Jassey et 

al., 2011a, 2011b; Juszczak et al., 2013; Riutta et al., 2020). C’est entre autres pour illustrer ces effets locaux 

que la plateforme scientifique du SNO tourbières a été mise en place (chapitre 3, section 4). L’évaluation 

conjointe des conditions écohydrologiques et des flux de gaz à effet de serre (GES) à l’échelle des microsites 

offre ainsi une opportunité de compréhension fine des contraintes sur les interactions tourbière-atmosphère. 

La variété des situations rencontrées selon différents gradients écohydrologiques (WET-DRY, OTC (Open Top 

Chamber) / non OTC (Control), contrastes hydrologiques entre les années sèches et humides) peut permettre 

de discuter les trajectoires envisageables en terme d’échanges de carbone dans un contexte de changements 

globaux et/ou d’impacts directs (drainage, restauration) (Jassey et al., 2011a; Li et al., 2021a; Liu et al., 2022). 

 C’est dans cet objectif que cette partie propose d’étudier l’importance de différentes contraintes 

spatiales et temporelles sur les flux de GES (CO2 et CH4) entre la tourbière active du Forbonnet et l’atmosphère. 

Afin d’étayer le rôle des contraintes évoquées ci-dessus, ce chapitre s’appuie sur l’analyse de flux de GES acquis 

avec deux méthodes de mesures, la mesure par eddy-covariance (CH4 et Echange net de CO2 -NEE- ; échelle 

représentative du site) et la mesure par chambre d’accumulation (CH4, NEE, Respiration de l’écosystème -

Reco- et production primaire brute -GPP- ; échelle des microsites selon les gradients écohydrologiques 

observés sur la plateforme scientifique du SNO Tourbières). Le principe de ces deux méthodes ainsi que 

l’acquisition des mesures sont décrites dans la chapitre 3 (section 4). 

 La méthode eddy-covariance (EC) est une méthode d’acquisition haute fréquence des flux (20 Hz) 

permettant d’aborder qualitativement les contraintes temporelles sur les flux de GES en intégrant dans un 

même ensemble les irrégularités spatiales (mesure à l’échelle de l’écosystème). Au Forbonnet, la zone 

d’empreinte de la mesure EC est principalement représentative de conditions similaires à la zone WET décrite 

au bout de la plateforme scientifique, e.g. couverture de la végétation dominée par les sphaignes (Figure 72; 

Bailly, 2017). Ainsi, la profondeur de l’eau (WTD) mesurée dans la zone WET a été utilisée pour contraindre les 

flux mesurés par l’EC. Les mesures par chambre, réalisées de Février 2020 à Septembre 2021, sont d’une 

résolution temporelle mensuelle, et permettent ici (1) d’évaluer et de confronter la variabilité temporelle de 

ces mesures à la méthode EC et (2) d’étudier l’effet des gradients écohydrologiques sur la dynamique des flux.  

Les flux sont exprimés avec un signe négatif lorsqu’ils se produisent depuis l’atmosphère vers la 

tourbière et positif dans le cas contraire. Pour chaque valeur de flux mesurée par chambre, l’heure des 

mesures a été arrondie à la demi-heure la plus proche pour pouvoir lui associer les variables 

environnementales mesurées en continu au niveau de la plateforme scientifique (température du sol, 

température de l’air dans la placette, WTD, PPFD). 
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Les comparaisons statistiques entre deux groupes d’échantillons indépendants ont été réalisées avec 

les tests de Student (si variances non significativement différentes et distribution normale des échantillons), 

de Welch (si variances significativement différentes et distribution normale des échantillons), et de Wilcoxon 

Mann-Whitney (si l’hypothèse de normalité des échantillons n’est pas vérifiable).  

1.2 Gradients écohydrologiques  

Les flux de GES peuvent être influencés par la variabilité spatiale de différentes conditions. Comme 

cela a été décrit par Delarue (2011) et Jassey (2011), le type de végétation, de communautés de micro-

organismes et la microtopographie constituent un premier aspect qui est abordé à l’échelle de la plateforme 

scientifique présentant le gradient WET-DRY. Dans le cadre de cette thèse, nous avons mis l’accent sur les 

placettes C1, H2 (zone DRY), C7, H8, C11 et H12 (zone WET, Figure 122). Les placettes C7 et H8 étant localisées 

entre les placettes C1-H2 et C11-H12, nous avons fait l’hypothèse préliminaire qu’elles sont représentatives 

de conditions écohydrologiques intermédiaires entre la zone DRY et la zone WET et avons utilisé l’acronyme 

INTER pour les nommer. Les zones WET/INTER se démarquent de la zone DRY, par une topographie moins 

irrégulière, une couverture végétale largement dominée par les sphaignes, et un niveau piézométrique plus 

proche de la surface. 

Dans la zone DRY, caractérisée par une position moyenne de la nappe plus en profondeur et une 

proportion plus importante de végétation vasculaire, des flux plus forts de Reco et de GPP sont supposés. En 

effet, une WTD plus basse favorise la respiration aérobie et donc les émissions de CO2 tandis que l’activité 

photosynthétique des plantes vasculaires est plus importante que celle des sphaignes (Bragazza et al., 2016; 

Korrensalo et al., 2016; Li et al., 2021a; Limpens et al., 2008; Lund et al., 2012; Moore et Dalva, 1993).  

Le niveau piézométrique en moyenne plus proche de la surface est supposé favoriser des flux de CH4 

(FCH4) plus importants (Abdalla et al., 2016; Lai, 2009; Yan et al., 2020). En effet, plus l’épaisseur de la zone 

anoxique est importante, plus la méthanogenèse et donc la production de CH4 est importante (plus de substrat 

disponible). Cependant, les flux effectifs à la surface dépendent de multiples autres facteurs tels que leur 

oxydation pendant leur transfert entre les zones de production et la surface. Par exemple, l’activité 

photosynthétique des sphaignes et de leur cortège microbien pourrait entraîner une diminution des émissions 

dans la zone WET-INTER (oxydation du CH4, (Lhosmot et al., 2022b; Raghoebarsing et al., 2005). Malgré une 

zone anoxique plus réduite induisant un potentiel méthanogène plus faible, et une zone d’oxydation plus 

grande, les FCH4 dans la zone DRY pourraient être importants car le CH4 utilise les tissus aérenchymes comme 

canaux de transferts directs entre les zones profondes et l’atmosphère, en évitant la zone d’oxydation 

(Greenup et al., 2000).  

 Par ailleurs, la plateforme scientifique permet d’aborder l’influence de l’augmentation passive de la 

température de l’air, ici dénommée effet OTC/Control sur la dynamique des flux de GES entre la tourbière et 

l’atmosphère (Figure 122). Les plus fortes températures de l’air au niveau des placettes OTC sont supposées 

favoriser la respiration aérobie et l’activité photosynthétique (Bragazza et al., 2016; Dorrepaal et al., 2009; 

Updegraff et al., 2001). Les placettes C1, C7 et C11 correspondant aux conditions contrôles (C pour « Control ») 

et les placettes H2, H8 et H12 aux conditions OTC (H pour « Hot », Figure 122). Pour l’année 2020, l’effet OTC 

sur la température de l’air (mesurée à une dizaine de centimètres au-dessus de la surface de la tourbière) a 

été investigué pour chaque placette étudiée le long du gradient WET-DRY (Tableau 5). Sur l’année complète, 

la température des placettes OTC est plus importante de 0,3 (H12 et H8) à 0,5°C (H2) que la température des 

placettes Control.  
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Figure 122 : Photographie aérienne (drone) de la plateforme scientifique de la tourbière active du Forbonnet (Open Lab Dream, UBFC, 
G. Bertrand, Mars 2021). Les placettes C1, C7, et C11 correspondant aux conditions Control et les placettes H2, H8, et H12 aux conditions 
OTC. La WTD est mesurée dans la zone DRY au niveau de la placette C4 et dans la zone WET/INTER au niveau de la placette C9. 

  Cette différence de température entre les placettes OTC et Control est la plus importante lorsque le 

PPFD est le plus élevé, passant de plus de 1,1°C pour les PPFD > 1000 µmol m-2 s-1 à plus de 2°C pour les PPFD 

> 2000 µmol m-2 s-1. Au contraire, la différence est limitée à moins de 0,5°C pour la nuit (PPFD < 1 µmol m-2 s-

1).  
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Tableau 5 : Températures de l’air moyennes pour l’année 2020 mesurées au niveau de la station météorologique et des différentes 
placettes étudiées (données semi-horaires, °C). « T-moyenne» correspond à la température moyenne de l’ensemble de l’année ; « T ∀ 
PPFD < 1 » à la moyenne des températures lorsque le PPFD est inférieur à 1 µmol m-2 s-1. La ligne du tableau « Différence H2-C1 » 
correspond à la différence de température entre les placettes H2 (OTC) et C1 (Control). L’ensemble des différences sont significatives 
hormis pour la différence entre les placettes H12 et C11 lorsque le PPFD est inférieur à 1 µmol m-2 s-1. 

 

 Le NEE correspondant à l’équilibre entre la GPP et la Reco, le comportement de ces deux flux selon les 

gradients écohydrologiques évoqués ci-dessus (WET-DRY, OTC-Control) sera discuté pour clarifier l’influence 

des gradients sur ces deux processus. 

1.3 Contrastes hydrométéorologiques 

Les conditions hydrométéorologiques constituent un forçage important sur les échanges de GES entre 

tourbière et atmosphère. 

L’augmentation de la température favorise généralement l’activité microbienne/enzymatique et ainsi 

les émissions de CO2 à travers la respiration aérobie (Reco ; Li et al., 2021b). La température est également 

positivement corrélée à l’activité photosynthétique et donc à la production primaire brute (GPP ; Leroy et al., 

2019; Li et al., 2021a). L’équilibre entre Reco et GPP permet de calculer l’échange net de l’écosystème : 

𝑁𝐸𝐸 = 𝑅𝑒𝑐𝑜 − 𝐺𝑃𝑃 (Eq. 1) 

Cependant, lorsque la température dépasse des valeurs seuils, e.g. entre 30 et 35 °C selon les espèces 

de sphaignes, la GPP peut diminuer (Haraguchi et Yamada, 2011). Outre cet effet limitant, les vagues de 

chaleur extrêmes sont également susceptibles d’entraîner la mort des sphaignes et donc de limiter les flux de 

GPP (Bragazza, 2008). En parallèle, l’augmentation de la température peut favoriser la production de CH4 dans 

les niveaux anoxiques via l’activité des archées méthanogènes, mais aussi, en surface (condition aérobie) 

l’oxydation du CH4 par les bactéries méthanotrophes (Andersen et al., 2013).  

Au Forbonnet, l’évapotranspiration, plus forte en période estivale, potentiellement cumulée avec des 

sécheresses pluviométriques (e.g., automne 2018), influencent fortement et directement la variabilité 

saisonnière de la WTD (Bertrand et al., 2021). Or, la WTD contraint l’épaisseur des niveaux aérobie/anaérobie 

et donc potentiellement l’ampleur des processus de respiration aérobie (production de CO2/oxydation du CH4) 

et de méthanogenèse (Limpens et al., 2008). 

De manière similaire à la température de l’air, le flux de PPFD (densité de flux de photons 

photosynthétiques) montre une variabilité saisonnière avec les valeurs plus fortes en été. Bien que l’activité 

photosynthétique soit positivement corrélée au flux de PPFD, celle-ci cesse d’augmenter au-delà d’une valeur 

seuil qui dépend directement du type de végétation et de la température (Haraguchi et Yamada, 2011; Leroy 

et al., 2019). Outre l’influence du PPFD et de la température sur l’activité photosynthétique, l’état 

T-moyenne année 2020 T ∀ PPFD < 1 T ∀ PPFD > 1000 T ∀ PPFD > 1500 T ∀ PPFD > 2000

T air Station météorologique 7,8 3,7 18,7 20,3 21,8

T air placette C1 7,7 1,1 25,5 28,5 31,2

T air placette H2 8,4 1,7 27,5 30,9 33,7

Différence H2-C1 0,8 0,5 2,1 2,4 2,5

T air placette C7 7,7 1,8 23,7 26,2 28,4

T air placette H8 8,0 2,0 24,8 27,8 30,7

Différence H8-C7 0,3 0,2 1,1 1,6 2,3

T air placette C11 7,8 1,9 24,1 26,7 29,2

T air placette H12 8,2 2,0 25,6 28,5 31,3

Différence H12-C11 0,3 0,1 1,6 1,8 2,2



PARTIE IV : Contraintes temporelles et spatiales sur les échanges verticaux de GES entre la tourbière et 
l’atmosphère 

 

244 
 

hydrologique de la tourbière joue un rôle majeur caractérisé par des effets seuils notamment sur les sphaignes, 

e.g. chute de l’activité photosynthétique si la disponibilité en eau est insuffisante ou si le milieu est ennoyé 

(Tuittila et al., 2004; Walker et al., 2017). Ainsi, c’est la combinaison des différents forçages - type de 

végétation, température, saison, disponibilité en eau, PPFD - qui conditionne l’activité photosynthétique. 

 Par conséquent, ce travail vise à évaluer la réponse des différents flux lors de conditions 

hydrométéorologiques contrastées. En particulier, compte tenu des conditions rencontrées durant ce travail, 

trois types de conditions ont pu être comparées  :  

• Période estivale « sèche » (2019 et 2020). 

• Période estivale « humide » (2021). 

• Période printanière « très humide », i.e. inondation (Printemps 2021). 

 Sur la base de ce travail, le rôle des contrastes hydrométéorologiques temporels sur les échanges 

tourbières-atmosphère seront discutés. 

Les conditions période estivale « sèche » et période printanière « très humide » peuvent être 

comparées à des conditions hydrométéorologiques « extrêmes » dont l’intensité et la fréquence est amenée 

à augmenter dans le cadre du changement climatique (IPCC, 2022). Dans ce travail, ces conditions 

hydrologiques « extrêmes » font référence à la fois aux périodes de sécheresses où la WTD dans une tourbière 

diminue drastiquement, et aux périodes de « hautes eaux » caractérisées par l’inondation de la végétation. 

Par exemple, la durée prolongée d’une période sèche et chaude entraîne la dessication du capitulum des 

sphaignes comme cela a pu être observé au Forbonnet notamment à la fin de l’été 2020 (Figure 123). 

 

Figure 123 : Illustration de la placette C11 le 15/09/2020 permettant d’observer l’impact de la sécheresse sur les sphaignes (capitulum 
blanc). 

Les mesures réalisées par EC et chambre intègrent 3 (2019, 2020 et 2021) et 2 (2020 et 2021) saisons 

estivales, respectivement. Pour les mesures chambre, les flux de GES des périodes estivales (Juin-Septembre) 

2020 et 2021 ont été comparés à partir de la moyenne des flux mesurés pour l’ensemble des placettes (5 

campagnes en 2020 et 3 en 2021).  
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 Les périodes estivales 2019 et 2020 constituent des périodes « sèches » comparées à 2021. En effet la 

période Avril-Septembre en 2021 fut davantage pluvieuse (~1000 mm) qu’en 2019 et 2020 (~600 et 550 mm ; 

Figure 124). Plus largement, en comparant les cumuls annuels à la moyenne sur la période 2009-2021, on peut 

observer que 2020 et 2021 sont en dehors de l’intervalle de confiance (écart type ; Figure 124). De manière 

cohérente avec les cumuls de précipitation, la WTD fut significativement plus faible en 2019 et 2020 comparée 

à 2021, en particulier pour les mois de Mai à Septembre (excepté Juin ; Figure 125). Pour la période Juin-

Septembre la WTD moyenne fut de -0,19 ± 0,06 m en 2019, -0,21 ± 0,07 m en 2020 et de -0,11 ± 0,05 m en 

2021 dans la zone WET (piézomètre de la placette C9). Pour les mêmes périodes dans la zone DRY, la WTD 

moyenne était de -23 ± 0,06 m, -0,25 ± 0,07 m et -0,14 ± 0,05 m (piézomètre de la placette C4). Ces valeurs 

donnent un aperçu de la WTD dans la placette correspondante puisque l’effet de la microtopographie, 

notamment pour la zone DRY, fait varier spatialement la WTD au sein d’une même placette. En ce qui concerne 

la température moyenne de l’air sur la période Juin-Septembre, elle était de 15,0 ± 3,9 ; 14,1 ± 3,7 et 14,0 ± 

2,8 en 2019, 2020, et 2021, respectivement. Ainsi, les périodes Juin-Septembre en 2019 sont plus chaudes 

d’environ 1°C comparées à celles de 2020 et 2021. 

 

Figure 124 : Cumul de précipitations (mm) relevés sur la plateforme scientifique de la tourbière active du Forbonnet pour la période 
Avril-Septembre de 2009 à 2021. Les points 2020 et 2021 correspondent au cumul mesuré avec un pluviomètre collecteur étant donné 
que le pluviomètre à auget a dysfonctionné (périodes 2020-03-17/2020-09-01 ; 2021-03-24/2021-08-23, respectivement). La ligne noire 
horizontale correspond à la moyenne de l’ensemble des cumuls et la bande colorée en orange correspond à l’écart type. 

 En ce qui concerne la période « très humide », elle est illustrée par la semaine du 24 au 28 Mai 2021 

qui se caractérise par une position de la nappe la plus haute (parmi les périodes de mesure de flux par 

chambre ; bande rouge verticale sur la Figure 126) sur la période supposée d’activité maximale de la 

végétation, i.e. Mai à Septembre 2020 et 2021. En particulier, les placettes WET-INTER étaient partiellement 

ou totalement submergées comme en attestent les photographies prises sur le terrain le 24/05/2021 (Figure 

127). Les valeurs de WTD mesurées lors de cette période (entre -0,08 et -0,035 m) indiquent que la nappe est 

sub-affleurante. Par conséquent, une WTD dans la placette C9 comprise entre -0,08 et -0,035 m signifie que la 

zone WET est partiellement inondée. 
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Figure 125 : Boîtes à moustaches montrant la distribution des WTD journalières moyennes pour chaque mois de 2019, 2020, et 2021. 
Chaque sous-graphique représente un mois de l’année pour 2019, 2020, et 2021. La p-value indiquée correspond au test non 
paramétrique Wilcoxon Mann-Whitney car les conditions de normalité ne sont pas présentes. 

 

Figure 126 : Evolution de la profondeur de la nappe d’eau par rapport à la surface de la tourbe mesurée dans les placettes C4 (zone 
DRY) et C9 (zone WET). Les barres verticales noires en pointillés indiquent les dates de mesures de flux de GES pour les campagnes de 
Mai à Septembre. La barre rouge représente la semaine du 24 au 28 mai 2021 (période « très humide »).  
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Figure 127 : Photographies réalisées le 24/05/2021 sur la plateforme scientifique de la tourbière du Forbonnet. L’illustration A 
représente la zone de mesure de flux de la placette C11. L’illustration B représente les conditions hydrologiques de la tourbière dans la 
zone WET-INTER. 

2 Présentation des données de mesures EC et chambre et analyse des effets 

d’échelle 

 L’ensemble des flux de GES mesurés (méthodes EC et chambre) mettent en évidence une saisonnalité 

marquée avec des valeurs de flux les plus importantes durant les mois d’été. Néanmoins, la comparaison des 

flux acquis par ces deux méthodes reste toutefois semi-qualitative car les mesures par chambre ont été 

réalisées uniquement la journée alors que les mesures EC intègrent également les flux de nuit (Wohlfahrt et 

Galvagno, 2017). Cependant, la proportion de flux EC mesurée en journée est plus importante comme en 

atteste la Figure 128. En effet, la nuit est caractérisée par des périodes de faibles turbulences ne permettant 

pas de conserver autant de données qu’en journée (Aubinet et al., 2012). 
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Figure 128 : Nombre cumulé de mesures de FCH4 (eddy-covariance) pour chaque heure de la journée sur la période Juillet 2018-
Décembre 2021. Il s’agit des données après l’ensemble des traitements de qualité (qualité flag 0 ; USTAR > 0,075). 

2.1 Flux de CH4 (FCH4) 

 Pour les FCH4 mesurés par EC, les valeurs les plus élevées sont atteintes en période estivale (Figure 

129; Juin à Septembre, FCH4 dépassant les 200 nmol m-2 s-1). Les FCH4 les plus faibles sont mesurés au 

printemps (Mars à Mai) et sont caractérisés par une forte densité de valeurs négatives (atteignant -100 nmol 

m-2 s-1 ; voir chapitre 7 pour plus d’explication sur ces valeurs négatives) alors qu’à cette période les flux positifs 

sont principalement restreints en dessous de 100 nmol m-2 s-1. En hiver, les FCH4 ne dépassent pas les 100 

nmol m-2 s-1 mais demeurent positifs. 

 De manière similaire, les mesures par chambre montrent des valeurs les plus importantes durant la 

période Juin-Septembre où les flux peuvent atteindre des valeurs comprises entre 50 et 100 nmol m-2 s-1 

(Figure 129). Les FCH4 mesurés par chambre sont les plus faibles durant l’hiver (< 20 nmol m-2 s-1). Cependant, 

les mesures de FCH4 par chambre ne mettent pas en évidence la forte concentration de flux négatifs au 

printemps mesurée avec l’EC.  

 Par ailleurs, l’amplitude (la différence entre les valeurs maximums et minimums) des FCH4 mesurés 

par chambre (~350 nmol m-2 s-1) est plus faible que ceux mesurés par EC (~600 nmol m-2 s-1). Il faut noter que 

les mesures par chambres n’ont été réalisées que durant la journée tandis que la méthode EC permet de 

mesurer les flux la nuit. L’influence du cycle jour-nuit sur les FCH4 (FCH4 plus importants la nuit, amplitude 

jour-nuit ~150 nmol m-2 s-1 au printemps et en été, Lhosmot et al., 2022a) permet d’expliquer la différence 

d’amplitude de FCH4 observée entre les deux méthodes de mesure. En effet, les FCH4 mesurés par la méthode 

EC au même moment que ceux mesurés par chambre sont du même ordre de grandeur (Figure 130). 
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Figure 129 : FCH4 (nmol m-2 s-1) mesurés par chambre (pour chacune des 6 placettes étudiées) et par EC (pas de temps de 30 min). Les 
données EC en rouge sont celles réalisées les mêmes jours que les mesures par chambre. Les courbes matérialisent une interpolation 
linéaire entre chaque point de mesure. 

 

Figure 130 : Cycle diurne des FCH4 mesurés par EC du 25 au 27 Mai 2020. Les FCH4 mesurés par chambre lors de la journée du 26 Mai 
sont représentés sur le graphique. 

 De plus, des mesures par chambre de nuit et de jour réalisées sur les mêmes placettes les 29-30 Juin 

2010 (Figure 131 ; Données non publiées : LPC2E-CNRS, Christophe Guimbaud, Stéphane Chevrier, et Gilles 

Challumeau) montrent un cycle journalier marqué, similaire à celui observé actuellement par la méthode EC, 

c’est-à-dire des flux plus forts la nuit et les plus faibles à la mi-journée.  
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Figure 131 : FCH4 mesurés par chambre pour les placettes C1, C5, C7, et C11 (29 et 30 Juin 2010). Données non publiées : LPC2E-CNRS, 
Christophe Guimbaud, Stéphane Chevrier, et Gilles Challumeau. Axe des abscisses : « mm-jj hh ». 

 Enfin, deux valeurs de FCH4 mesurées par chambre sont supérieures à 150 nmol m-2 s-1 (le 2021-09-

14, respectivement 187 et 344 nmol m-2 s-1) et sont nettement au-delà du reste du jeu de données (< 100 nmol 

m-2 s-1 ; Figure 129). Il est possible qu’il s’agisse de phénomènes de bulles de CH4 ou d’un artefact humain 

(chambre trop appuyée sur le sol par exemple). S’il s’agit de bulles, ces phénomènes sont connus en tourbière 

mais difficiles à appréhender par mesure par chambre car leur fréquence et intensité sont très variables dans 

le temps et spatialement (Chanton, 2005; Strack et al., 2005; Yu et al., 2014). En retirant ces deux points du 

jeu de données pour la modélisation, on fait alors l’hypothèse que le modèle est représentatif des 

phénomènes diffusifs comme cela peut être appliqué dans le traitement des flux de GES mesurés par chambre 

(Morin et al., 2017).  

2.2 Echange Net de CO2 (Net Ecosystem Exchange - NEE) 

 Concernant les flux de NEE mesurés avec la méthode EC, durant les périodes estivales (Juin à 

Septembre) les valeurs de flux dépassent les +5 µmol m-2 s-1 et les -10 µmol m-2 s-1. En hiver (Décembre à 

Février) lorsque la température et le PPFD sont les plus faibles, la majorité des flux est comprise entre -5/+5 

µmol m-2 s-1 (Figure 132). Les flux de NEE mesurés par chambre sont compris entre -6 et +3,3 µmol m-2 s-1, et 

pour la majorité négatifs en période estivale (Figure 132). Les données EC de NEE montrent que les flux positifs 

de NEE représentent une partie importante des données (Figure 132). Comme pour le FCH4, ce contraste 

résulte en partie du fait que les mesures par chambre n’ont été réalisées qu’en journée. Dans ce contexte, la 

gamme de variation de flux de NEE pour les deux méthodes a été comparée pour les valeurs négatives. Les 

flux de NEE mesurés par EC atteignent des valeurs deux fois plus importantes (~-15 µmol m-2 s-1) que celles 

des flux mesurés par chambre (-6 µmol m-2 s-1 ; Figure 132). 
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Figure 132 : NEE (µmol m-2 s-1) mesurés par chambre (pour chacune des 6 placettes étudiées) et par EC (pas de temps de 30 min). Les 
données EC en rouge sont celles réalisées les mêmes jours que les mesures par chambre. Les courbes matérialisent une interpolation 
linéaire entre chaque point de mesure. 

 De plus, la variabilité des flux de NEE augmente avec la température de l’air comme en atteste les 

mesures par chambre (Figure 133). La valeur minimale des flux de NEE mesurés est positivement corrélée à la 

température de l’air. Les flux de NEE sont compris entre -1 et +1 µmol m-2 s-1 pour les températures en-dessous 

de 10°C, entre -2 et +1 µmol m-2 s-1 pour des gammes de températures de 10 à 15°C, et entre -6 et +2 µmol m-

2 s-1 pour les températures comprises entre 25 et 35°C (Figure 133). Pour ces fortes températures, les valeurs 

négatives les plus importantes (< 4 µmol m-2 s-1) et positives les plus fortes (> 1,5 µmol m-2 s-1) sont atteintes. 

En effet, les flux de Reco sont susceptibles d’être forts. Une mesure réalisée pour de faibles valeurs de PPFD 

(nuage par exemple) peut ainsi se traduire par un NEE positif. Par ailleurs, l’augmentation de la température 

modifie les seuils de saturation de la photosynthèse à la lumière. Par exemple, Haraguchi et Yamada (2011) 

montrent que la valeur de GPP maximale de Sphagnum fallax atteint un optimum autour de 30°C et diminue 

au-delà, alors que sa respiration (Reco) augmente. 
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Figure 133 : Flux de NEE (mesurés par chambre) en fonction de la température de l’air mesurée à 10 cm au-dessus de la surface de la 
tourbe au niveau de chaque placette. 

2.3 Respiration de l’écosystème (CO2 Ecosystem respiration - Reco) 

 Afin de pouvoir comparer le flux de Reco entre les deux méthodes, seules les données EC pour 

lesquelles le PPDF est inférieur à 0,1 µmol m-2 s-1 ont été sélectionnées, e.g. les données mesurées la nuit 

(Figure 134). Pour la méthode EC, une forte densité de mesures entre +2,5 et +5 µmol m-2 s-1 caractérise les 

périodes estivales alors qu’en hiver les flux sont concentrés en dessous de 1 µmol m-2 s-1. Les flux mesurés par 

chambre sont du même ordre de grandeur (Figure 134). Néanmoins, la présence de flux supérieurs à 7,5 µmol 

m-2 s-1 est uniquement observée avec la méthode EC.  

 La relation entre la Reco avec la température de l’air peut être matérialisée par une courbe 

exponentielle (données chambre, Figure 135). Cependant, cette tendance générale s’accompagne d’une forte 

dispersion (R² = 0,40). Les flux de Reco sont les plus bas en hiver et automne, de l’ordre de 0,5 µmol m-2 s-1 

alors que la température varie entre 0 et +5°C. Les flux de Reco les plus élevés (> 4 µmol m-2 s-1) sont atteints 

en été mais pour des gammes de température de l’air contrastées : 15 < T < 18 °C et T > 27°C. De plus, on 

observe que pour des températures supérieures à 25°C, une partie des flux de Reco sont faibles, compris entre 

1 et 2 µmol m-2 s-1. Ces résultats montrent que les flux de Reco sont contrôlés en partie par la température de 

l’air mais que d’autres processus (contrastes spatiaux et temporels) sont impliqués. 



PARTIE IV : Contraintes temporelles et spatiales sur les échanges verticaux de GES entre la tourbière et 
l’atmosphère 

 

253 
 

 

Figure 134 : Flux de Reco mesurés par chambre et par EC. Les courbes matérialisent une interpolation linéaire entre chaque point de 
mesure. 

 

Figure 135 : Flux de Reco (mesurés par chambre) en fonction de la température de l’air mesurée à 10 cm au-dessus de la surface de la 
tourbe au niveau de chaque placette.  
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2.4 Production primaire brute (CO2 Gross Primary Production - GPP) 

 En complément de la méthode EC, la méthode chambre a permis de calculer la GPP (Eq. 1), en faisant 

la différence entre la Reco et le NEE, qui sont tous deux mesurés alternativement lors de chaque campagne 

de mesure (voir chapitre 3, section 4). De manière similaire au NEE et au Reco mesurés par chambre, la 

variation saisonnière de la GPP est marquée par des flux importants en été (entre -2 et -10 µmol m-2 s-1) et 

presque nuls en hiver (Figure 136). 

 

Figure 136 : Evolution temporelle des flux de Reco, -GPP et -NEE mesurés par chambre. Les courbes matérialisent une interpolation 
linéaire entre chaque point de mesure. 

 La GPP montre une relation positive avec la température de l’air (la valeur absolue de flux augmente). 

De plus, la variabilité des flux augmente avec la température, en lien avec le NEE et la Reco qui montrent la 

même tendance (Figure 137). Ainsi, la GPP est comprise (i) entre -1 et 0 µmol m-2 s-1 pour les températures 

inférieures à 10°C, (ii) entre -5 et 0 µmol m-2 s-1 pour des températures entre 10 et 20°C et, (iii) entre -10 et -1 

µmol m-2 s-1 pour des températures entre 20 et 35°C. Le PPFD, matérialisé par la taille des figurés (Figure 137), 

ne permet pas d’expliquer la totalité de cette variabilité. Ceci illustre que la combinaison de la température et 

du PPFD ne permet pas d’expliquer totalement la variabilité de GPP, suggérant l’importance d’autres 

processus comme la phénologie des plantes, les contrastes spatiaux, ou encore les contrastes hydrologiques 

qui seront évalués à travers les gradients spatiaux (OTC-Control, WET-DRY) et hydrométéorologiques dans les 

sections 3.2, 3.3, et 3.4.  

Pour une gamme de température et un type de végétation donnés, la GPP augmente avec le PPFD 

jusqu’à atteindre une valeur seuil de saturation. Cette relation correspond à la courbe hyperbolique de 

saturation de la GPP à la lumière notamment décrite par Thornley et Johnson (1990). En particulier, la relation 

de Michaelis-Menten (Michaelis et Menten, 1913) décrit l’évolution de l’activité enzymatique (ici la 

photosynthèse) en fonction de l’augmentation de la disponibilité du substrat (ici la densité de flux de photons 

photosynthétiques– PPFD- ; Eq. 2) :  

𝐺𝑃𝑃 =  
𝐺𝑃𝑃𝑚𝑎𝑥∗𝑃𝑃𝐹𝐷

𝑘+𝑃𝑃𝐹𝐷
 (Eq. 2) 

 Où GPPmax est la valeur maximale théorique de GPP atteinte, et k est la valeur de PPFD à la moitié de 

la saturation, c’est-à-dire lorsque la GPP est égale à 50 % de la GPPmax.  
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Figure 137 : Flux de GPP en fonction de la température de l’air mesurée à 10 cm au-dessus de la surface de la tourbe au niveau de 
chaque placette. La taille des figurés est proportionnelle à l’intensité du PPFD mesuré lors des mesures de flux. 

 Cette équation est largement utilisée pour étudier la relation entre la GPP et le PPFD en déterminant 

les constantes GPPmax et k (Kandel et al., 2013; Leroy et al., 2019; Li et al., 2021a; Tuittila et al., 2004). Ainsi, 

dans la suite de ce travail, l’évaluation de la GPP selon les différents gradients évoqués est basée sur la relation 

GPP-PPFD pour des périodes de conditions hydrométéorologiques comparables. 

2.5 Cohérence entre les données EC et chambre 

 Les flux mesurés par chambre et EC mettent tous les deux en évidence la saisonnalité marquée des 

flux. La comparaison entre les deux méthodes montre qu’en considérant l’heure des mesures l’ordre de 

grandeur des flux est comparable. Cependant, sur l’ensemble des données acquises, la méthode EC a permis 

de mesurer des valeurs de flux dans des gammes supérieures que la méthode chambre (Figure 129, Figure 

132, Figure 134). Par exemple, le flux maximal de NEE mesuré par EC est environ 2 fois plus important que 

celui mesuré par chambre. En effet, les données EC permettent d’évaluer l’impact de contraintes se produisant 

à des pas de temps infra-mensuels et même infra-journaliers, e.g. remontées-descentes de la nappe d’eau, 

variation de pression atmosphérique, fonte du manteau neigeux, ébullition, phénologie de la végétation). En 

effet, ces processus jouent un rôle sur les échanges de GES entre la tourbière et l’atmosphère (Campeau et 

al., 2021; Yu et al., 2014). Cette comparaison illustre ainsi la fréquence d’échantillonnage beaucoup plus faible 

pour la méthode chambre. Par conséquent, l’évaluation de l’influence de processus non ou difficilement 

détectables avec le pas de temps de mesure appliqué avec la méthode chambre démontre l’intérêt d’utiliser 

la méthode eddy-covariance. De plus, la sélection de surfaces très faibles pour les mesures par chambre ne 

permet pas de prendre en compte toutes les variations spatiales (hauteur de végétation, microtopographie, 

micro-habitats) et donc toute la gamme de variation des flux.  
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Par ailleurs, pour les FCH4, les plus faibles flux mesurés par chambre ne sont pas négatifs alors que la 

méthode EC met en évidence des FCH4 négatifs (atteignant -100 nmol m-2 s-1). En particulier, lors de mesures 

de FCH4 négatifs avec la méthode EC, la méthode chambre n’a permis d’observer que des FCH4 nuls (Figure 

138). Cette différence peut s’expliquer par le nombre beaucoup plus limité de mesures par chambre comparé 

aux mesures par EC. De plus, la zone de mesure par chambre n’est pas localisée dans l’empreinte de la tour à 

flux. Le rapport production/oxydation de CH4 au niveau de la plateforme scientifique n’est peut-être pas le 

même que dans l’empreinte de l’EC (différences de communautés de méthanotrophes et de méthanogènes 

par exemple). Enfin, cette différence peut refléter justement un effet d’échelle entre les deux méthodes de 

mesures. Avec les données disponibles, il sera difficile de hiérarchiser ces différentes hypothèses.  

 

Figure 138 : Cycle diurne des FCH4 mesurés par EC du 22 au 23 Mars 2021. Les FCH4 mesurés par chambre lors de la journée du 23 
Mars sont représentés sur le graphique. 
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3 Influence de contraintes écohydrologiques et hydrométéorologiques sur 

les échanges de GES à l’interface tourbière-atmosphère  

3.1 Evaluation de la sensibilité des échanges de GES à l’interface tourbière-atmosphère  

3.1.1 Définition d’un indicateur de sensibilité à la température des flux de GES issus de la dégradation 

de la matière organique (FCH4, CO2-Reco) : le Q10 apparent 

3.1.1.1 Principe 

 La réponse en termes de FCH4 et de flux de Reco à une augmentation de la température dépend 

notamment de la labilité de la MO, e.g. sa facilité à se faire décomposer. Afin d’étudier cette sensibilité le long 

des gradients écohydrologiques spatiaux, le paramètre Q10 qui permet d’investiguer la sensibilité des taux de 

production de GES à une variation de température de 10°C a été calculé. Le Q10 est un indicateur largement 

utilisé car il permet de réaliser des comparaisons entre plusieurs sites dont les conditions environnementales 

diffèrent (Curiel yuste et al., 2004; Davidson et Janssens, 2006; Leroy et al., 2017). Comme la sensibilité des 

échanges nets entre la surface de la tourbière et l’atmosphère intègrent une multitude de paramètres 

(transport par les plantes, ébullition, diffusion), il est ici question de Q10 dit apparent.  

 Le calcul du Q10 est basé sur la loi empirique d’Arrhenius (1889) décrivant la variation des vitesses des 

réactions chimiques à une variation de température. k, la constante de vitesse (s-1), est reliée à la température 

et à l’énergie d’activation (quantité d’énergie minimale pour amorcer une réaction chimique) à travers la 

réaction suivante (loi d’Arrhenius, Eq. 3) : 

𝑘 = 𝐴𝑒−
𝐸𝑎

𝑅𝑇 (Eq. 3) 

Où A est une constante (s-1), R la constante des gaz parfait exprimée en J K-1 mol-1, T la température en Kelvin, 

et Ea l’énergie d’activation en J mol-1. 

 Ea peut être considérée comme indépendante de la température pour des gammes de températures 

restreintes (Aquilanti et al., 2010; Laidler, 1984). Ainsi, le rapport des constantes de réaction pour deux 

températures différentes (10° d’écart) peut être exprimé de la façon suivante (Eq. 4) : 

𝑘2

𝑘1
= 𝑒

(−
𝐸𝑎

𝑅
(

𝑇1−𝑇2
𝑇1∗𝑇2

))
 (Eq. 4) 

D’autre part, le paramètre Q10 est exprimé selon la formule suivante :  

𝑄10 =
𝑘2

𝑘1

(
10

𝑇2−𝑇1
)
(Eq. 5) 

Où k1 et k2 sont les constantes de vitesse de réaction aux températures T1 et T2. 

 Si T2 = T1 + 10 alors k2 = k1 × Q10. L’équation permettant d’obtenir le Q10 peut alors s’écrire de la façon 

suivante : 

𝑄10 = 𝑒
(

𝐸𝑎

𝑅
(

10

𝑇∗(𝑇+10)
))

 (Eq. 6) 

 Par ailleurs, les flux de GES (mol m-2 s-1) ont la dimension d’une vitesse de réaction (s-1) multipliée par 

une quantité de MO par unité de surface. En modélisant les flux de GES avec la loi d’Arrhenius on obtient (Eq. 

7) : 
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𝐹𝐺𝐸𝑆 = 𝐾𝑒−
𝐸𝑎

𝑅𝑇 (Eq. 7) 

 Où K est une variable qui dépend de la quantité de MO par unité de surface et du facteur pré-

exponentiel A. En appliquant le logarithme népérien à cette équation (Eq. 7), on en déduit l’équation 8 de la 

forme y = ax + b :  

𝐿𝑛(𝐹𝐺𝐸𝑆) = −
𝐸𝑎

𝑅
∗

1

𝑇
+ ln(𝐾) (Eq. 8) 

 Représenter graphiquement, Ln(FGES) en fonction de 1/T permet de calculer le terme −
𝐸𝑎

𝑅
 (pente de la 

régression linéaire), permettant ensuite d’extraire la valeur de Ea puis de calculer le Q10. Le Q10 a été calculé 

entre 0 et 10°C et entre 10 et 20°C. Une fois l’Ea et la constante K déterminées, il est alors possible de modéliser 

les flux de GES en utilisant l’équation 7 (Sakho, 2020).  

3.1.1.2 Application et résultats 

 Comme la production de CH4 est positivement corrélée à la température du niveau anaérobique 

(Dunfield et al., 1993; Lai, 2009; Stępniewska et Goraj, 2014), la température du sol mesurée à 60 cm de 

profondeur au bout de la plateforme scientifique a été utilisée. La température à 25 cm de profondeur permet 

d’observer les mêmes contrastes, mais le R² de la relation ln(FCH4) en fonction de 1/T est légèrement moins 

bon (R² moyen ± écart type pour les 6 placettes : T60 = 0,5 ± 0,17 ; T25 = 0,46 ± 0,21). 

Pour le FCH4, les valeurs d’Ea sont comprises entre 100,7 et 159,8 KJ mol-1 et ne montrent pas d’effet 

WET-DRY (Figure 139 ; Tableau 6). L’effet OTC est contrasté. Les placettes OTC H2 et H12 (~155 KJ mol-1) 

montrent des valeurs plus fortes d’Ea comparées aux placettes Control C1 et C11 (~120 KJ mol-1). A l’inverse, 

Ea est plus faible pour la placette H8 (100,7 KJ mol-1) comparée à la placette C7 (118,8 KJ mol-1).  

Tableau 6 : Tableau récapitulatif de l’analyse de la sensibilité à la température (60 cm de profondeur) des FCH4 pour chaque placette. 
Ea est l’énergie d’activation apparente et Q10 est le Q10 apparent. Placettes WET : H12 et C11 ; placettes INTER : H8 et C7, et placettes 
DRY : H2 et C1. Les placettes C11, C7, et C1 sont les placettes Control tandis que les placettes H12, H8, et H2 sont les placettes OTC. 

 

La modélisation de FCH4 en utilisant l’Ea précédemment calculée permet de simuler convenablement 

les flux : le R² pour chaque placette est d’environ 0,5 hormis pour la placette H2 où le R² est de 0,22, 

probablement à cause de deux mesures de flux (> 40 nmol m-2 s-1) plus élevées que l’ensemble des autres flux 

(< 20 nmol m-2 s-1, Figure 140).  

 

slope intercept R² p-value Ea (KJ mol-1) Q10 (0-10°C) Q10 (10-20°C) 

H12 -19227,1 63,6 0,66 2,8E-06 159,8 12,0 10,1

C11 -14476,2 47,2 0,57 1,4E-05 120,3 6,5 5,7

H8 -12116,8 39,0 0,58 1,5E-06 100,7 4,8 4,3

C7 -14292,1 46,5 0,59 1,7E-05 118,8 6,3 5,6

H2 -18413,5 59,4 0,36 5,5E-04 153,0 10,8 9,2

C1 -14660,9 45,9 0,22 9,9E-03 121,8 6,7 5,8
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Figure 139 : Ln(FCH4) en fonction de 1/T-60 cm de profondeur pour les différentes placettes étudiées. L’équation de droite, le R² et la 
p-value sont associés à la régression linéaire tracée à partir du nuage de point. 

 

Figure 140 : FCH4 (nmol m-2 s-1) en fonction de la température du sol mesurée à 60 cm de profondeur (°C). La courbe tracée correspond 
à la modélisation de FCH4 à partir de la relation exponentielle qu’entretien le flux avec l’Energie d’activation. 
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 Pour la Reco, les valeurs de Q10 apparent (0-10°C) varient entre 2,1 et 3,9. Les valeurs d’Ea sont 

comprises entre 46,2 et 87,8 KJ mol-1 (Figure 141, Figure 142, Tableau 7). Les résultats permettent de 

distinguer un contraste entre la zone DRY (H2 et C1, Ea de 46,2 et 46,8 KJ mol-1) et les placettes des zones 

INTER et WET (C7, H8, C11 et H12, Ea entre 58,0 et 87,8 KJ mol-1) tandis que l’effet OTC n’est pas détectable. 

Tableau 7 : Tableau récapitulatif de l’analyse de la sensibilité à la température (air de chaque placette) des flux de Reco pour chaque 
placette. 

 

 

Figure 141 : Ln(Reco) en fonction de 1/T-air pour les différentes placettes étudiées. L’équation de droite, le R² et la p-value sont associés 
à la régression linéaire tracée à partir du nuage de point. 

slope intercept R² p-value Ea (KJ mol-1) Q10 (0-10°C) Q10 (10-20°C) 

H12 -9199,2 31,0 0,56 3,9E-05 76,4 3,3 3,0

C11 -7703,5 26,3 0,55 3,4E-05 64,0 2,7 2,5

H8 -6981,7 24,1 0,64 2,1E-07 58,0 2,5 2,3

C7 -10563,8 36,0 0,46 5,1E-04 87,8 3,9 3,6

H2 -5561,5 19,1 0,40 2,2E-04 46,2 2,1 2,0

C1 -5567,0 19,5 0,56 5,0E-06 46,3 2,1 2,0
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Figure 142 : Reco (µmol m-2 s-1) en fonction de la température de l’air dans la placette (°C). La courbe tracée correspond à la modélisation 
de Reco à partir de la relation exponentielle qu’entretien le flux avec l’Energie d’activation. 

3.1.2 Sensibilité des flux à l’effet combiné de la température et de la WTD : application du modèle de 

Bortoluzzi 

3.1.2.1 Principe 

Le mesures de FCH4 et de Reco sont sensibles à la fois à la température et aux conditions 

hydrologiques (Lai, 2009; Leroy et al., 2019; Limpens et al., 2008). Dans ce contexte, il apparait qu’une 

généralisation de la sensibilité des flux aux variables température et WTD puisse permettre d’extrapoler nos 

observations.  

Pour cela, la formule empirique développée par Bortoluzzi et al. (2006) pour la Reco (Eq. 9) a été 

adaptée pour le FCH4 (Eq. 10) : 

𝐹( 𝐶𝑂2−𝑟𝑒𝑐𝑜) = (𝑎 ∗
𝑊𝑇𝐷

𝑊𝑇𝐷𝑟𝑒𝑓
+ 𝑏) ∗ (

𝑇𝑎𝑖𝑟−𝑇𝑚𝑖𝑛

𝑇𝑟𝑒𝑓−𝑇𝑚𝑖𝑛
 )

𝑐

 (Eq. 9) 

𝐹( 𝐶𝐻4) = (𝑎 ∗
𝑊𝑇𝐷

𝑊𝑇𝐷𝑟𝑒𝑓
+ 𝑏) ∗ (

𝑇𝑠𝑜𝑙−𝑇𝑚𝑖𝑛

𝑇𝑟𝑒𝑓−𝑇𝑚𝑖𝑛
 )

𝑐

 (Eq. 10) 

 Pour les équations 9 et 10, a, b, et c sont des paramètres empiriques. Le paramètre « a » de l’équation 

traduit la sensibilité aux variations de WTD tandis que le paramètre « c » traduit la sensibilité des flux aux 

variations de températures. WTDref correspond à une valeur constante, la WTD maximum mesurée sur la 

période de l’étude, ici -30 cm. Les valeurs de Tref et Tmin (15 et -5°C, pour l’équation 9 ; Bortoluzzi et al., 2006) 

ne permettent pas de simuler correctement les FCH4 observés. L’équation de Bortoluzzi a donc été adaptée 

avec des valeurs de 35 et 0°C pour Tref et Tmin, respectivement. Tair dans l’équation 10 est remplacée par la 

température du sol mesurée à 60 cm de profondeur.  
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Afin de déterminer les valeurs des paramètres a, b, et c des équations 26 et 27, celles-ci ont été 

appliquées pour chaque mesure de flux avec à chaque itération une combinaison différente des trois 

paramètres (166375 itérations). L’intervalle de valeurs pour les paramètres a, b, et c a été contraint en se 

basant sur un intervalle de valeur intégrant celles obtenues par Leroy et al. (2019) et Bortoluzzi et al. (2006). 

Ensuite, le R² et le NRMSE ont été calculés entre les valeurs de chaque simulation et les valeurs mesurées. Les 

paramètres a, b, et c de la meilleure simulation ont été conservés. La WTD mesurée dans la placette C4 a été 

utilisée pour les placettes DRY tandis que celle mesurée dans la placette C9 a été utilisée pour la zone WET-

INTER. 

3.1.2.2 Application et résultats 

Pour le FCH4, le paramètre « a » est compris entre 0 et 0,2, suggérant que l’influence de la variabilité 

de la WTD pour une même placette est faible. Au contraire, le paramètre « c » traduisant la sensibilité à la 

température s’avère sensible au gradient WET-DRY. « c » varie de 2 à 2,1 pour la zone WET, est égal à 1,8 pour 

la zone INTER, et varie de 3,4 à 3,6 pour la zone DRY (Tableau 8). 

Tableau 8 : Paramètres a, b et c de l’équation de Bortoluzzi -adaptée pour les FCH4 pour chaque placette ainsi que le R² et le NRMSE 
calculé à partir des données mesurées et modélisées. 

 

Pour la Reco, les paramètres a, b, et c calculés avec l’équation de Bortoluzzi (Eq. 9) pour chaque 

placette ainsi que les critères d’évaluation (R², NRMSE) de la relation entre les flux mesurés et modélisés sont 

présentés dans le Tableau 9. Le paramètre « a » est nul pour les placettes C11, H8, et H2, indiquant que les 

variations de WTD n’améliorent pas le modèle par rapport à l’usage seul de la température. Néanmoins ce 

dernier est de 1,3 pour la placette H12. En ce qui concerne le paramètre « c », un contraste est observable 

entre les placettes DRY (<= 1) et les placettes WET-INTER (entre 2 et 3,2). La plus forte sensibilité à la 

température des placettes WET-INTER mise en évidence avec l’équation de Bortoluzzi est similaire à celle mise 

en évidence avec le calcul du Q10 apparent (voir section précédente). La Figure 143 illustre pour la placette 

H12 les résultats de la modélisation des flux de Reco avec l’équation de Bortoluzzi. Une figure similaire pour 

les cinq autres placettes est disponible en Annexe 16  

Tableau 9 : Paramètres a, b et c de l’équation de Bortoluzzi pour le flux de Reco de chaque placette ainsi que le R² et le NRMSE calculés 
à partir des données mesurées et modélisées. 

 

R² NRMSE a b c

H12 0,54 0,77 0,2 0,1 2,0

C11 0,58 0,56 0,2 0,2 2,1

H8 0,52 0,48 0,0 0,2 1,8

C7 0,54 0,50 0,0 0,2 1,8

H2 0,23 1,94 0,1 0,4 3,4

C1 0,57 0,77 0,0 0,3 3,6

R² NRMSE a b c

H12 0,85 0,38 1,3 0,1 2,0

C11 0,51 0,67 0,0 0,8 2,3

H8 0,60 0,50 0,0 1,0 2,0

C7 0,82 0,40 0,4 0,3 3,2

H2 0,40 0,55 0,0 1,3 0,7

C1 0,60 0,46 0,7 1,3 0,9
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Figure 143 : Comparaison des flux de Reco mesurés et modélisées avec l’équation de Bortoluzzi pour la placette H12. 

3.2 Effet OTC 

 Entre chaque paire de placette OTC et Control, les FCH4 ne sont pas significativement différents (p-

value > 0,05 ; Figure 144). De manière similaire au FCH4, entre chaque paire de placette OTC et Control les flux 

de Reco ne sont pas significativement différents (p-value > 0,05 ; Figure 145). Néanmoins, la médiane des flux 

de Reco dans la placette H8 (1,8 µmol m-2 s-1) est plus importante que celle de la placette C7 (1,2 µmol m-2 s-

1 ; Figure 145). En ce qui concerne les flux de GPP, pour les échantillons WET-INTER, la superposition des 

courbes de saturation de la GPP en réponse à l’augmentation du PPFD montre que la GPP mesurée dans les 

placettes Control est légèrement plus importante que dans les placettes OTC (intersection des intervalles de 

confiance pour des valeurs de PPFD en dessous de 1300 µmol m-2 s-1 ; Figure 146). Le fait que les intervalles de 

confiance se chevauchent suggère que cette différence n’est pas significative. En revanche, la Figure 146 

montre que la relation GPP-PPFD est davantage sensible au contraste interannuel (i.e. hydrométéorologique) 

évoqué dans la section 3.4. En effet, l’intervalle de confiance autour des courbes ne se chevauche pas entre 

les placettes OTC-2021 et OTC-2020 d’une part, et les placettes Control-2021 et Control-2020 d’autre part 

(Figure 146). Pour la zone DRY, en 2020 comme en 2021 les flux de GPP sont plus importants dans la placette 

Control (C1 ; GPPmax = -3,8 et -14,2 µmol m-2 s-1, respectivement) que dans la placette OTC (H2 ; GPPmax = -

3,4 et -6,3 µmol m-2 s-1, respectivement ; Figure 147). Ce contraste est seulement significatif en 2021. 
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Figure 144 : Boîtes à moustaches des FCH4 pour chaque placette. La p-value indiquée correspond au T-test car les échantillons suivent 
une distribution normale. 

 

Figure 145 : Boîtes à moustaches des flux de Reco pour chaque placette. La p-value indiquée correspond au test de Wilcoxon Mann-
Whitney car les échantillons ne suivent pas une distribution normale. 
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Figure 146 : Relation GPP-PPFD pour les échantillons WET-INTER de Juin à Octobre 2020 et 2021. La régression est calculée avec 
l’équation de Michaelis–Menten (Eq. 2). « 2020 C » et « 2021 C » correspondent aux placettes Control C7 et C11. « 2020 OTC » et « 2021 
OTC » correspondent aux placettes OTC H8 et H12.  

 

Figure 147 : Relation GPP-PPFD pour les échantillons DRY de Juin à Octobre 2020 et 2021. La régression est calculée avec l’équation de 
Michaelis–Menten (Eq. 2). « 2020 C » et « 2021 C » correspondent à la placette Control C1. « 2020 OTC » et « 2021 OTC » correspondent 
à la placette OTC H2. 
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 Le fait qu’il n’y ait pas d’effet OTC mis en évidence pour les FCH4 peut être expliqué par l’impact des 

OTC sur la température du sol, là où le CH4 est produit. En effet, bien que les OTC augmentent ponctuellement 

la température de l’air, ces derniers ne semblent pas induire d’augmentation de la température du sol. Li et 

al. (2021a) ont néanmoins observé un effet positif d’OTC sur la température du sol jusqu’à 15 cm de 

profondeur, mais il s’agit d’une étude en mésocosme, ne permettant peut être pas de reproduire l’ensemble 

des transferts de chaleur rencontrés sur une tourbière. Au Forbonnet, Delarue et al. (2011a) ne mesurent pas 

de différence significative de température à 7 cm de profondeur entre placettes OTC et Control. De plus, 

plusieurs études montrent même que la température du sol en surface dans les placettes OTC peut diminuer 

à cause de l’augmentation de la perte d’énergie par chaleur latente (Dabros et al., 2010; Górecki et al., 2021; 

Johnson et al., 2013). Ainsi, de manière similaire à ce travail, Johnson et al. (2013), dans une tourbière au 

climat tempéré froid n’ont pas observés de contrastes OTC-Control. Ces auteurs font l’hypothèse que la 

température du sol où la MO est transformée en CH4 n’augmente pas suffisamment pour accentuer la 

production de CH4.  

 En ce qui concerne les flux de Reco, le fait qu’il n’y ait pas d’impact significatif de l’effet OTC peut être 

expliqué par la variabilité temporelle (conditions météorologiques) de celui-ci sur la température de l’air 

(Tableau 5). Enfin, pour chaque période Juin-Septembre (2020 et 2021), les flux de GPP sont légèrement 

supérieurs pour les placettes Control (seulement significatif pour la zone DRY en 2021, Figure 147). Ce résultat 

est contradictoire avec une étude en mésocosme de Li et al. (2021a) qui mesurent une GPP significativement 

plus importante dans des placettes OTC. Ainsi, nos résultats convergent davantage vers les observations de 

Johnson et al. (2013) et Mäkiranta et al. (2018). Dans ces deux études, où il s’agit de tourbières en climat 

tempéré froid et boréal, les auteurs n’observent pas d’impact significatif d’un réchauffement passif sur les flux 

de GPP, et la production de biomasse, respectivement. Ainsi, (1) l’effet OTC contrasté sur la température du 

sol et de l’air, (2) la variabilité temporelle de l’effet OTC, et (3) l’hétérogénéité des placettes (densité et type 

de végétaux) sont des facteurs pouvant expliquer pourquoi dans ce travail l’effet OTC n’est pas significatif en 

ce qui concerne les échanges de GES entre la tourbière et l’atmosphère. Afin de réduire l’incertitude 

concernant l’hétérogénéité des placettes, le suivi d’un plus grand nombre de placettes permettrait de mieux 

contraindre l’effet OTC du point de vue des contrastes de végétations/WTD induits par ce dernier. 

3.3 Influence significative du gradient WET-DRY  

Pour le FCH4, le flux moyen sur l’ensemble des mesures est significativement supérieur (p-value < 

0,05) pour la zone WET/INTER (médiane = 17,9 et 17 nmol m-2 s-1) comparé à la zone DRY (médiane = 3,4 nmol 

m-2 s-1, Figure 148). Les FCH4 entre la zone INTER et WET ne sont pas significativement différents (p-value > 

0,05). Cette comparaison est basée seulement sur les campagnes où les mesures dans les 6 placettes ont été 

validées. Les mesures de FCH4 issues de ce travail sont comparables avec celles réalisées sur la plateforme 

scientifique en Juin 2010 (Figure 131 ; Données non publiées : LPC2E-CNRS, Christophe Guimbaud, Stéphane 

Chevrier, et Gilles Challumeau). Ces mesures, réalisées entre 8h et 16h le 30 Juin 2010 sur les placettes C1, C5, 

C7, et C11 montrent également de fortes disparités spatiales. Le contraste entre la placette C1 et la placette 

C7 (13 et 43 nmol m-2 s-1) est similaire à celui calculé sur les campagnes de juin 2020 et 2021 (en moyenne 11,3 

et 38 nmol m-2 s-1). Les FCH4 mesurés sur la placette C11 en 2010 (16 nmol m-2 s-1) sont en revanche 50 % plus 

faibles comparés à ceux mesurés sur C11 en Juin 2020 et 2021 (moyenne de 31,1 nmol m-2 s-1). Cependant, sur 

le cycle diurne complet (24 heures) des mesures réalisées en 2010 (respectivement 16, 13, 12 et 19 mesures), 

la placette C11 est celle dont le flux moyen est le plus important, 76 nmol m-2 s-1, contre 36, 59, et 61 nmol m-

2 s-1 pour les placettes C1, C5, et C7. De plus, il apparaît que ce gradient écohydrologique est représentatif des 

différentes périodes hydrométéorologiques étudiées dans la section suivante (Figure 149). 
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Figure 148 : Boîtes à moustaches des FCH4 pour chaque condition écohydrologique. La p-value indiquée correspond au test de Wilcoxon 
Mann-Whitney car les échantillons ne suivent pas une distribution normale. 
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Figure 149 : Boîtes à moustaches des FCH4 pour chaque condition écohydrologique (WET, INTER, DRY) et chacune des 3 périodes 
hydrométéorologiques contrastées (estivale « sèche » ; estivale « humide » ; et printemps « très humide ») investiguées dans la section 
suivante. Pour la période Mai 2021 (printemps « très humide »), comme les conditions hydrométéorologiques sont restées relativement 
constantes l’ensemble des mesures a été utilisé. 

Pour les flux de Reco, la médiane des flux pour les zones DRY (1,8 µmol m-2 s-1) et INTER (1,7 µmol m-2 

s-1) est plus importante que celle de la zone WET (1,2 µmol m-2 s-1) bien que les différences ne soient pas 

significatives (p-value > 0,05 ; Figure 150). De la même manière que pour le FCH4, cette comparaison est basée 

seulement sur les campagnes où les mesures dans les 6 placettes ont été validées. De plus, il apparaît que le 

gradient écohydrologique est contrasté entre les différentes périodes hydrométéorologiques. Alors qu’il n’y a 

pas de différence significative lors de la période estivale sèche, les flux de Reco sont significativement plus 

importants dans la zone DRY que dans la zone WET (p-value < 0,05) lors des périodes estivale humide et 

printanière très humide (Figure 151). 
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Figure 150 : Boîtes à moustaches des flux de Reco pour chaque condition écohydrologique. La p-value indiquée correspond au test de 
Wilcoxon Mann-Whitney car les échantillons ne suivent pas une distribution normale. 
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Figure 151 : Boîtes à moustaches des flux de Reco pour chaque condition écohydrologique (WET, INTER, DRY) et chacune des 3 périodes 
hydrométéorologiques contrastées (estivale « sèche » ; estivale « humide » ; et printemps « très humide ») investiguées dans la section 
suivante. Pour la période Mai 2021 (printemps « très humide »), comme les conditions hydrométéorologiques sont restées relativement 
constantes l’ensemble des mesures ont été utilisées. 

Pour les gammes de PPFD similaires (1000-2000 µmol m-2 s-1) les valeurs de GPP sont plus élevées dans 

la zone WET-INTER (principalement comprises entre -4 et -8 µmol m-2 s-1) que dans la zone DRY (principalement 

comprises entre -2 et -5 µmol m-2 s-1) hormis pour la placette C1 en 2021 (zone DRY, période estivale humide) 

où la GPP atteint -8,9 µmol m-2 s-1 (Figure 146 et Figure 147). 
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Les plus forts FCH4 dans la zone WET-INTER traduisent un effet écohydrologique (Figure 148). La 

saturation en eau plus importante du milieu dans la zone WET peut à la fois limiter l’oxydation, en réduisant 

l’épaisseur de compartiment aérobie, et réciproquement favoriser la production de CH4, en augmentant 

l’épaisseur du compartiment anaérobie (Lhosmot et al., 2022b). En effet, la relation positive entre les 

émissions de CH4 et la hauteur de la nappe d’eau a été observée dans de nombreuses études (Abdalla et al., 

2016; Lai, 2009; Moore et Knowles, 1989; Turetsky et al., 2014). Malgré une profondeur de nappe plus 

importante dans la zone DRY, la prépondérance de plantes vasculaires pourrait favoriser les émissions de CH4 

comme cela a pu être montré dans d’autres tourbières (Greenup et al., 2000; Leroy et al., 2017; Waddington 

et al., 1996). Cet effet serait la conséquence de la présence de tissus aérenchymes permettant de transférer 

le CH4 des niveaux aérobies vers l’atmosphère sans se faire oxyder dans les niveaux aérés de tourbe (Frenzel 

et Karofeld, 2000; Lai, 2009) et de la production de matière organique labile, transférée au niveau des racines, 

qui sert de substrat à la méthanogenèse (Ström et al., 2003; Waldo et al., 2019). La comparaison des FCH4 

selon le gradient WET-DRY montre que l’effet de la WTD semble être prépondérant vis-à-vis de l’effet potentiel 

des plantes vasculaires sur les FCH4. De manière similaire, Johnson et al. (2013) ont observé des émissions 

plus faibles de CH4 dans les zones les plus sèches (hummocks). De plus, les FCH4 sont très variables 

spatialement : sur une dizaine de mètre seulement, les flux sont multipliés par 5. Cette forte variabilité montre 

que des changements de conditions écohydrologiques sont susceptibles d’impacter considérablement les 

échanges de CH4 à l’interface tourbière-atmosphère. 

Cependant, l’effet du gradient WET-DRY mis en évidence pour les FCH4 n’a pas été observé au niveau 

de la sensibilité apparente des FCH4 à des variations de température (Q10 et Ea apparents ; Figure 139), 

indiquant que cette sensibilité est surtout dépendante de l’échelle locale. Le Q10 et l’Ea apparents sont ici 

calculés pour le flux net de CH4 entre la tourbière et l’atmosphère. Ainsi, le Q10 et l’Ea ne permettent pas de 

distinguer la proportion respective de la production et de l’oxydation de CH4 qui sont des processus 

indépendants répondant à de multiples paramètres tels que la température, la WTD, ou encore du type de 

végétation (Dunfield et al., 1993; Greenup et al., 2000; Lai, 2009; Raghoebarsing et al., 2005). De plus, les deux 

principaux métabolismes de production du CH4, acétoclastique et hydrogénotrophique, requièrent une 

quantité d’énergie différente, respectivement 49 et 195,2 KJ mol-1 (Beer et Blodau, 2007). Ainsi, l’absence d’un 

effet du gradient WET-DRY et d’un effet OTC pour le Q10 et l’Ea apparents reflète probablement des contrastes 

liés aux microsites, e.g. l’influence des plantes sur la qualité de la MO produite, les processus de transfert, 

l’oxydation du CH4, et l’influence des voies métaboliques de production de CH4. Par exemple, Lupascu et al. 

(2012), avec des données de production de CH4, ont mis en évidence que la dégradation de la MO (production 

de CH4) constituée de sphaignes est nettement plus sensible à une augmentation de température que celle 

formée de plantes vasculaires. Les résultats de Lupascu et al. (2012) suggèrent ainsi que la qualité de la MO 

est un facteur prépondérant dans la sensibilité de celle-ci à une augmentation de la température (Conant et 

al., 2008). Il est donc nécessaire de mesurer indépendamment la production et l’oxydation de CH4 pour évaluer 

la réponse de ces processus aux gradients appliqués. 

Les flux de Reco, significativement plus faibles dans la zone WET en 2021 (période estivale humide et 

printanière) comparés à la zone DRY (Figure 151), sont cohérents avec les conditions plus sèches et la 

proportion de plantes vasculaires (et donc la litière qui y est associée) plus importante dans la zone DRY 

favorisant la dégradation de la MO (Leroy et al., 2017; Li et al., 2021b, 2021a; Limpens et al., 2008). De plus, 

au Forbonnet, les 10 premiers centimètres de tourbe dans la zone DRY sont plus dégradés que ceux de la zone 

WET, confortant ainsi l’interprétation proposée (pourcentage de tissus bien préservés : WET > 85 %, DRY entre 

32 et 70 %; Delarue et al., 2011b). Cependant, ce contraste WET-DRY n’est pas conservé durant la période 

estivale sèche (2020) où les flux de Reco ne sont pas significativement différents. D’une part, les flux de Reco 
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sont plus importants dans la zone WET durant la période estivale sèche (2020 ; moyenne = 2,7 ± 1,3 µmol m-2 

s-1, p-value > 0,05) comparés à celle humide (2021 ; 1,9 ± 0,7 µmol m-2 s-1, p-value > 0,05), traduisant 

probablement l’augmentation de la taille du compartiment aérobie (Figure 151). D’autre part, alors que le 

niveau piézométrique est le plus bas dans la zone DRY en 2020 (Figure 126), les flux de Reco y sont plus faibles 

(2,4 ± 1,2 µmol m-2 s-1, p-value < 0,05) que pour la période estivale humide de 2021 (3,7 ± 0,8 µmol m-2 s-1). Ce 

contraste illustre probablement le passage d’un seuil à partir duquel les processus de respiration sont ralentis. 

En effet, lors de sécheresses intenses, la respiration hétérotrophique des micro-organismes et l’activité des 

enzymes phénol-oxydase peut réduire drastiquement (Criquet et al., 2000; Kang et al., 2022). 

De plus, l’évaluation de la sensibilité apparente (Q10, Ea) des flux de Reco à la température souligne un 

contraste entre la zone WET/INTER et la zone DRY. En effet, la sensibilité à la température est plus forte dans 

la zone WET (Tableau 7). Ce contraste traduit probablement la différence de qualité de MO entre les zones 

WET/INTER et DRY qui est un facteur déterminant (Conant et al., 2008). De plus, ceci est cohérent avec l’étude 

en mésocosme de Leroy et al. (2017). Ces auteurs observent une sensibilité des flux de Reco à la température 

plus importante pour des placettes couvertes de sphaignes (Q10 = 3,75, Ea = 92,2 KJ mol-1) que pour des 

placettes couvertes de plantes vasculaires (Molinie, Q10 = 2,58, Ea = 65,7 KJ mol-1). 

 Hormis pour les placettes Control de la période Juin-Septembre 2021 où les valeurs de GPP des zones 

DRY et WET-INTER sont comparables, les valeurs de GPP sont plus importantes dans la zone WET-INTER pour 

les gammes de PPFD supérieures à 1500 µmol m-2 s-1. Ce résultat diffère de ce qui pouvait être attendu. En 

effet, la proportion plus importante de plantes vasculaires dans la zone DRY pourrait favoriser une plus forte 

production primaire brute (Korrensalo et al., 2016; Leroy et al., 2019; Li et al., 2021a; Ratcliffe et al., 2019). 

Cependant, les sphaignes dans la zone DRY sont tout de même présentes. Leur activité photosynthétique est 

donc probablement davantage affectée (stress hydrique) durant les périodes estivales où le niveau 

piézométrique est le plus bas. D’autre part, la densité de végétaux (i.e. surface foliaire) capable de réaliser la 

photosynthèse n’est probablement pas homogène entre les différentes placettes. Il est donc possible que cela 

participe à expliquer les contrastes de GPP observés. En effet, Li et al. (2021a) observent une corrélation 

positive entre la surface foliaire et la GPP dans une étude en mésocosme.  

3.4 Effet des conditions hydrométéorologiques 

3.4.1 Périodes estivales « sèche » et « humide » 

 L’été 2021, durant lequel le niveau de nappe le plus proche de la surface a été observé, est caractérisé 

par des émissions plus importantes de CH4 vers l’atmosphère. L’analyse des FCH4 mesurés par EC sur les 

périodes Juin-Septembre en témoigne (Figure 129). En 2021, la moyenne des flux semi-horaires (110,4 ± 55,3 

nmol m-2 s-1) est significativement supérieure (~+ 35 % ; p-value < 0,05) de celle en 2019 et 2020 (85,9 ± 52,6 

et 74,4 ± 48,1 nmol m-2 s-1, respectivement). Les mesures par chambre soulignent aussi ce contraste : les FCH4 

sur la période Juin-Septembre 2021 (41,4 ± 25,8 nmol m-2 s-1) sont en moyenne plus importants (~+ 30 %) que 

ceux mesurés en 2020 (31,6 ± 25,3 nmol m-2 s-1 ; p-value > 0,05). Le rapprochement de la surface de la nappe 

d’eau diminue l’épaisseur du compartiment oxydatif et augmente celle du compartiment anaérobie où le CH4 

est produit (Lai, 2009; Lhosmot et al., 2022b; Stępniewska et Goraj, 2014). De plus, la MO dans les niveaux de 

surface est généralement plus labile que celle des niveaux profonds (Delarue, 2010). La saturation en eau dans 

la zone caractérisée par une proportion plus forte de MO labile peut donc favoriser la production de CH4 

(Waddington et Day, 2007). 
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 En outre, la comparaison interannuelle des valeurs minimales de NEE montre que le NEE atteint -18,8 

µmol m-2 s-1 en 2021 contre seulement -12,7 et -12,8 µmol m-2 s-1 en 2019 et 2020 (Figure 152). Le flux moyen 

de NEE sur la période Juin-Septembre reflète également ce contraste interannuel, e.g. -2,6 ± 5,5 en 2019, -1,2 

± 5,1 en 2020, et -3,3 ± 6,4 µmol m-2 s-1 en 2021. 

 

Figure 152 : Evolution du NEE (mesurées par EC) pour la période 2019-2021. Les figurés gris et ronds correspondent aux moyennes semi-
horaires et les figurés noirs et carrés sont les valeurs mensuelles moyennes. 

 Afin d’étayer les facteurs de contrôle du NEE, et notamment le contraste interannuel mis en évidence, 

la relation entre le NEE et les conditions hydrométéorologiques (T, PPFD, WTD) a été investiguée. Cette 

approche a été réalisée avec les données EC des étés 2019, 2020, et 2021(Figure 153). A l’obscurité, lorsque 

le PPFD se rapproche de zéro (< ~100 µmol m-2 s-1), le NEE augmente fortement dans les valeurs positives, 

dépassant les +10 µmol m-2 s-1. Cela traduit principalement la respiration de l’écosystème (Figure 153). 

Inversement, lorsque le PPFD augmente, le NEE diminue, devenant exclusivement négatif au-dessus de 750 

µmol m-2 s-1. Pour les mois de Juillet et Août, la Figure 153 montre un net contraste entre l’année 2021 (NEE < 

-15 µmol m-2 s-1) et les deux autres années (NEE > -12 µmol m-2 s-1) : 

 (1) la WTD moyenne pour les mesures de NEE réalisées en Juillet et Août 2021 est de -0,07 et de -0,11 

m alors qu’elle est supérieure à -0,19 m pour Juillet et Août 2019 et 2020 (Figure 153). 

 (2) les valeurs de NEE inférieures à -15 µmol m-2 s-1 en 2021 sont caractérisées par des températures 

comprises entre 20 et 25°C alors que les températures sont plus élevées en 2019/2020, régulièrement 

comprises entre 25 et 30°C.  

 Ainsi, la Figure 153 met en évidence que le contraste de NEE en Juillet/Août entre 2021 et 2019/2020 

covarie avec la température de l’air et les conditions hydrologiques (WTD). Les flux NEE les plus importants (< 

-15 µmol m-2 s-1) sont associés à des températures comprises entre 15 et 20°C pour les mois où la nappe est 

proche de la surface de la tourbière (WTD > -0,11 m). Inversement, ces résultats suggèrent que des étés très 

chauds combinés avec une forte augmentation de la profondeur du niveau d’eau par rapport à la surface se 

traduisent par des valeurs de NEE moins fortes.  
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Figure 153 : Scatterplot représentant le NEE en fonction du PPDF des données EC (données jour et nuit) pour chaque mois de Juin à 
Août, pour 2019, 2020, et 2021. Les données pour les mois de Septembre, plus incomplètes, ne sont pas utilisées pour étudier la relation 
NEE-PPFD. La couleur des figurés correspond à la température de l’air. La valeur de WTD indiquée sur chaque graphique est la valeur 
moyenne de WTD mensuelle sur la placette C9 (zone WET). 

 Des flux négatifs de NEE plus importants lors de l’année la plus humide sont en accord avec ce qui peut 

être observé par ailleurs, i.e. que l’augmentation du niveau de la nappe diminue les émissions de CO2 vers 

l’atmosphère (Evans et al., 2021; Liu et al., 2022). Le NEE correspondant à l’équilibre entre GPP et Reco, les 

NEE négatifs plus importants lors de périodes plus humides peuvent se traduire par une diminution de la 

respiration aérobie (Reco) et/ou par une augmentation de la production primaire brute (GPP).  

 Alors qu’une augmentation du niveau piézométrique est susceptible d’engendrer une diminution de 

la respiration de l’écosystème (Moore et Dalva, 1993), les mesures par EC et chambre ne montrent pas un tel 

contraste. En effet, la Reco moyenne mesurée par EC entre les différentes périodes estivales est similaire : 3,7 

± 3,9 ; 3,5 ± 3,3 et 3,8 ± 3,8 µmol m-2 s-1 pour 2019, 2020, et 2021, respectivement. De plus, les flux de Reco 

mesurés par chambre ne montrent pas de différence significative (p-value > 0,05) entre 2020 (2,8 ± 1,4 µmol 

m-2 s-1) et 2021 (2,9 ± 1,2 µmol m-2 s-1). Updegraff et al. (2001) observent pour des variations de +1 à -20 cm 

de niveau d’eau que la température est le principal facteur de contrôle de la Reco. De plus, Jassey et al. (2018) 

montrent que la Reco n’augmente pas significativement avec la diminution de la hauteur de la nappe jusqu’à 

ce qu’un palier soit franchi (~25 cm de profondeur) à partir duquel le flux de Reco augmente de façon très 
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importante. Ainsi, les résultats obtenus dans ce travail suggèrent que les différences interannuelles de WTD 

durant la période estivale (environ une dizaine de centimètres entre 2019/2020 et 2021) ne sont pas assez 

importantes pour observer un contraste significatif de flux de Reco. Dans le contexte de changement 

climatique, l’intensification des sécheresses et des vagues de chaleur est susceptible dans un premier temps 

d’augmenter les flux de Reco (Cai et al., 2010). Cependant, au-delà d’une certaine température accompagnée 

de la diminution de la teneur en eau, cet effet peut être modéré par la baisse des activités (respiration) 

enzymatiques et microbiennes (Criquet et al., 2000; Kang et al., 2022).  

Comme les variations de Reco entre les périodes estivales sèche et humide ne sont, pas significatives 

à l’échelle de l’écosystème, la GPP est donc susceptible d’expliquer les valeurs négatives de NEE plus fortes 

lors de la période estivale humide. En effet, la GPP est significativement plus importante en 2021 qu’en 2020 

pour des gammes similaires de PPFD (Figure 146, Figure 147). Ainsi, le contraste de WTD entre ces deux 

périodes estivales semble contraindre la différence de GPP observée. Walker et al. (2017) ainsi que Tuittila et 

al. (2004) ont montré que la présence d’une WTD proche de la surface favorise la GPP et qu’au contraire une 

diminution de la WTD diminue la GPP des sphaignes, suggérant un effet de stress hydrique. 

3.4.2 Effet contrasté d’une période « très humide » sur les flux de GES  

 La période très humide (printemps 2021) ne présente pas de valeurs particulièrement élevées de FCH4 

(Figure 129 ; FCH4 = 12,1 ± 9,0 nmol m-2 s-1, mesures chambre) comparée à la période estivale humide (FCH4 

= 41,4 ± 25,8 nmol m-2 s-1). Ceci est probablement dû à la température de la tourbe dans la zone anaérobie 

encore relativement faible lors des mesures (Mai ; T-60 cm = 8,8 ± 0,1 °C ; T-25 cm = 10 ± 0,2 °C) comparée à 

la période estivale 2021 (Juin-Septembre, T-60 cm = 14,0 ± 1,6°C ; T-25 cm = 15,4 ± 1,8 °C). 

 Cette période très humide se caractérise également par des flux de NEE proches de zéro (Figure 133 ; 

moyenne = -0,23 ± 0,6 µmol m-2 s-1). D’une part, les flux de Reco sont limités (Figure 135 ; moyenne = 1,0 ± 0,7 

µmol m-2 s-1) probablement à cause de la température de l’air au-dessus des placettes peu élevée (moyenne = 

10 ± 0,2 °C), et du niveau piézométrique proche de la surface (moyenne = -0,06 ± 0,02 m). D’autre part, les 

valeurs de GPP sont relativement faibles (Figure 137 ; moyenne = -1,3 ± 1,0 µmol m-2 s-1), alors que 

paradoxalement, le mois de Mai est susceptible d’être une période de forte activité végétative.  

 Afin d’évaluer plus en détail la réponse de la GPP à ces conditions hydrologiques très humides, la 

relation entre la GPP et le PPFD est étudiée en distinguant les zones WET-INTER et DRY, car la végétation et la 

WTD y sont différentes. A l’inverse de l’influence positive de la WTD sur la GPP observée pour les périodes 

estivales (Figure 146, Figure 147), la période printanière très humide est caractérisée par des valeurs de GPP 

très faibles pour la zone WET-INTER qui est partiellement submergée (Figure 127, Figure 154). Les valeurs de 

GPP ne descendent pas en dessous de -2,1 µmol m-2 s-1 (moyenne = -0,8 ± 0,5 µmol m-2 s-1) malgré des valeurs 

de PPFD supérieures à 1500 µmol m-2 s-1. Il est à noter que la relation GPP-PPFD pour la zone WET-INTER lors 

de cette période très humide ne montre pas de contrastes entre les placettes Control (GPPmax = -1,4 µmol m-

2 s-1) et OTC (GPPmax = -1,5 µmol m-2 s-1 ; Figure 154).  

 Cependant, lors de cette période très humide, le niveau piézométrique dans la zone DRY a augmenté 

sans toutefois submerger les placettes. Une réponse contrastée de la GPP dans les deux placettes de la zone 

DRY est observée (Figure 155). La placette Control (C1) ne semble pas avoir été impactée par la montée de la 

nappe et présente une réponse positive de la GPP à l’augmentation du PPFD (GPPmax = -6,2 µmol m-2 s-1 ; R² 

= 0,75; Figure 155). Au contraire, pour la placette OTC (H2), la réponse de la GPP à l’augmentation du PPFD 

est complexe (pas de tendance particulière, R² = 0,01) suggérant que le PPFD n’est pas ici le facteur de contrôle 

principal (Figure 155). 
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Figure 154 : Relation GPP-PPFD pour les échantillons WET-INTER de Mai 2021. La régression est calculée avec l’équation de Michaelis–
Menten (Eq. 2). « 2021 C » correspond aux placettes Control C7 et C11. « 2021 OTC » correspond aux placettes OTC H8 et H12.  

 

Figure 155 : Relation GPP-PPFD pour les échantillons DRY de Mai 2021. La régression est calculée avec l’équation de Michaelis–Menten 
(Eq. 2). « 2021 C » correspond à la placette Control C1. « 2021 OTC » correspond à la placette OTC H2. 
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 Afin de généraliser la réponse de la GPP à la WTD, la relation entre ces deux variables est étudiée en 

distinguant les zones WET-INTER et DRY. Pour la zone DRY, dominée par des plantes vasculaires, les valeurs 

de PPFD inférieures à 2000 µmol m-2 s-1 ont été conservées (Figure 156; Leroy et al., 2019; Peichl et al., 2018). 

Pour la zone WET-INTER, du fait de la couverture majoritaire de sphaignes, les valeurs de PPFD inférieures à 

1000 µmol m-2 s-1 ont été conservées (Figure 157). En effet, la valeur de PPFD à partir de laquelle la saturation 

de la photosynthèse est atteinte chez le genre Sphagnum varie généralement entre 500 et 1000 µmol m-2 s-1 

(Haraguchi et Yamada, 2011; Murray et al., 1993; Tuittila et al., 2004). 

 Pour la zone DRY, la relation GPP-WTD ne met pas en évidence de tendance marquée (Figure 156). 

Une large gamme de valeur de GPP est observée pour l’ensemble des valeurs de WTD, suggérant que d’autres 

facteurs (phénologie des plantes, température, PPFD, microtopographie) influencent la GPP. Au contraire, 

pour la zone WET-INTER, lorsque la nappe se rapproche de la surface, e.g. de -0,30 à -0,08 m, la GPP augmente, 

passant d’environ -1 à -5 µmol m-2 s-1 (Figure 157). Cette tendance est ici illustrée par une régression linaire 

(courbe tiret noir sur la Figure 157) dont le R² est de 0,37. Ce faible coefficient traduit probablement le fait 

que la gamme de valeur de PPFD utilisée est large (200-1000 µmol m-2 s-1). Cependant, lorsque la WTD dépasse 

la valeur de -0,08 m, l’activité photosynthétique chute brutalement (GPP entre -2 et 0 µmol m-2 s-1), suggérant 

qu’un effet seuil a été dépassé. A partir de ce jeu de données, il en ressort dans la zone WET-INTER que les 

conditions à la fois les plus sèches (~WTD < -0,2 m) et les plus humides (WTD > -0,08 m) rencontrées sont 

caractérisées par les plus faibles valeurs de GPP. Des conditions trop humides (WTD > -0,08 m), e.g. inondation, 

limitent la diffusion du CO2 et donc la capacité des chloroplastes à fixer le CO2 (Williams et Flanagan, 1996). 

Au contraire, des conditions trop sèches (ici WTD < -0,2 m) sont susceptibles de créer un stress hydrique qui 

diminue le métabolisme des sphaignes et donc leur activité photosynthétique (Williams et Flanagan, 1996). 

 

Figure 156 : GPP (µmol m-2 s-1) en fonction de la WTD (m, placette C4) pour la zone DRY. La température de l’air au-dessus de la 
placette est comprise entre 10 et 35°C. Le PPFD est compris entre 200 et 2000 µmol m-2 s-1.  

 La relation GPP-WTD observée au Forbonnet pour la zone WET-INTER est cohérente avec la littérature 

(Figure 157). En effet, la submersion des sphaignes diminue l’activité photosynthétique (Tuittila et al., 2004; 

Walker et al., 2017). Walker et al. (2017) montrent que lors d’évènements de submersion des sphaignes, ni les 

variabilités du PPFD ni celles de la température ne permettent d’expliquer les variations de GPP. 
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Figure 157 : GPP (µmol m-2 s-1) en fonction de la WTD (m, placette C9) pour la zone WET-INTER. La température de l’air au-dessus de la 
placette est comprise entre 10 et 35°C. Le PPFD est compris entre 200 et 1000 µmol m-2 s-1. La courbe pointillée noire est la régression 
linéaire pour les points dont la WTD est inférieure à -0,085 m (R² = 0,37). 

De plus, Tuittila et al. (2004) ont pu mettre en évidence, dans une tourbière restaurée où les sphaignes 

ont été réintroduites, que l’activité photosynthétique des sphaignes répond de manière unimodale aux 

variations de profondeur de la nappe d’eau. Ces auteurs mesurent un optimum de GPP autour de -12 cm 

(Figure 158). Lorsque la WTD est en dessous de -22 cm ou au-dessus de +1 cm (au-dessus de la surface) le taux 

de photosynthèse passe en dessous de 60 % par rapport à la valeur optimale. Au-delà de ces valeurs, c’est à 

dire entre -30 et -40 cm et entre +5 et +10 cm, l’activité photosynthétique diminue drastiquement et approche 

la valeur nulle (Figure 158).  

 

Figure 158 : Relation entre la production primaire brute des sphaignes (ici exprimée en mgCO2 m-2 h-1) et le niveau d’eau par rapport à 
la surface de la tourbière (cm) établie par Tuittila et al. (2004) dans une tourbière Finlandaise restaurée où les sphaignes ont été 
réintroduites. La valeur de PPDF est fixée à 1000 µmol m-2 s-1. Les figurés noirs sont ceux qui ont servi à réaliser la courbe gaussienne 
tandis que les figurés blancs sont des points de validation du modèle. 
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3.5 Intégration des contrastes spatiaux et interannuels pour modéliser les flux de GES : 

application à la GPP 

Les sections précédentes ont montré que la relation GPP-PPFD est variable suivant les saisons et entre 

les différentes placettes (influence significative de l’effet WET-DRY, influence de l’effet OTC-Control, effets 

probables des microsites). Dans le but de modéliser les flux de GPP, les valeurs de GPPmax et k déterminées 

pour chaque période hydrométéorologique (périodes estivales sèche et humide, période printanière très 

humide) et chaque catégorie de placette (WET-INTER vs. DRY ; OTC vs. Control) ont été utilisées, dans le but 

de prendre en considération les effets mentionnés (Figure 146, Figure 147). Afin d’intégrer en plus du PPFD, 

la variabilité de la WTD et la température, la relation de Michaelis-Menten a été modifiée, (Kandel et al., 2013; 

Li et al., 2021a; Mahadevan et al., 2008; Raich et al., 1991), permettant d’obtenir l’équation 11 utilisée ici pour 

modéliser les flux de GPP : 

𝐺𝑃𝑃 =  
𝐺𝑃𝑃𝑚𝑎𝑥∗𝑃𝑃𝐹𝐷

𝑘+𝑃𝑃𝐷𝐹
∗ 𝑐

𝑊𝑇𝐷

𝑊𝑇𝐷𝑟𝑒𝑓
∗ 𝑇𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒 (Eq. 11) 

Où Tscale est la sensibilité de la photosynthèse à la température déterminée avec l’équation 12, « c » 

une constante et WTD la profondeur de la nappe. WTDref correspond à la profondeur maximale de WTD 

mesurée durant la période de mesure, ici -0,3 m. 

𝑇𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒 =
(𝑇𝑎𝑖𝑟−𝑇𝑚𝑖𝑛)(𝑇𝑎𝑖𝑟−𝑇𝑚𝑎𝑥)

(𝑇𝑎𝑖𝑟−𝑇𝑚𝑖𝑛)(𝑇𝑎𝑖𝑟−𝑇𝑚𝑎𝑥)−(𝑇𝑎𝑖𝑟−𝑇𝑜𝑝𝑡)2   (Eq. 12) 

Où Tair est la température de l’air (°C), Tmin, Tmax, et Topt sont respectivement les températures minimale, 

maximale, et optimale pour la photosynthèse (0, 20, et 40°C, d’après Leroy et al. 2019). Lorsque Tscale est 

négative, elle est remplacée par 0 (Mahadevan et al., 2008). 

La relation entre flux modélisés et mesurés est relativement bonne (R² = 0,71), constituant une 

première étape dans l’optique de modéliser les flux de GPP à haute fréquence (Figure 159). En moyenne, la 

différence absolue entre les flux mesurés et modélisés est de 0,8 ± 0,8 µmol m-2 s-1 (15 échantillons sur 122 au 

total pour lesquels la différence est comprise entre 2 et 3,7 µmol m-2 s-1). L’incertitude associée à cette 

modélisation provient probablement des variations de phénologie des plantes et de la contribution des 

différentes plantes à la photosynthèse dans les placettes (Järveoja et al., 2018; Korrensalo et al., 2017; Walker 

et al., 2017).  
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Figure 159 : GPP modélisée en fonction de la GPP mesurée (µmol m-2 s-1). La droite bleue représente la régression linéaire calculée pour 
l’ensemble des points. 

 Pour chaque placette, modéliser les flux de GES à haute fréquence pour calculer le bilan des échanges 

verticaux de GES à l’interface tourbière-atmosphère est à envisager à la suite de ce travail. Néanmoins, pour 

assurer la robustesse et limiter l’incertitude de ces bilans, une fréquence temporelle plus élevée de mesures 

permettrait de couvrir une plus large gamme de stades phénologiques et de combinaisons de paramètres 

abiotiques (température, WTD, PPFD). Une quantification de la couverture végétale dans chaque placette est 

également nécessaire pour améliorer les modèles. Par ailleurs, l’utilisation de chambres de mesure 

automatisées (pas de temps horaire) permettrait de réaliser ces bilans annuels plus rapidement et avec plus 

de robustesse (Bäckstrand et al., 2010; Dyukarev et al., 2021).  

4 Synthèse : Echanges de GES entre une tourbière tempérée de moyenne 

montagne et l’atmosphère 

 Les flux de GES carbonés mesurés avec la méthode EC et la méthode chambre suivent une saisonnalité 

marquée. L’ensemble des flux atteint des valeurs plus importantes durant la période estivale. Les flux suivent 

des différences interannuelles (contrastes hydrométéorologiques), et sont influencés spatialement le long 

d’un gradient écohydrologique.  

 L’effet du réchauffement passif de l’air induit par les OTC n’est pas significatif pour l’ensemble des 

flux. Ce résultat témoigne probablement de l’influence prépondérante du gradient écohydrologique et de 

l’effet « microsite ». De plus, l’effet OTC n’est pas constant sur la température de l’air, i.e. plus fort lors des 

périodes de fort ensoleillement. 
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 L’analyse détaillée des flux mesurés par chambre met en évidence un contraste écohydrologique. Les 

flux de CH4 sont significativement plus importants dans la zone où la nappe est la plus proche de la surface 

(Figure 160). Cependant, l’analyse de la sensibilité apparente des FCH4 à la température ne reflète pas d’effet 

OTC ni le gradient écohydrologique. Ceci est probablement dû à l’effet combiné de la production et de 

l’oxydation du CH4 sur les FCH4. Par ailleurs, lors d’une période estivale humide les flux de CH4 sont plus 

importants d’environ 30-35 % que pour une période estivale sèche (Figure 160). 

 Pour les flux de Reco, les émissions de CO2 sont les plus faibles dans la zone WET lors des périodes 

estivale humide et printanière très humide. A l’inverse, il n’y a pas de différence significative lors de la période 

estivale sèche, traduisant une réponse contrastée le long du gradient écohydrologique aux conditions 

hydrométéorologiques. Sur l’ensemble des données, la sensibilité apparente des flux de Reco à la température 

est plus faible dans la zone la plus sèche que dans la zone humide, illustrant probablement l’effet de la qualité 

de la MO (Figure 160). A l’échelle de l’écosystème, les flux de Reco ne sont pas significativement différents 

entre les périodes estivales sèche et humide.  

 En ce qui concerne la GPP, les flux sont plus importants dans la zone la plus humide lors des périodes 

estivales sèche et humide, mais y sont en revanche les plus faibles lors de la période printanière très humide 

lorsque les sphaignes sont submergées.  

 L’ensemble de ces résultat montre que des conditions hydrométéorologiques « extrêmes » (trop 

sèches ou trop humides) entraîne une réponse non linéaire des flux de GES. Pour la GPP, la relation PPFD-WTD 

montre que des conditions extrêmes limitent fortement la GPP. De plus, alors que des conditions plus sèches 

favorisent dans un premier temps la Reco, nos données témoignent probablement d’un effet seuil à partir 

duquel les flux de Reco n’augmentent plus. 

 Enfin, la variabilité spatiale des flux mise en évidence par la méthode chambre constitue une étape 

fondamentale qui a permis d’obtenir une typologie de flux (amplitude, variation saisonnière) en fonction des 

micro-placettes étudiées. Dans le cadre de ce travail, les contraintes logistiques (disponibilité de l’équipe, 

trajets, poids du matériel utilisé) n’ont pas permis, excepté en Mai 2021, d’aller sur le terrain à une fréquence 

quotidienne. Les mesures ont également été concentrées sur 6 des 12 placettes de la plateforme scientifique. 

Afin de vérifier l’occurrence supposée des contrastes WET-DRY et OTC-Control qui se superposent, il serait 

pertinent de réaliser les mesures sur l’ensemble des 12 placettes de la plateforme scientifique et à une 

fréquence plus élevée. 
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Figure 160 : Schéma conceptuel illustrant l’effet du gradient WET-DRY et des conditions hydrométéorologiques sur les flux de GES à 
partir des mesures de flux réalisées par chambre. La taille de chaque flèche est proportionnelle à la valeur des flux (importance relative). 
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 Ce travail de thèse s’est intéressé (1) au fonctionnement hydrogéologique le long du continuum karst-

moraine-tourbière-atmosphère, (2) à la réactivité hydro-géo-bio-chimique du carbone inorganique au sein 

d’une tourbière, et (3) aux échanges de carbone à l’interface tourbière-atmosphère. Cette démarche a été 

appliquée à la tourbière active du Forbonnet (commune de Frasne), qui est une tourbière tempérée de 

moyenne montagne, dans un contexte dominé par les roches carbonatées du massif du Jura. Cela a abouti à 

la proposition de modèles conceptuels à différentes échelles, i.e. - échelle du bassin versant, échelle de la 

tourbière, et interface tourbière-atmosphère -. Afin de mettre en exergue les liens entre transferts d’eau et 

de carbone, les résultats principaux de ce travail et les perspectives qui y sont associées sont présentés pour 

chaque échelle de travail. Enfin, les implications de ce travail sont généralisées au regard des enjeux de 

ressource en eau, de biodiversité, et climatiques. 

1 Fonctionnement d’une tourbière tempérée en contexte carbonaté 

1.1 Cycle de l’eau 

1.1.1 Flux d’eaux et de solutés dissous entre structures géologiques et tourbières 

L’emploi de traceurs géochimiques (87Sr/86Sr, δ18O/δ2H, rapports élémentaires, chapitre 5) a permis 

d’étayer les relations hydrogéologiques entre la tourbière du Forbonnet et les structures géologiques 

environnantes (moraines, karst du Crétacé et du Jurassique supérieur). La composition chimique inorganique 

dissoute de l’eau de la tourbière provient majoritairement de la dissolution des calcaires du Crétacé. Ce 

résultat suggère donc la présence de flux depuis le système karstique du Crétacé (présent dans le synclinal de 

Frasne-Bouverans) vers la tourbière, même si l’importance relative des flux dissous ne présume pas de 

l’ampleur des flux hydriques. Ainsi, des transferts de pression (effet piston) depuis l’anticlinal du Laveron, dont 

le sommet culmine à 200 m au-dessus de la tourbière, sont supposés, afin de permettre une telle connexion 

entre l'aquifère du synclinal et la tourbière (Figure 161). En parallèle, l’appauvrissement de la signature en 

isotopes stables de l’eau avec la profondeur dans la tourbière est compatible avec une telle hypothèse, compte 

tenu du gradient altitudinal de la signature des précipitations dans le Jura (~0,2 ‰/100 m ; Leroux, 2010; 

Mudry, 1981). Cependant, la différence d’altitude (200 m) demeure relativement faible. Ainsi, le gradient 

isotopique saisonnier « chevauche » la variabilité interannuelle des précipitations, rendant donc complexe une 

quantification des apports par le karst rechargé en altitude. Par ailleurs, l’hypothèse d’une recharge de la 

tourbière en lien avec l’anticlinal du Laveron est concordante avec la connexion hydraulique de celui-ci avec 

le Lac de l’entonnoir, à proximité de la tourbière de Frasne, comme cela a été démontré par traçage artificiel 

(Master 2 Géologie Appliquée (2012/2013), 2013). Les systèmes de failles (chevauchement, décrochement) 

au contact entre l’anticlinal du Laveron et le synclinal de Frasne-Bouverans jouent très probablement un rôle 

dans ces connexions hydrogéologiques. Du fait des discontinuités (failles) et de l’hétérogénéités des dépôts 

Quaternaire, un modèle géologique complet permettrait d’éclairer nos hypothèses. 
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Figure 161 : Schéma de synthèse des principaux résultats de ce travail de thèse : 

1. Interactions à l'échelle du bassin versant hydrologique. Les flèches blanches illustrent les transferts d’eau (masse ou 
pression) depuis l’anticlinal du Laveron vers le synclinal de Frasne-Bouverans, efficients principalement en hiver, quand le système 
karstique est en charge. Ces eaux acquièrent la signature géochimique des terrains du Crétacé (couleur marron), puis celle des sédiments 
fluvio-glaciaires du Quaternaire (couleur beige). Les eaux exportées de la tourbière vers les hydrosystèmes de surface et souterrains 
intègrent plusieurs signatures (précipitations locales, eaux minéralisées avec signature moraine/Jurassique/Crétacé, et tourbières 
boisées). La double flèche noire « 200 m » indique le dénivelé entre le toit de l’anticlinal du Laveron et le synclinal de Frasne-Bouverans. 
La coupe géologique a été réalisée par V. Bichet. 

2. Interactions à l’échelle de l’écosystème. (A) Apport de bicarbonates. (B) Augmentation du pH et substrat pour la production 
de CH4. (C) Enrichissement du δ13CDIC uniquement dans la tourbière active. (D) Le fort enrichissement en 13C (∆δ13CDIC) dans les niveaux 
anaérobies de la tourbière active suggère la production de CH4. En surface, le dégazage du CO2 par gradient de concentration entraîne 
un enrichissement en 13C du DIC. Le suivi des isotopes stables de la molécule d’eau montre que la sensibilité hydrologique saisonnière 
(renouvellement de l’eau) diminue avec la profondeur dans la tourbière active. 

3. Interactions tourbière-atmosphère. (E) Les échanges de FCH4 entre la tourbière active et l’atmosphère montrent un cycle 
jour-nuit marqué avec des flux plus forts la nuit, pour toutes les saisons de l’année. La baisse en journée est d’une part due à l’oxydation 
du CH4 par l’O2 produit par la photosynthèse et d’autre part due à l’activité de méthanotrophes endosymbiotiques des sphaignes. (F) 
Influence du gradient écohydrologique WET-DRY sur les flux de GES pour trois périodes hydrométéorologiques distinctes (Reco = 
Respiration de l’écosystème ; GPP = Gross Primary Production ; FCH4 = Flux net de CH4). 

 La faible variabilité de la signature des isotopes stables de l’eau dans les niveaux intermédiaires et 

profonds de la tourbière suggère une certaine inertie de la masse d’eau. Ce résultat interroge quant à la 

quantité d’eau issue des systèmes karstiques sous-jacents et aussi sur la temporalité des échanges. Par 

exemple, les niveaux intermédiaires et profonds de la tourbière peuvent être conceptualisés comme une 

masse d’eau relativement stagnante qui serait ponctuellement « contaminée » du point de vue géochimique 

par la venue d’eau provenant du système karstique du Crétacé. Afin d’étayer ces hypothèses, l’utilisation 

d’autres traceurs tels que le tritium ou les CFC permettrait d’évaluer le temps de résidence de la masse d’eau 

des niveaux intermédiaires/profonds dans la tourbière (Marçais et al., 2018; Pétré et al., 2020; Santoni et al., 

2021). 

 Les signatures géochimiques (87Sr/86Sr, rapports élémentaires) des eaux circulant dans l’aquifère 

Jurassique supérieur et celle de la couverture morainique sous-jacente à la tourbière sont très proches, 

suggérant que ces dépôts de moraine ont pour origine l’arasement glaciaire des anticlinaux Jurassique 

alentours. Cette similitude géochimique a rendu délicate la distinction des flux d’eau en provenance de ces 

deux lithologies. Compte tenu de la proximité de la moraine avec la base de la tourbière, sa contribution en 

termes d’éléments dissous (principalement bicarbonates et calcium) dans les eaux de la tourbière est très 

probable. Cependant, la faible contribution des silicates aux solutés dissous dans les eaux de la tourbière (< 

3,9 %) suscite des interrogations quant à la nature et à l’interaction eau-roche au contact de la moraine. En 

effet, compte tenu du contexte géologique, la source de silicates dans les moraines est potentiellement 

double. D’une part, il y a les silicates issus de marnes et de la décalcification des calcaires jurassiques qui ont 

pu être mis en évidence dans les prélèvements de moraine sous la tourbière. D’autre part, il y a les silicates 

d’origine alpine (blocs erratiques) dont l’origine est attestée à quelques kilomètres de Frasne, mais dont la 

répartition géographique et la concentration sont encore mal contraintes. Ainsi, la signature géochimique des 

eaux de la tourbière du Forbonnet ne permet pas d'identifier une contribution des silicates d’origine alpine 

qui attesterait de la contribution morainique et permettrait d’en quantifier l’importance. Plus d’investigations 

sont nécessaires, dans des situations où la concentration en éléments alpins est bien contrainte. Outre 

l’approche « traçage » mis en place dans ce travail, le rôle des tourbières en tant que « réacteur géochimique » 

participant aux transferts de solutés dissous dans la Zone Critique est à quantifier. 
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 Enfin, la structure géologique de l’interface karst-moraine-tourbière au Forbonnet est en partie 

esquissée par les profils géophysiques réalisés dans le cadre du projet ZHTB et de par la présence de structures 

karstiques (doline du Creux au Lard) à proximité de la tourbière (Paran et al., in press). Ces structures 

dépressionnaires pourraient correspondre à des pockmarks similaires à ceux sous le lac de l’entonnoir ou à 

des dolines, comme celles retrouvées dans les zones où la couverture morainique et/ou tourbeuse est limitée 

(e.g. Creux au Lard). Alors que les dolines aux abords des tourbières dans le massif du Jura sont principalement 

connues pour leur rôle de drainage des eaux issues des tourbières (Calvar et al., 2021), la dynamique des 

phénomènes de remplissage/vidange du Creux au Lard suggèrent un comportement plus complexe pouvant 

également jouer un rôle émissif qui recharge la tourbière, bien que cela reste au stade d’hypothèse (Bernard 

et al., 2021).  

1.1.2 Transferts d’eau au sein de la tourbière : connectivités horizontales et verticales 

 A l’échelle de la tourbière, l’analyse de chroniques temporelles pluriannuelles de données 

hydrométéorologiques combinée à une approche géochimique a apporté des éléments de compréhension 

quant aux transferts d’eau au sein de l’écosystème. Cette analyse a permis de proposer un modèle conceptuel 

du fonctionnement hydrogéologique de la tourbière, impliquant trois principaux flux d’eau : (i) les apports 

directs par les précipitations alimentant le niveau de tourbe de surface (acrotèlme), auxquels sont soustraits 

les flux d’évapotranspiration, (ii) des flux d’eau latéraux depuis les tourbières boisées alimentant entre autres 

le niveau intermédiaire de tourbe, et (iii) des flux d’eau chargés en bicarbonates affectant principalement les 

niveaux de tourbe les plus profonds et dont l’origine a été résumée/discutée dans le paragraphe précèdent. 

Le suivi de l’export d’eau à l’exutoire principal du système montre que ce dernier est un exutoire pérenne qui 

n’a pas connu d’assec même durant les périodes d’étiages y compris lors de la sécheresse sévère de 2018. 

 Le profil vertical des concentrations en calcium dissous simulé avec un transfert purement diffusif à 

l’interface substratum-tourbe ne permet pas de reproduire les profils mesurés, suggérant que des processus 

de transferts par convection sont à l’œuvres au sein de la tourbière (Lhosmot et al., 2021). La contribution 

importante des carbonates des calcaires Crétacé aux carbonates dissous dans les eaux de surface de la 

tourbière témoigne en faveur de transferts convectifs entre les niveaux profonds et de surface de la tourbière 

(Lhosmot et al., 2022a). La relation positive entre la recharge hivernale et la conductivité électrique moyenne 

à l’exutoire durant la période estivale suivante suggère que des transferts d’eau se font à l’échelle saisonnière 

depuis le pool d’eau carbonatée des niveaux profonds vers l’exutoire du système (Lhosmot et al., 2021). 

Cependant, la temporalité et l’importance des transferts d’eau et de solutés suscitent encore des 

interrogations (quantité, temps de transfert, localisation).  

 Le niveau de tourbe de surface est principalement soumis à des flux verticaux (précipitations, 

évapotranspirations), mais supporte également des transferts horizontaux, caractéristiques des plus fortes 

perméabilités horizontales de l’acrotèlme (Beckwith et al., 2003; Morris et al., 2011). Cette fonctionnalité a 

été mise en évidence au Forbonnet par la relation positive et non linéaire entre la profondeur de nappe et le 

débit à l’exutoire (chapitre 4, section 1). A l’échelle pluriannuelle, le maintien du niveau piézométrique proche 

de la surface est probablement influencé par les arrivées d’eaux souterraines carbonatées (échelle du BV – 

structures géologiques) et par les apports des tourbières boisées adjacentes (échelle de la tourbière, BV 

topographique). A l’échelle saisonnière la variabilité du niveau piézométrique est fortement influencée par les 

processus atmosphériques (précipitations, évapotranspiration). 
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1.1.3 Interface tourbière-atmosphère 

 Les interactions hydrologiques à l’interface tourbière-atmosphère se font principalement à travers les 

précipitations, l’évapotranspiration et l’interception par la végétation. 

 A l’échelle du BV topographique, l’interface tourbière-atmosphère a été étudiée à travers un bilan 

hydrologique (chapitre 4, section 2). Cette approche n’a pas permis de déterminer si un BV d’alimentation plus 

grand que le topographique est nécessaire, comme suggéré par les indices géochimiques. Néanmoins, les 

résultats soulignent que l’interception des précipitations joue un rôle important dans le bilan hydrologique de 

la tourbière en raison de la couverture importante de forêts d’épicéas (92 % de la surface) qui sont capables 

de retenir de l’ordre de 30 à 40 % des précipitations annuelles (Figure 161; Dohnal et al., 2014; Duranel et al., 

2021; Price et al., 2003; Šrámek et al., 2019). La quantification de ce processus est nécessaire afin d’améliorer 

la compréhension du bilan hydrique du système, notamment en fonction de la distribution des évènements 

pluvieux au cours de l’année (intensité, durée, déficit en vapeur d’eau de l’air).  

 Le suivi piézométrique a pu mettre en évidence la forte réactivité piézométrique aux précipitations du 

niveau de tourbe superficiel (acrotèlme). De plus, le suivi des isotopes stables de la molécule d’eau dans ce 

même niveau présente une forte variabilité saisonnière, similaire à celle des précipitations, et suggère donc 

que l’eau y est renouvelée rapidement. Ces résultats sont concordants avec les processus de 

dilution/concentration des solutés dissous dans l’eau mis en évidence dans l’acrotèlme (Lhosmot et al., 

2022a). 

 Localement, dans la zone restaurée de la tourbière active, l’acrotèlme présente un fonctionnement 

qui diffère du reste de la tourbière active. En effet, l’augmentation significative du niveau d’eau suite aux 

travaux de restauration s’est traduit par l’inondation de la partie sud-ouest de la tourbière active. Avant la 

restauration, cette zone était la plus affectée par le drainage et a donc été sujette à la subsidence de la tourbe 

(Calvar et al., 2018). Ce phénomène de drainage s’accompagne généralement de la compaction et la 

diminution probable de la conductivité hydraulique de la tourbe (Kennedy et Price, 2005; Price et al., 2003; 

Regan et al., 2019). Ainsi, le suivi des isotopes stables de la molécule d’eau dans le niveau de surface de tourbe 

montre une réactivité temporelle moins marquée en réponse aux évènements de précipitations que dans le 

reste de la tourbière active (Lhosmot et al., 2022a). Malgré la restauration de la tourbière cinq ans auparavant, 

le drainage laisse probablement des stigmates sur les propriétés physiques de la tourbe, i.e. compaction du 

sol, pouvant affecter les proportions d’eau impliquées dans l’alimentation de la tourbière et les flux d’eau à 

l’interface tourbière-atmosphère notamment via l’évapotranspiration. Ainsi, une cartographie des propriétés 

hydrodynamiques (conductivité hydraulique, porosité) et physiques (densité) de la tourbe superficielle à 

l’échelle de la tourbière active permettrait d’étayer ces hypothèses.  

1.2 Cycle du carbone 

1.2.1 Le bassin versant hydrogéologique pourvoyeur de carbone inorganique dans la tourbière 

 Les circulations hydrologiques, que ce soit la recharge (bassin versant amont) de la tourbière ou les 

exports (bassin versant aval) vers les hydrosystèmes avals, sont porteuses de flux de carbone organique et 

inorganique (Campeau et al., 2017a; Marttila et al., 2018; Wallin et al., 2010). Le carbone inorganique est dans 

le contexte du site est dissous (DIC). Les différentes phases du DIC sont l’acide carbonique (H2CO3), les 

bicarbonates (HCO3
-) et les carbonates (CO3

2-). Le carbone organique peut être à la fois particulaire ou dissous 

et est principalement échangé de la tourbière vers les hydrosystèmes avals. 
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 A l’échelle du BV amont, la tourbière « collecte » des flux d’eau enrichis en carbone inorganique 

dissous par les interactions gaz-eau-roche apportant du carbone d’origine biogénique (respiration des sols) et 

géogénique (carbonates). Cet apport de bicarbonates dissous augmente le pH de l’eau dans la tourbière par 

la réaction HCO3
- + H+ => CO2 + H2O. Paradoxalement, la tourbière active est caractérisée par une végétation 

principalement oligotrophe et des eaux de surface acides. En effet, les eaux les moins acides et les plus 

concentrées en solutés dissous sont localisées dans les niveaux inférieurs de tourbe. Ainsi, leur impact sur la 

végétation reste localisé à certaines zones au niveau de la tourbière active. Localement néanmoins, il semble 

que ces conditions eutrophes favorisent la présence d’une flore préférant les conditions nutritives plus 

minérotrophes (e.g. Phragmites). Le bas marais est lui caractérisé par des pH autour de 6 même en surface 

comme en témoigne la végétation caractéristique d’un milieu minérotrophe (Briot, 2004). Outre les relations 

directes entre l’apport de bicarbonates dissous dans les eaux de la tourbière et la végétation, le rôle de ces 

apports sur le cycle du carbone organique au sein de la tourbière est à investiguer  

 L’export de bicarbonates vers le BV aval de la tourbière n’a, comme celui du carbone organique, pas 

été quantifié dans le cadre de ce travail. Au Forbonnet, ces exports prennent la forme d’eau de ruissellement 

vers les hydrosystèmes de surface (Lotaud → Drugeon → Doubs) et/ou d’infiltration vers le système karstique 

régional (Creux-au-Lard → Source de l’Ain). La quantification de ces flux est une nécessité pour contraindre le 

bilan carbone complet de la tourbière du Forbonnet. De plus, cela peut permettre de contraindre les apports 

de carbone vers les hydrosystèmes avals où le devenir physico-chimique et écologique du carbone (flux de 

carbone vers l’atmosphère, qualité des eaux, biodiversité) reste à étayer.  

1.2.2 Echelle de la tourbière 

1.2.2.1 Rôle des apports d’eau carbonatés sur la méthanogenèse 

 La signature isotopique du carbone (δ13C) mesurée sur le carbone inorganique dissous (DIC) des eaux 

de la tourbière a été comparée à celle modélisée, en considérant les signatures des sources potentielles de 

DIC et les fractionnements associés aux changements de phase du DIC (H2CO3 - HCO3
- - CO3

2-). Dans les niveaux 

anaérobies de la tourbière active, le δ13C du DIC mesuré est significativement plus enrichi que celui modélisé 

(Figure 161 ; (Lhosmot et al., 2023). Cet enrichissement est compatible avec la production de CH4 qui enrichit 

le DIC en 13C (Galand et al., 2010; Lansdown et al., 1992; Steinmann et al., 2008). L’enrichissement est le plus 

fort pour les eaux avec une forte teneur en bicarbonates et un pH supérieur à 6. Ces résultats témoignent du 

lien probable entre le fonctionnement hydrologique (mécanismes d’alimentation en eau) et le cycle du CH4 

dans la tourbière. En effet, l’apport de bicarbonates dissous (1) modifie les conditions d’acidité du milieu, ce 

qui influence les communautés microbiennes présentes (Andersen et al., 2013) et (2) constitue un potentiel 

substrat pour la méthanogenèse (voie hydrogénotrophique ; Lamers et al., 1999). Pour affirmer ou non la 

dernière hypothèse il est nécessaire de caractériser les voies métaboliques de production de CH4 

(communautés d’archées) dans la tourbière. 

Ces processus semblent également dépendre du type de tourbière. Au Forbonnet, le bas marais, 

présentant des pH peu acides (~6-7) ne montre pas d’enrichissement du δ13CDIC (Figure 161). Ce contraste avec 

la tourbière active peut être expliqué par plusieurs hypothèses e.g., épaisseur plus faible du catotèlme, 

différence de voie métabolique de production de CH4, eau plus rapidement renouvelée, matière organique 

plus labile favorisant la fermentation au détriment de la production de CH4 (Lhosmot et al., 2023), qui sont 

autant d’axes de recherche qui pourront être investigués à l’avenir. 

 



PARTIE V : Synthèse et perspectives 

 

290 
 

1.2.2.2 De la production du CH4 à son transfert vers l’atmosphère 

Bien que le taux de production de CH4 en réponse aux apports de bicarbonates ne soit pas quantifié, 

la question du devenir du CH4 produit dans les niveaux anaérobies profonds, fait écho à la question du transfert 

du CH4 de sa zone de production vers l’atmosphère (Clymo et Pearce, 1995; Fechner et Hemond, 1992; S. C. 

Whalen, W. S. Reeburgh, 2000; Throckmorton et al., 2015). Le CH4 produit peut rejoindre l’atmosphère par 

diffusion, ébullition ou par les tissus aérenchymes des plantes. Cependant, à cause des faibles perméabilités 

de la tourbe, ces processus peuvent être lents comparés au taux de production et amener au stockage du CH4. 

Brown et al. (1989) et Waldron et al. (1999) montrent que le CH4 (sous forme gazeuse) peut être stocké dans 

les niveaux profonds à cause des faibles perméabilités de la tourbe. En particulier, Waldron et al. (1999) 

suggèrent, par suivi isotopique (δDCH4, δ13CCH4, δ13CCO2), la présence de deux réservoirs distincts de CH4, l’un 

« dynamique » (0-2 m) et le second « statique » (3-5 m). Avec un suivi piézométrique de pression hydraulique, 

Rosenberry et al. (2003) mettent en évidence des zones où le CH4 gazeux en surpression représente entre 9 et 

13 % du volume total de tourbe. Ces surpressions en CH4 induisent des variations saisonnières d’élévation de 

la surface de la tourbière qui répondent aux changements de pressions atmosphériques, une diminution de la 

pression atmosphérique générant un relargage de CH4 sous forme de bulles (Glaser et al., 2004; Strack et al., 

2006). 

Par conséquent, nous pouvons nous poser la question de la contribution de chaque niveau de tourbe 

au CH4 émis vers l’atmosphère. Le suivi isotopique (δ13C ; 14C) du CH4 émis et dissous dans les différents niveaux 

de tourbe, pourraient aider à distinguer les zones de forte production des zones de forte contribution aux flux 

mesurés à l’interface tourbière-atmosphère (Chasar et al., 2000; Garnett et al., 2013). Par exemple, Levy et al. 

(2014 ; et références associées) suggèrent que les mouvements verticaux d’eau (recharge par les 

précipitations) sont susceptibles de déplacer du DOC labile, produit dans les niveaux de surface, vers les 

niveaux profonds et favoriser la méthanogenèse. Ainsi, une approche isotopique pourrait permettre de 

quantifier la contribution de DIC issu des carbonates (« vieux carbone ») de celui issu de la MO (« jeune 

carbone ») dans la production et l’émission de CH4. Cet exemple illustre une fois de plus le besoin de combiner 

la compréhension de la dynamique hydrologique à celle du carbone. Ce suivi isotopique pourrait être couplé 

à la mesure de la concentration en CH4 dissous (approche quantitative) et des communautés méthanotrophes 

et méthanogènes le long du profil vertical de tourbe. En effet, l’étude combinée de ces paramètres permettrait 

de caractériser finement la dynamique du CH4 dans une tourbière (Perryman et al., 2022) et notamment le 

cycle diurne marqué des échanges de CH4 à l’interface tourbière-atmosphère mis en évidence par (Lhosmot 

et al., 2022b). 

1.2.2.3 Effets de la restauration sur la végétation : élément clé dans la séquestration du carbone d’une 

tourbière 

 L’augmentation du niveau d’eau dans une tourbière associée à une restauration s’accompagne 

généralement d’un changement de communauté végétale, avec en particulier le développement de sphaignes 

aux détriments de plantes vasculaires. Un tel changement de trajectoire a directement des impacts sur la 

dynamique du carbone de l’écosystème de par la qualité de la matière organique produite et sa capacité à 

être dégradée. Au Forbonnet, le suivi piézométrique pré- et post-restauration a mis en évidence une 

augmentation très rapide du niveau piézométrique. L’inondation d’une zone d’environ 0,2 ha (chapitre 4, 

section 1) à proximité de la digue a asphyxié de nombreux Pins à Crochet (Figure 162). De plus, le Conservatoire 

botanique national (CBN) de Franche-Comté a réalisé un suivi détaillé de la végétation au niveau de dix 

placettes (carré de végétation ; Figure 163). Les relevés de végétation ont été réalisés en juillet 2015 

(campagne témoin avant impact de la restauration; Guyonneau et Collaud, 2016) et en 2018 et 2020 

(Guyonneau, 2020).  
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Les résultats de ces suivis montrent un changement de végétation dont l’ampleur suit une diminution 

graduelle en s’éloignant des ouvrages de restauration et donc de l’augmentation de la hauteur de la nappe 

(Guyonneau, 2020). En effet, le changement de couverture végétale (2015 à 2018) est le plus significatif pour 

les placettes localisées les plus près de la zone de restauration (R1 à R5 ; Figure 163). Pour les placettes plus 

éloignées de la zone de travaux, seuls des changements non-significatifs ont été observés. L’ensemble des 

changements de couvert végétal se traduit par une diminution des Pins à Crochets et de la Callune au bénéfice 

d’espèces hygrophiles (linaigrette vaginée, laîche à ampoules, Scheuchzerie des marais). Outre l’augmentation 

de la couverture des espèces de Sphaignes (notamment Sphagnum Recurvum), Sphagnum rubellum, espèce 

plus hygrophile que Sphagnum capilifolium, a eu tendance à la remplacer. Plus de détails sont disponibles dans 

le rapport du CBN (Guyonneau, 2020). 

 Ces résultats, obtenus indépendamment du suivi hydrologique, sont cohérents avec ces derniers et 

montrent un lien étroit entre niveau hydrologique et couvert végétal du site. Alors que la subsidence de la 

tourbière était observée (minéralisation de la tourbe et transformation en CO2 ; Calvar et al., 2018), l’effet de 

la restauration a stoppé cette dynamique en dirigeant l’écosystème vers un nouvel équilibre favorisant la 

turfigenèse.  

 

Figure 162 : Photographie d'une partie de la zone inondée en Janvier 2020. Le retour de la végétation turfigène (e.g. Sphaignes) ainsi 
que la présence de Pins à Crochet morts asphyxiés sont observables. 

 Par ailleurs, la concentration en DOC au niveau de l’acrotèlme est significativement plus élevée dans 

la zone restaurée que dans le reste de la tourbière active (Annexe 17). Fenner et al. (2011) ont montré que 

plusieurs années après la restauration d’une tourbière tempérée, les zones initialement les plus sèches une 

fois remises en eau peuvent constituer des hotspots de production de CH4 et de DOC. Ainsi, les fortes 

concentrations de DOC (> 40 mg L-1) mesurées au Forbonnet suscitent des questions quant aux échanges de 

carbone entre la tourbière et l’atmosphère dans cette zone, dont la dynamique est probablement influencée 

par le faible renouvellement des eaux de surface. 
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Figure 163 : Carte de localisation des placettes de suivi de végétation (surface de 4 m²). Modifiée d’après Guyonneau et Collaud (2016). 
La placette R1 est localisée dans la zone devenue la plus humide après la restauration (zone inondée). 

1.2.3 Interface tourbière-atmosphère 

 La mesure des flux de gaz à effet de serre (GES) au Forbonnet, par les méthodes eddy-covariance et 

chambre, montre une saisonnalité marquée avec des flux plus importants durant la période estivale.  

 A l’échelle de l’écosystème, en ce qui concerne les flux de CH4 (FCH4), les mesures réalisées avec la 

méthode eddy-covariance ont mis en évidence les contributions de trois réacteurs selon l’axe vertical 

(végétation, acrotèlme, catotèlme), qui in fine se traduisent par un cycle journalier marqué (Figure 161, 

chapitre 7). Alors que les FCH4 les plus faibles sont attendus entre Décembre et Février, e.g. lorsque les 

températures du sol sont les plus faibles, limitant l’activité biologique (et donc la méthanogenèse) tout en 

augmentant la solubilité des gaz dissous, il s’avère que les flux les plus faibles (forte densité de flux négatifs) 

ont été mesurés de Mars à Mai. Ce décalage temporel est vraisemblablement dû à l’inertie thermique de la 

tourbe dans les niveaux profonds. En effet, l'augmentation plus rapide de la température du niveau de 

l’acrotèlme stimule probablement la méthanotrophie au détriment de la méthanogenèse (catotèlme). De plus, 

les flux négatifs, se produisant systématiquement à la mi-journée, sont concomitants de fortes valeurs de 

densité de flux de photons photosynthétiques (PPFD), de flux de chaleur latente, et de flux négatifs de Net 

Ecosystem Exchange (NEE), suggérant un contrôle de la photosynthèse sur l’oxydation du CH4. Les mesures 

montrent un cycle diurne marqué avec des flux plus importants la nuit et plus faibles la journée, où la 

photosynthèse joue probablement un rôle clé (production de O2 et oxydation du CH4 au sein des sphaignes). 

Cette cyclicité est l’opposé de ce qui est observé dans les tourbières dominées par des plantes vasculaires, 

montrant le rôle prépondérant de la couverture végétale sur les échanges de CH4 à l’interface tourbière-

atmosphère. Ces résultats ouvrent ainsi des perspectives de travail, e.g. quantification des processus biotiques 

et abiotiques affectant les FCH4, et souligne l’importance de considérer les variations diurnes de FCH4 avant 
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de modéliser les flux à des échelles de temps plus grandes (saisonnière, annuelle), notamment dans le cadre 

de projections climatiques. 

 De plus, les mesures EC révèlent que les valeurs de NEE sont plus importantes durant la période 

estivale humide (2021) que durant les périodes estivales sèches (2019 et 2020). La Reco moyenne n’est 

cependant pas différente pour ces trois périodes, suggérant une activité photosynthétique plus importante 

durant la période estivale humide. Cette hypothèse a pu être vérifiée avec les mesures chambre qui ont permis 

de calculer la GPP. Cependant, lors d’une période très humide (inondation des sphaignes, printemps 2021) les 

flux de GPP diminuent drastiquement, montrant la réponse non linéaire (effet seuil) de la GPP aux conditions 

hydrologiques (Figure 161). Outre les conditions hydrométéorologiques, les flux sont influencés par un 

gradient écohydrologique. La zone la plus humide dominée par les sphaignes de la tourbière est caractérisée 

par des FCH4 plus importants pour toutes les conditions hydrométéorologiques. Les flux de GPP sont plus 

importants dans cette zone pour les périodes estivales sèche et humide mais pas lors de la période très humide 

où le gradient s’inverse. Enfin, pour la Reco, les flux sont les plus faibles dans la zone humide durant les 

périodes estivale humide et printanière très humide. Il n’y a cependant pas de différence significative durant 

la période estivale sèche (Figure 161).  

 Par ailleurs, le réchauffement passif de l’air induit par les OTC (Open Top Chamber) ne montre pas 

d’effet significatif sur les flux de GES. Plus de mesures sont nécessaires (nombre de site, fréquence de mesure) 

pour étayer l’impact des OTC sur les flux de GES. De plus, une caractérisation de la surface foliaire et une 

quantification du type de végétation au sein des placettes et au cours de la saison pourrait aider à expliquer 

les résultats observés. En revanche, malgré l’effet contrasté des OTC sur la température de l’air et du sol, 

Jassey et al. (2011a) montrent au Forbonnet, en période estivale, une diminution de la teneur en eau des 

sphaignes et une diminution des composées phénoliques, pouvant affecter les échanges de carbone à 

l’interface tourbière-atmosphère. Cependant, cet effet n’est pas homogène, en étant plus marqué sur la zone 

WET, révélant la complexité du système. 

2 Implications de ce travail de thèse pour répondre aux enjeux climat, eau et 

biodiversité 

Ce travail a montré qu’il est important de considérer la tourbière non pas seulement comme un 

écosystème remarquable isolé, mais comme un système relai au sein de la Zone Critique qui régule les 

transferts d’eau et chimiques entre les systèmes hydro-géo-bio-logiques en amont et en aval, nécessitant donc 

de sécuriser les zones de recharges (karst, tourbières voisines) du point de vue quantitatif et qualitatif. Cela 

implique de considérer les tourbières à des échelles de travail emboîtées, de l’échelle des structures 

géologiques régionales aux processus biogéochimiques locaux dans l’eau interstitielle. Toujours avec une 

considération plus large que la tourbière elle-même, la conservation d’une continuité écologique avec d’autres 

écosystèmes similaires est un levier dans le but de maintenir une diversité génétique des espèces qui y sont 

inféodées (Moncorge et Gisbert, 2016). Ce travail montre que cette continuité, reconnue comme essentielle 

en surface, l’est très probablement autant dans le milieu souterrain, via, notamment les échanges d’eau et 

d’éléments entre les tourbières et les systèmes hydrogéologiques d’importance régionale.  
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2.1 Quantification du bilan GES pour affiner les modèles climatiques  

 Afin d’intégrer et de quantifier le bilan GES entre les tourbières et l’atmosphère, et de prédire l’impact 

futur des tourbières sur le climat, il est nécessaire de mesurer leurs échanges (directs et indirects) de GES avec 

l’atmosphère. Ce besoin s’inscrit dans l’objectif d’une meilleure contrainte des modèles climatiques mais 

également dans l’objectif de « neutralité carbone » d’ici 2050 fixé par la France, et auquel les tourbières 

peuvent participer à travers leur restauration afin de préserver leur stock de carbone (Tanneberger et al., 

2021a). Plus largement, les tourbières sont intégrées dans l’objectif de séquestration du carbone dans les sols 

Français comme en témoigne l’initiative 4 pour 1000 (Pellerin et al., 2020). Afin d’atteindre ces objectifs, une 

question essentielle est « Quel pouvoir radiatif exerce une tourbière ? ».  

 Le bilan des échanges de flux de GES carbonés à l’interface tourbière-atmosphère est un indicateur 

important du pouvoir radiatif d’une tourbière sur le climat (Campeau et al., 2017a; Nugent et al., 2018). Dans 

le but d’avoir un ordre de grandeur de ces échanges, il existe des indicateurs simples comme la température 

de l’air et du sol, le type de végétation, et la profondeur de la nappe d’eau (Couwenberg et al., 2011; Evans et 

al., 2021; Liu et al., 2022). Ces indicateurs sont actuellement utilisés, notamment par les gestionnaires, pour 

évaluer la réussite d’une restauration ou le cas échéant, la nécessité de restaurer une tourbière émettant une 

quantité importante de carbone (projet de label bas carbone porté par le Pôle relais Tourbières, Thèse de Lise 

Pinault « Contribution des tourbières françaises à l'objectif national de neutralité carbone de 2050 ») En effet, 

les échanges de carbone avec l’atmosphère dépendent de l’état de dégradation d’une tourbière.  

Au Forbonnet, les mesures eddy-covariance sur deux ans et demi ont été utilisées dans cette thèse 

dans le but de contraindre les facteurs de contrôle des flux, e.g. en utilisant donc que les données brutes. 

Cependant, ces données constituent aussi une première base pour établir le bilan des flux verticaux de 

carbone. Du fait de la localisation de la tour à flux, une partie importante des données est filtrée pour ne 

garder que les données représentatives de la tourbière active. Par conséquent, il est nécessaire de combler 

les trous dans la série temporelle afin de pouvoir calculer un bilan cumulé (Aubinet et al., 2012; Wutzler et al., 

2018). Cette étape s’appelle le « gap-filling » (comblement des trous) qui recoure à l’utilisation de variables 

prédictives telles que la température, le déficit de pression de vapeur de l’air, l’humidité relative de l’air, ou 

encore le rayonnement solaire. Le travail de gap-filling a été réalisé par A. Jacotot (Institut des Sciences de la 

Terre d'Orléans - ISTO, Université d’Orléans, UMR7327 / Institut National de la Recherche en Agriculture, 

Alimentation et Environnement - INRAE, UMR 1069 SAS, plus de détail en Annexe 18).  

A partir de ces données, le cumul annuel des flux de CH4 et de CO2 a pu être calculé et donne une 

première estimation des échanges cumulés de CH4 et de CO2 entre la tourbière active du Forbonnet et 

l’atmosphère (net ecosystem carbon balance – NECB ; Figure 164). Sans tenir compte des export latéraux de 

carbone, la tourbière active du Forbonnet (e.g., empreinte de la tour à flux) est un puits de carbone sur les 

trois années d’études, car la séquestration de carbone par la production primaire brute (de -52 à -208 g C m-2 

an-1) est nettement supérieure au carbone émis à travers les émissions de CH4 (~23-26 g C m-2 an-1 ; Figure 

164). 
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Figure 164 : Cumul annuel de CH4 et de CO2 (NEE) sur la tourbière active du Forbonnet issu du gap-filling des données eddy-covariance 
(g C. m-2 an-1). Est également représenté le net ecosystem carbon balance (NECB) correspondant à l’échange net de carbone entre la 
tourbière et l’atmosphère en considérant les flux de CH4 et CO2 mesurés. 

Outre le bilan du cumul de CH4 et de CO2 échangés entre la tourbière et l’atmosphère, il est nécessaire 

de pouvoir comparer ces deux GES du point de vue du pouvoir réchauffant. Ainsi, le NECB a été exprimé en 

gramme de « CO2-équivalent », c’est-à-dire en considérant que chaque gramme de CH4 a un pouvoir 

réchauffant de l’ordre de 28 fois plus important que celui du CO2 à l’horizon 100 ans (Figure 165; IPCC, 2013). 

Ces résultats montrent que la tourbière à l’horizon 100 ans a un effet réchauffant sur le climat (NECB > 0 ; 

Figure 165). Cependant, cette information doit être considérée avec précaution pour plusieurs raisons :  

(1) La notion de pouvoir réchauffant à l’horizon 100 ans appliquée aux tourbières est discutable 

(Frolking et al., 2006; Wilson et al., 2016). Bien que sur le court terme (centaines d’années) les émissions de 

CH4 exercent un pouvoir réchauffant, Frolking et al. (2006) montrent que sur des échelles de temps plus 

longues (milliers d’années) les tourbières participent à refroidir le climat grâce à la diminution de la quantité 

de carbone dans l’atmosphère. Ce résultat illustre donc le besoin de considérer les services écosystémiques 

apportés par les tourbières sur des échelles de temps longues (milliers d’années). 

(2) L’empreinte de l’eddy-covariance ne représente qu’environ 1,5 ha. Comparé aux 300 ha du 

complexe tourbeux de Frasne, cet échantillon n’est pas représentatif de l’ensemble du complexe et ne doit 

pas être extrapolé à l’échelle de celui-ci car une diversité importante de type de tourbières y est rencontrée. 

En effet, la zone d’empreinte de l’EC est probablement une des zones les plus humides du complexe tourbeux 

et même de la tourbière active (eau circulant en surface). Par conséquent, cette zone est potentiellement une 

zone où l’épaisseur de compartiment oxydatif de CH4 n’est pas très importante comparée au reste de la 

tourbière active et des tourbières bombées du complexe tourbeux.  

(3) Les échanges de GES entre tourbière et atmosphère peuvent être très variables d’une année à 

l’autre et dépendent de nombreux facteurs biotiques et abiotiques (Aslan-Sungur et al., 2016; McVeigh et al., 

2014; Wilson et al., 2016). Nous ne possédons ici que 3 années de mesures. De plus, le gap-filling joue ici un 

rôle important puisque seulement 25 % des données mesurées sont conservées. Il est donc indispensable de 
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mesurer ces échanges sur un nombre plus important d’années pour lisser l’influence de la variabilité 

interannuelle.  

 

Figure 165 : Cumul annuel de CH4 et de CO2 (NEE) sur la tourbière active du Forbonnet issu du gap-filling des données eddy-covariance 
(g CO2-eq. m-2 an-1). Est également représenté le net ecosystem carbon balance (NECB) correspondant à l’échange net de carbone entre 
la tourbière et l’atmosphère en considérant les flux de CH4 et CO2 mesurés. 

 Afin de réaliser de façon complète un bilan carbone et/ou du pouvoir radiatif d’une tourbière, il est 

aussi nécessaire de quantifier les exports fluviatiles de carbone organique et inorganique (Campeau et al., 

2017a; D’Angelo et al., 2021; Nugent et al., 2018). La conductivité électrique de l’eau peut être, dans le 

contexte carbonaté du Forbonnet, considérée comme un proxy de la concentration en DIC (Lhosmot et al., 

2021). Cependant, il serait nécessaire de différencier le DIC provenant (1) de la dissolution des carbonates en 

amont de la tourbière, i.e. dans le karst, qui par définition ne fait donc pas partie du bilan carbone de la 

tourbière, (2) de l’altération des carbonates sous-jacents comme la moraine causée par l’acidité de la 

tourbière, et (3) du DIC issu de la dégradation de la matière organique. Par ailleurs, en ce qui concerne le 

carbone organique, il n’y a pas actuellement de suivi continu et robuste de son export au Forbonnet. Dans le 

cadre des objectifs du SNO Tourbières et de l’Observatoire de la Zone Critique (OZCAR) de telles mesures sont 

amenées à être implémentées par l'installation d’une sonde mesurant la fluorescence de la matière organique. 

Une fois des mesures réalisées, la quantification et la prédiction (en intégrant les projections climatiques) de 

ces exports serait envisageable en utilisant comme modèle réservoir KarstMod pour simuler le débit de 

l’exutoire (Annexe 9 ; Mazzilli et al., 2019). 

 Enfin, outre les échanges de GES carbonés, les tourbières sont également une source de protoxyde 

d’azote (oxyde nitreux, N2O) dont le pouvoir réchauffant est 265 fois supérieur à celui du CO2 à l’horizon 100 

ans (Shulka et al., 2019). Ces émissions étant positivement corrélées avec la profondeur de la nappe d’eau (Liu 

et al., 2020), l’évaluation de ces échanges est d’autant plus importante dans le contexte de changement 

climatique (assèchement des tourbières tempérées) afin de réaliser un bilan complet du pouvoir réchauffant 

d’une tourbière. Par conséquent, les travaux de restaurations peuvent également réduire les émissions de N2O 

vers l’atmosphère (Liu et al., 2020). 

 



PARTIE V : Synthèse et perspectives 

 

297 
 

2.2 Préservation et restauration : une vision long terme pour des actions court terme  

 A court terme (années – décennies), les effets de la restauration hydrologique sur les flux de GES sont 

de mieux en mieux contraints (Günther et al., 2020; Humpenöder et al., 2020; Parry et al., 2014). La hausse du 

niveau piézométrique, induite par une restauration, augmente généralement les émissions de CH4, 

notamment au niveau des zones inondées et des drains comblés qui peuvent être considérés comme des hot 

spots de production de CH4 (Abdalla et al., 2016; Waddington et Day, 2007). En contrepartie, la hausse du 

niveau piézométrique limite la respiration aérobie et les émissions de CO2 vers l’atmosphère. Cependant, les 

tourbières sont des écosystèmes qui évoluent sur des échelles de temps longues (centaines à milliers 

d’années). Il est donc nécessaire de garder à l’esprit que l’objectif de telles restaurations est de conserver la 

fonctionnalité de l’écosystème, et par conséquent la capacité à stocker du carbone sur le long terme. Par 

ailleurs, Humpenöder et al. (2020) montrent à travers un travail de modélisation pour le scénario climatique 

RCP 2.6 que d’une part la protection des tourbières intactes, et d’autre part la restauration des tourbières 

dégradées dans les années à venir, peuvent faire passer les tourbières de source à puits de CO2-équivalent 

d’ici 2100. 

 La restauration des tourbières couvre ainsi différents enjeux, du climat (stockage de carbone à 

l’échelle globale), à des enjeux plus locaux tels que la ressource en eau, la biodiversité locale, le patrimoine 

paysager ou encore la préservation d’archives écologiques, climatiques et de l’activité anthropique. C’est dans 

ce contexte que le programme Life Tourbières du Jura (2014-2021) a été mis en œuvre et que le programme 

Life Climat Tourbières du Jura (2022-2029) poursuit le même objectif, avec, en outre, le but de quantifier la 

capacité des tourbières à stocker/capter le carbone. A l’heure où les sécheresses de plus en plus sévères 

frappent le massif du Jura, la restauration des tourbières devient une priorité afin de préserver les services 

écosystémiques. Ainsi, il est légitime de se poser la question « dans quelle mesure les travaux de restauration 

vont pouvoir atténuer les effets du changement climatique sur l’état hydrique des tourbières et leurs 

émissions de GES ? » (Samaritani et al., 2011). Pour répondre à cette question et évaluer les tendances que 

vont prendre le fonctionnement des tourbières dans les prochaines années, la continuité du suivi long terme 

des variables hydrométéorologiques, aujourd’hui assurée par le SNO Tourbières est indispensable. 

Le rôle de l’Homme dans le devenir des tourbières se joue également à d’autres échelles qu’à travers 

leur restauration et leur préservation, illustrant une nouvelle fois le concept de Zone Critique. En effet, 

l’accentuation de dépôts azotés atmosphériques sur les tourbières modifie la disponibilité en nutriments et 

par conséquent impacte la dynamique microbienne et végétale (Berendse et al., 2001; Chiapusio et al., 2022). 

Bien que les effets de l’augmentation des dépôts azotés sur la physiologie des sphaignes soient contrastés, le 

principal effet se traduit sur le long terme par une réduction de la croissance des sphaignes et par l’expansion 

des plantes vasculaires. Hurkuck et al. (2014) montrent, pour une tourbière en Allemagne, que ces dépôts 

azotés sont essentiellement dus à l’activité agricole intensive environnante. Ainsi, une accentuation de ces 

dépôts, c’est-à-dire une augmentation des activités agricoles, ou au contraire des mesures préventives vis-à-

vis de ces dépôts, peuvent influencer l’équilibre des tourbières durant les prochains siècles. 
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2.3 Impact du changement climatique sur les services écosystémiques des tourbières  

Les écosystèmes dépendants d’un système d’alimentation en eau imbriqué peuvent présenter une 

certaine résilience en terme d’alimentation en eau du fait de la réponse parfois décalée de chaque voie 

d’alimentation (Bertrand et al., 2012; Kløve et al., 2014; Santoni et al., 2021). En particulier, cette résilience 

peut dépendre du temps de transfert entre les zones de recharge et les écosystèmes alimentés. Par exemple, 

des flux d’eau souterrains avec une plus forte inertie temporelle favorisent la résilience des écosystèmes qu’ils 

alimentent face aux sécheresses estivales. Au Forbonnet, les connexions entre les différentes tourbières du 

complexe constituent certainement un contexte favorable à une forme de résilience hydrologique, de par 

l’inertie du réservoir qu’elles constituent. Cependant, en ce qui concerne les apports d’eau bicarbonatée des 

systèmes karstiques/morainiques sous-jacents, la question reste davantage ouverte puisque la temporalité de 

ces échanges et leurs directions (tourbière drainante vs. tourbière drainée) demeure encore mal contrainte. 

 Par ailleurs, la réduction de la quantité ainsi que la précocité de la fonte du manteau neigeux s'accélère 

de manière significative dans les régions de moyennes montagnes (IPCC, 2022). Des études montrent qu’il en 

résulte une augmentation de la recharge hivernale des eaux souterraines au détriment de la période 

printanière (Meeks, 2017; Nygren et al., 2020). Le printemps est une période charnière de par l’augmentation 

de l’activité du sol et de la végétation. De telles modifications sont susceptibles d’impacter le fonctionnement 

des tourbières. De plus, la proportion plus importante de précipitations liquides au détriment de la neige en 

hiver peut accélérer les transferts d’eau vers les hydrosystèmes en aval. En effet, comme durant la période 

hivernale la très faible évapotranspiration s’accompagne généralement d’un niveau piézométrique élevé, 

l’augmentation de la recharge peut excéder la capacité de stockage d’eau de la tourbière (overflow). 

Considérant cette modification de la recharge hivernale, mais aussi l’augmentation des évènements extrêmes 

(pluie/sécheresses), et les choix de gestion (restauration améliorant l’adaptation de la capacité de stockage 

d’eau de la tourbière - « bog breathing », par exemple), comment, à l’avenir, le rôle de relais hydrologique 

des tourbières va-t-il évoluer ? 

 Une recharge se produisant davantage en hiver au détriment du printemps, associée à l’augmentation 

des périodes de sécheresses estivales, peut accélérer l’assèchement général des tourbières tempérées 

observé depuis les deux derniers siècles (Swindles et al., 2019). Or, des assèchements chroniques perturbent 

l’équilibre des tourbières, notamment les communautés végétales, -développement de plantes vasculaires 

avec des racines de plus en plus profondes au détriment des sphaignes-, et microbiennes (Antala et al., 2022; 

Malhotra et al., 2020; Malmer, 1986; Norby et al., 2019). Comme la matière organique produite par les plantes 

vasculaires est plus labile que celle des sphaignes, l’effet combiné d’un réchauffement et d’un assèchement 

peut diminuer la capacité des tourbières à séquestrer du carbone (Cai et al., 2010; Mäkiranta et al., 2018). Le 

fonctionnement des tourbières faisant intervenir une multitude de mécanismes biotiques et abiotiques, il en 

résulte que les conséquences du changement climatique favorisent à la fois des rétroactions positives et 

négatives. En ce qui concerne les tourbières de l’hémisphère nord – hors zone fonte du pergélisol -, le « shift » 

d’une végétation dominée par les sphaignes vers des plantes vasculaires et le développement d’arbustes peut 

faire basculer les tourbières de puits à sources de carbone vers l’atmosphère (Loisel et al., 2021). 

L’augmentation de l’effet de serre (et de la température de l’air) qui en résulte est donc amené à assécher 

davantage les tourbières, qui émettent ensuite plus de CO2 vers l’atmosphère, constituant une rétroaction 

positive. En revanche, les conséquences du changement climatique sur l’impact des tourbières sur le climat 

semblent dépendre des scenarii climatiques envisagés. Par exemple, Qiu et al. (2022) rapportent que d’ici 

2300 les tourbières peuvent soit être un puits de carbone (RCP 2.6) ou inversement une source de carbone 

vers l’atmosphère (RCP 8.5) pouvant aboutir à une hausse de la température moyenne de l’air globale de 0,21 

°C. 
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 Ce travail montre que les périodes hydrologiques extrêmes, i.e. sécheresses et inondations durant la 

période de croissance végétale, diminuent considérablement la capacité photosynthétique des sphaignes 

(périodes en dehors de l’optimum d’activité photosynthétique ; Bragazza, 2008; Haraguchi et Yamada, 2011; 

Tuittila et al., 2004). De plus, cette bipolarisation du climat augmente la fluctuation de la WTD qui favorise la 

dégradation de la MO, et donc les émissions de CO2 (Barel et al., 2021; Górecki et al., 2021). Dans ce contexte, 

la production primaire brute serait amenée à diminuer dans les zones dominées par les sphaignes et au 

contraire augmenter dans celles couvertes par des plantes vasculaires, plus tolérantes aux conditions sèches 

(Antala et al., 2022). Cependant, l’activité photosynthétique et les activités microbiennes/enzymatiques ne 

montrent pas des réponses linéaires face aux modifications de leur environnement, mais plutôt des réponses 

ponctuées d’effets seuils (Haraguchi et Yamada, 2011; Jassey et al., 2018). Alors que la respiration (activités 

des micro-organismes) et la photosynthèse sont positivement corrélées avec la température (Li et al., 2021b, 

2021a), au-delà d’un certain seuil, ces processus peuvent être inhibés/ralentis (Criquet et al., 2000; Kang et 

al., 2022). Enfin, bien que les événements hydrologiques extrêmes aient un effet immédiat sur les flux de GES 

des tourbières, la question de leur impact sur le bilan annuel de ces échanges reste davantage ouverte car des 

effets seuils et/ou des rétroactions sont susceptibles de se mettre en place. Par exemple, Binet et al. (2013) 

montrent qu’un an après une sécheresse la porosité de la tourbe n’est pas totalement saturée, et ce, malgré 

la remontée du niveau piézométrique. Les sécheresses peuvent également favoriser les feux de tourbières 

(Turetsky et al., 2015).  

 Le développement de la couverture arbustive et arboricole peut vraisemblablement augmenter 

l’interception des précipitations par la végétation et donc réduire la recharge directe de la tourbière. En 

parallèle, l’interception peut également être modifiée par le changement du régime de précipitations 

caractérisé par l’augmentation des évènements extrêmes (Trenberth, 2011). En effet, la proportion de 

précipitations interceptées est plus importante pour les petits évènements pluvieux que pour les forts 

évènements (Šrámek et al., 2019). En fonction du poids respectif de l’augmentation de la couverture d’épicéas 

et du changement des régimes de précipitations, la quantité d’eau entrant dans le système est amenée à 

évoluer positivement ou négativement, soulignant le besoin de contraindre/quantifier l’effet et la temporalité 

de ces modifications pour les intégrer dans les modèles climatiques. 

2.4 Les tourbières : outils pédagogiques pour vulgariser les enjeux environnementaux 

actuels ? 

 Les tourbières rassemblent l’ensemble des enjeux du 21siècles (climat, eau, biodiversité). Ainsi, ces 

écosystèmes constituent un outil de communication très intégrateur pour sensibiliser le public à ces enjeux. 

Dans le cadre de ce travail de thèse, cet aspect a été expérimenté au travers d’actions grands publics, ou 

auprès de gestionnaires et d’étudiants (collaboration pour la réalisation d’un escape game intitulé « Clément 

Massif et la Clé temporelle »), communications lors des journées du Karst, échanges dans le cadre du Tour des 

Savoirs d’Aurélie Gonet, présentation au Lycée de Montbéliard dans le cadre de la journée mondiale de l’eau, 

co-organisation d’une journée technique sur la tourbière de Frasne, conférence grands public à Frasne, 

communication lors du colloque organisé par l’association le Groupe d’Etude des Tourbières, intervention 

dans le cadre d’une Ecole de Terrain d’étudiants de Master 2).  

 Ce lien entre recherche et enjeux environnementaux et sociétaux est à renforcer pour favoriser 

l’acceptation et le développement de programmes de restauration et de préservation des éco- et 

hydrosystèmes tels que les tourbières. Cet effort de communication met aujourd’hui la recherche au cœur des 

actions vers la Société dans un contexte d’accélération du changement global. Plus largement, le fil conducteur 

de ces actions n’est autre que la compréhension et l’appropriation de la « Zone Critique » qui intervient dans 

un « Moment Critique » de son histoire. 

https://orisk-bfc.fr/sites/default/files/pole-karst/Documents/RdVKarstBFC(2ecirculaire)_PK_122020.pdf
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Statistical hydrology for evaluating peatland water table sensitivity to simple 

environmental variables and climate changes application to the mid-latitude/altitude 

Frasne peatland (Jura Mountains, France) 

Guillaume Bertrand⁎,1, Alex Ponçot⁎,1, Benjamin Pohl2, Alexandre Lhosmot1, Marc Steinmann1, Anne Johannet3, Sébastien 

Pinel3, Huseyin Caldirak3, Guillaume Artigue3, Philippe Binet1, Catherine Bertrand1, Louis Collin4, Geneviève Magnon4, 

Daniel Gilbert1, Fatima Laggoun-Défarge5, Marie-Laure Toussaint1  
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5 ISTO, Université d'Orléans, UMR CNRS BRGM 7327, 45071 Orléans, France  
Abstract :  

Peatlands are habitats for a range of fragile flora and fauna species. Their eco-physicochemical characteristics 

make them as outstanding global carbon and water storage systems. These ecosystems occupy 3% of the 

worldwide emerged land surface but represent 30% of the global organic soil carbon and 10% of the global 

fresh water volumes. In such systems, carbon speciation depends to a large extent on specific redox conditions 

which are mainly governed by the depth of the water table. Hence, understanding their hydrological 

variability, that conditions both their ecological and biogeochemical functions, is crucial for their management, 

especially when anticipating their future evolution under climate change. This study illustrates how long-term 

monitoring of basic hydro-meteorological parameters combined with statistical modeling can be used as a tool 

to evaluate i) the horizontal (type of peat), ii) vertical (acrotelm/catotelm continuum) and iii) future 

hydrological variability. Using cross-correlations between meteorological data (precipitation, potential 

evapotranspiration) and water table depth (WTD), we primarily highlight the spatial heterogeneity of 

hydrological reactivity across the Sphagnumdominated Frasne peatland (French Jura Mountain). Then, a 

multiple linear regression model allows performing hydrological projections until 2100, according to 

regionalized IPCC RCP4.5 and 8.5 scenarios. Although WTD remains stable during the first half of 21th century, 

seasonal trends beyond 2050 show lower WTD in winter and markedly greater WTD in summer. In particular, 

after 2050, more frequent droughts in summer and autumn should occur, increasing WTD. These projections 

are completed with risk evaluations for peatland droughts until 2100 that appear to be increasing especially 

for transition seasons, i.e. May–June and September–October. Comparing these trends with previous 

evaluations of phenol concentrations in water throughout the vegetative period, considered as a proxy of 

plant functioning intensity, highlights that these hydrological modifications during transitional seasons could 

be a great ecological perturbation, especially by affecting Sphagnum metabolism. 

https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.141931
https://hal.archives-ouvertes.fr/insu-02921354
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The information system of the French Peatland Observation Service: Service National 

d'Observation Tourbières – A valuable tool to assess the impact of global changes on 

the hydrology and biogeochemistry of temperate peatlands through long term 

monitoring 

Sébastien Gogo1, Jean-Baptiste Paroissien1, Fatima Laggoun-Défarge1, Jean-Marc Antoine2, Léonard Bernard-Jannin1, 

Guillaume Bertrand3, Philippe Binet3, Stéphane Binet1, Guillaume Bouger4, Yohann Brossard5 Thierry Camboulive6, Jean-

Pierre Caudal4, Stéphane Chevrier7, Geneviève Chiapiuso3, Benoît D'Angelo7, Pilar Durantez6, Chris Flechard8, André-Jean 

Francez4, Didier Galop2, Laure Gandois6, Daniel Gilbert3, Christophe Guimbaud7, Louis Hinault1, Adrien Jacotot1, Franck Le 

Moing1, Emilie Lerigoleur2, Gaël Le Roux6, Fabien Leroy1, Alexandre Lhosmot3, Qian Li1, Elodie Machado Da Silva1, Jean-

Sébastien Moquet1, Juanita Mora-Gomez1,9, Laurent Perdereau1, Thomas Rosset6, Marie-Laure Toussaint3 
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Abstract :  

Mitigating and adapting to global changes requires a better understanding of the response of the Biosphere 

to these environmental variations. Human disturbances and their effects act in the long term (decades to 

centuries) and consequently, a similar time frame is needed to fully understand the hydrological and 

biogeochemical functioning of a natural system. To this end, the ‘Centre National de la Recherche Scientifique’ 

(CNRS) promotes and certifies long-term monitoring tools called national observation services or ‘Service 

National d'Observation’ (SNO) in a large range of hydrological and biogeochemical systems (e.g., cryosphere, 

catchments, aquifers). The SNO investigating peatlands, the SNO ‘Tourbières’, was certified in 2011 

(https://www.sno-tourbieres.cnrs.fr/). Peatlands are mostly found in the high latitudes of the northern 

hemisphere and French peatlands are located in the southern part of this area. Thus, they are located in 

environmental conditions that will occur in northern peatlands in coming decades or centuries and can be 

considered as sentinels. The SNO Tourbières is composed of four peatlands: La Guette (lowland central 

France), Landemarais (lowland oceanic western France), Frasne (upland continental eastern France) and 

Bernadouze (upland southern France). Thirty target variables are monitored to study the hydrological and 

biogeochemical functioning of the sites. They are grouped into four datasets: hydrology, fluvial export of 

organic matter, greenhouse gas fluxes and meteorology/soil physics. The data from all sites follow a common 

processing chain from the sensors to the public repository. The raw data are stored on an FTP server. After 

operator or automatic processing, data are stored in a database, from which a web application extracts the 

data to make them available (https://data-snot.cnrs.fr/data-access/). Each year at least, an archive of each 

dataset is stored in Zenodo, with a digital object identifier (DOI) attribution (https://zenodo. 

org/communities/sno_tourbieres_data/).  

https://doi.org/10.1002/hyp.14244
https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-03253867
https://zenodo/


Annexe 3 : Résultats préliminaires du carottage au niveau de la plateforme scientifique de la tourbière du 
Forbonnet – Juin 2020 

 

344 
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Résultats préliminaires du carottage au niveau de la plateforme 

scientifique de la tourbière du Forbonnet – Juin 2020 

A. Lhosmot, P. Binet, G. Magnon, E. Mehl, A. Vandevoorde, V. Stefani, M-L. Toussaint, A. Putavy, M. 

Steinmann et G. Bertrand. 

Rappel sur l’installation et les objectifs  

 Le dispositif de piézomètres en flûte de pan (réseau de piézomètres crépinés à différentes 

profondeurs) a été installé sur la tourbière du Forbonnet le 24/06/2020, au niveau de la plateforme 

scientifique (Figure 1). La zone d’implantation ne comporte pas d’espèces protégées, convient aux objectifs 

scientifiques de notre étude et a donc été validée par les personnels de la Réserve Naturelle Régionale (RNR) 

des tourbières de Frasne-Bouverans, Mmes MAGNON, MEHL et M. VANDEVOORDE que nous remercions. Du 

point de vue scientifique, les piézomètres sont installés dans la zone WET de la plateforme (Figure 1-C). 

 Deux carottages (2,25 m de profondeur et 2,4 m de profondeur) ont été réalisés avec leur 

collaboration à cette occasion de façon à caractériser la texture de la tourbe à l’endroit de l’installation des 

piézomètres (Figure 2). 

 Les piézomètres en PVC d’un diamètre 8 cm sont crépinés sur des profondeurs différentes afin 

d’obtenir des informations sur différentes couches de la tourbière (Figure 3 et 4, nature et origine de l’eau, 

dynamique des gaz à effets de serre). Ils sont également ancrés dans le substrat sous la tourbière avec des fers 

à bétons. En effet, le profil vertical de la tourbe est caractérisé par une évolution des paramètres physico-

chimiques (perméabilité de la tourbe, taux de matière organique et qualité de matière organique, qualité de 

l'eau). Etroitement liés à ces paramètres physicochimiques, les processus de dégradation de la matière 

organique et donc d’émissions de GES sont sans doute variables le long de ce profil. 

 Le principal objectif de ce dispositif est de quantifier les différentes contributions des horizons 

tourbeux aux bilans observés en surface en fonction des paramètres physicochimiques évoqués ci-dessus. 

Pour mieux contraindre ces processus mais également étudier la dynamique verticale de l’eau, des capteurs 

de température (PP1, PP2 et PP3) et de pression (piézomètre PP1 et PP2) mesurent ces paramètres à un pas 

de temps horaire depuis le 30/07/20. Des mesures mensuelles des paramètres physico-chimiques de l’eau et 

de Carbone Organique Dissous et Total (COD, COT) sont également effectuées depuis cette date. 

 Concernant les carottages (PP1 et PP2), les premières observations révèlent que : (1) la partie 

supérieure de la tourbe est principalement fibrique (état d’humification peu avancé) sur 1,8 m avec les 50 

premiers centimètres très fibriques, (2) elle repose sur une tourbe saprique (état d’humification très avancé, 

~ 50 cm d’épaisseur) plus pâteuse. (3) le substratum (argile clair) est atteint à 2,15 et 2,35 m de profondeur 

pour les deux carottages. Il n’a pas été possible d’enfoncer le carottier plus en profondeur (enfoncé d’environ 

une quinzaine de centimètres dans les argiles). (4) contrairement à de précédents carottages situés environ 

50 m à l’ouest de la tourbière, un niveau intermédiaire (100-150 cm de profondeur) présentant des phragmites 
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(Collin, 2016) n’est pas retrouvé, témoignant d’une variabilité spatiale des conditions écologiques de ce 

système. 

 La mesure de l’Indice PyroPhosphate (IPP) a été réalisée sur une des deux carottes (PP1). Cette mesure 

donne une indication relative sur la proportion de matière organique humifiée au sein d’un horizon de tourbe 

(degré de maturité) en mesurant l’absorbance d’une solution de pyrophosphate de sodium ayant extrait les 

composés humiques de la tourbe (Kaila, 1956). En complément, les pourcentages d’eau, de matière organique 

(MO) et de matière minérale ont été mesurés. L’ensemble des manipulations fut réalisé à l’antenne de 

Montbéliard du laboratoire Chrono-Environnement (A. Lhosmot, P. Binet et M-L. Toussaint). 

Matériels et méthodes 

 Les échantillons ont été prélevés tous les 10 cm sur la carotte PP1 avec un emporte-pièce de diamètre 

1,6 cm. Le volume moyen des échantillons varie entre 3 et 4 cm3 pour les échantillons inférieurs à 1,15 m de 

profondeur. Il y a plus d’incertitude concernant les échantillons plus haut dans la carotte, beaucoup plus 

fibrique et moins facilement échantillonnable. Deux échantillons ont été prélevés à chaque fois, 1 pour la 

mesure de la perte au feu et l’autre pour la mesure de l’indice pyrophosphate. L’ensemble des échantillons a 

séché à l’air libre (T~25°C) pendant une semaine pour obtenir le pourcentage d’eau par échantillon ((masse 

humide – masse sèche) / masse humide). Au total, 20 échantillons ont été prélevés pour la mesure de l’indice 

pyrophosphate et 21 pour la mesure de la perte au feu (échantillon le plus profond pour la perte au feu 

principalement argileux). 

Mesure de la perte au feu 

 Les creusets en céramique ont été préalablement chauffés au four pour enlever toute trace 

d’humidité. Les échantillons sont passés à 550°C pendant 7 h précédés par 4 h de montée en température du 

four. 

Mesure de l’indice pyrophosphate par colorimétrie (Kaila, 1956) 

 Le solvant d’extraction (solution de pyrophosphate de sodium [Na4P2O7.10H2O, 0,025 M]), préparé 

le jour de la manipulation, est mélangé à l’échantillon en respectant un ratio de 1 g d’échantillon pour 100 g 

de solution (pour ne pas saturer le solvant). Le mélange est agité pendant 18 h. Quelques agrégats 

d’échantillons (pas assez dispersés) n’ont pas permis une surface d’échange optimale entre la solution et les 

composés humiques des échantillons. Ces agrégats ont donc été désagrégés à l’aide d’un bistouri puis le 

mélange solution-échantillon a été relancé une deuxième fois pour 18 h d’agitation. Tous les échantillons sont 

passés deux fois à l’agitation pour effectuer le même traitement à l’ensemble. 

 Le filtrat de ce mélange extrait a ensuite été dilué par un facteur 5 avec de l’eau distillée puis agité. 

L’absorbance est mesurée à 550 nm. Pour chaque échantillon, 3 dilutions sont effectuées à partir du filtrat et 

chacune d’elle est mesurée 2 fois au spectromètre (6 mesures par échantillon). La mesure du blanc (solvant 

d’extraction) est effectuée entre chaque échantillon pour s’assurer qu’il n’y ait pas de dérive de l’appareil. 

 L’absorbance est finalement multipliée par 100 pour obtenir l’indice de décomposition au 

pyrophosphate de sodium (Figure 3). 

Résultats et discussions 

 Concernant les mesures réalisées par pesée des échantillons (Figure 5), le pourcentage d’eau est élevé 

et relativement stable (90,8 ± 3,3 %). Les valeurs les plus élevées (94, 95 %) sont atteintes sur les 50 premiers 
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centimètres. A partir d’1,9 m, le pourcentage d’eau diminue fortement, entre 73 et 76 %, puis 60 % à 2,1 m 

pour finalement atteindre 25 % dans le matériau argileux. Corrélé à cela, le pourcentage de matière minérale 

est très faible sur la partie supérieure de la tourbe (< 1 % jusqu’à 1,8 m). Des valeurs plus élevées sont 

observées entre 1,8 et 1,9 m (entre 3,5 et 7 %), puis le pourcentage augmente davantage passant à 15 % (2 

m), 29,5 % (2,1 m) et enfin 72,2 % dans le matériel à dominante argileuse (2,2 m). Quant au pourcentage de 

MO, il est relativement constant sur l’ensemble du profil (8,2 ± 1,9 %) hormis pour l’échantillon le plus profond 

(2.6 %). Graphiquement, jusqu’à 1,8 m de profondeur, le pourcentage de matière minérale étant très faible (< 

1 %), les variations du pourcentage de MO sont négativement corrélées aux variations du pourcentage d’eau. 

En dessous de 2 m de profondeur, on observe à la fois une diminution du pourcentage de MO et d’eau. 

 L’évolution du pourcentage d’eau et de matière minérale souligne un changement important de la 

constitution de la tourbe aux alentours d’1,8/1,9 m de profondeur. Un pourcentage de matière minérale 

inférieur à 10 % dans une tourbière à sphaigne est caractéristique d’une tourbe fibrique (Association française 

pour l’étude du sol, 2009). Parallèlement aux observations de terrain, l’augmentation de la teneur en matière 

minérale à partir d’1,8 m suggère le passage d’une tourbe fibrique à mésique, puis saprique plus en profondeur 

(2,1 m). 

 Le profil d’Indice Pyrophosphate (IPP) se caractérise par une augmentation non linéaire le long du 

profil de tourbe en partant de la surface. Les premiers horizons (< 50 cm de profondeur) sont typiques d’une 

tourbe blonde très fibrique, confortant les observations de terrains (IPP < 12,4, Figure 4 et 5). Les deux 

premiers échantillons (~25 et 35 cm de profondeur) sont proches (8,6 et 8,5) et l’indice augmente légèrement 

pour le troisième échantillon (12,4, ~45 cm de profondeur). La profondeur pour ces 3 échantillons est plus 

incertaine (+- 5 cm) que les échantillons plus profonds (~+- 2.5 cm) à cause de la perte de la partie supérieure 

et/ou tassement important de la carotte (30 cm de tourbe pour les 50 premiers cm de carottage). A l’opposé, 

en accord avec les observations de terrain, la tourbe en profondeur est plus humifiée. L’IPP augmente 

graduellement pour atteindre les valeurs maximales en profondeur (Figure 5). A 2,1 m de profondeur, l’IPP de 

52,7 est caractéristique d’une tourbe saprique. (Association française pour l’étude du sol, 2009). 

 Des mesures d’IPP furent réalisées dans le cadre de la thèse de Frédéric Delarue sur des carottes 

prélevées en Juin 2008 (Delarue et al., 2011). Les valeurs mesurées dans la zone WET (placettes 7, 11 et 12, 

Figure 1) n’excèdent pas 9,6 à 50 cm de profondeur tandis qu’elles varient entre 10 et 14.9 pour la zone DRY 

(placettes 1, 2 et 4) à la même profondeur. Pour rappel, le niveau d’eau dans la zone DRY est plus bas que celui 

dans la zone WET. Les valeurs obtenues pour le carottage PP1 (Juin 2020), localisé dans la zone WET, sont 

supérieures aux valeurs mesurées en 2008 dans cette même zone et sont plus proches de celles mesurées 

dans la zone DRY (Figure 4). Néanmoins, l’IPP caractérise une tourbe fibrique dans l’ensemble des mesures 

inférieures à 50 cm de profondeur en 2008 et 2020, suggérant que les changements observés à ce jour ne sont 

pas radicaux. 

 Le carottage PP1 étant situé à proximité immédiate de la placette ‘WET 7’, les valeurs de l’IPP sont 

donc comparées entre ces deux carottages (Figure 7). La moyenne des 5 mesures comprises entre 20 et 50 cm 

de profondeur sur la placette 7 (6,7) en 2008 est inférieure à la moyenne des 3 mesures réalisées sur la carotte 

PP1 (9,8) en 2020.  

 Ce résultat préliminaire indique que l’état de maturité de la tourbe dans la zone DRY il y a 12 ans s’est 

décalé aujourd’hui aux abords de la zone WET (niveau de la placette 7). Les placettes 11 et 12 plus éloignées 

de la zone DRY mériteraient d’être étudiées à nouveau afin d’être confrontées aux mesures de 2008 (Figure 

1).  
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 La rapidité de ce changement peut interroger sur la réponse de la tourbière au réchauffement 

climatique. En effet, l’augmentation de la température moyenne de l’air a tendance à faire baisser le niveau 

d’eau dans la tourbière notamment en été. Ce phénomène est amplifié par la forte occurrence des sécheresses 

ces dernières années. Un niveau d’eau plus bas rend le milieu plus oxygéné et laisse davantage place à la 

décomposition de la tourbe par les bactéries et les champignons comme en témoigne la différence entre les 

zones DRY et WET (Delarue et al, 2011). De même, une température plus élevée augmente l’activité 

microbienne, bactérienne (Jassey et al., 2013) et enzymatiques (peroxydase, Jassey et al., 2012), ce qui 

favoriserait les processus d’humification. Ces éléments pourraient ainsi aider à la compréhension de cette 

évolution rapide du degré d’humification de la tourbe. Le suivi de l’IPP pourrait être un outil pertinent pour 

suivre la réponse de la tourbe au changement climatique. 

 Néanmoins, ce résultat a besoin d’être conforté par d’autres mesures pour le rendre plus robuste. 

L’incertitude sur la profondeur de prélèvement de la carotte PP1 ne permet pas une comparaison exhaustive 

avec les résultats antérieurs. Effectuer des mesures complémentaires dans les différentes placettes pour des 

profondeurs inférieures à 50 cm permettrait de préciser l’évolution suggérée par nos mesures. 

 Enfin, du point de vue des propriétés physiques de la tourbe, sur l’ensemble du profil, l’IPP est 

négativement corrélée avec le pourcentage d’eau dans la tourbe (Figure 5 et 6). Le degré d’humification de la 

tourbe (IPP) peut donc être utilisé comme un proxy de la capacité de la tourbe à retenir l’eau et/ou du 

tassement de la tourbe.  

Conclusion 

 L’opportunité d’effectuer un carottage lors de l’installation du dispositif en flûte de pan se révèle utile 

et complémentaire aux approches mises en œuvre dans le cadre du SNO Tourbières et du projet Critical Peat 

financé par la région BFC. En effet, ce carottage atteignant les argiles à la base de la tourbière fait office de 

référence pour la suite des travaux qui s’effectueront aux abords de la plateforme scientifique. Des mesures 

simples et relativement rapides à mettre en place nous donnent des informations intéressantes qui pourront 

être utilisées pour quantifier les stocks de matière organique ou encore d’eau dans la tourbière.  

 Enfin, le degré d’humification de la tourbe sur les 50 premiers centimètres semble avoir augmenté en 

12 ans : les valeurs mesurées aujourd’hui aux abords de la zone WET correspondent à celles de la zone DRY il 

y a 12 ans. 

 A l’avenir, d’autres mesures seraient les bienvenues pour explorer l’intérêt de cet outil comme 

indicateur du réchauffement climatique sur les tourbières. Les mesures de flux de gaz à effets de serre à partir 

du dispositif en flûte de pan pourront alimenter les premières observations obtenues sur les carottes. 
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Figure 166 Annexe 3 - Figure 1 :         
A : Localisation de la plateforme 
scientifique sur la tourbière du 
Forbonnet. B, C : Localisation des 
piézomètres nouvellement installés 
(photo, schéma de la placette). 
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Figure 167 : Annexe 3 – Figure 2 : A : Photo du dispositif.                     
B : Schéma du dispositif montrant les profondeurs de crépinage. 
C : Prélèvement d’une carotte de tourbe. 

A 

B 

C 
PP1 

PP2 PP3 

A 

B 

Figure 168 : Annexe 3 - Figure 3 A : Couleurs associées à l’indice de 
pyrophosphate de sodium. B : Couleur des échantillons de la carotte PP1 
après extraction au pyrophosphate de sodium, filtration et dilution 
(échantillons passés au spectromètre pour obtenir l’IPP). Le chiffre associé à 
chaque échantillon correspond à la profondeur (cm) de l’échantillon par 
rapport à la surface.  
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Figure 169 : Annexe 3 – Figure 4 : Mesures de l’IPP sur la partie superficielle de la carotte (Juin 2020, vert). En bleu et orange, mesures 
de Juin 2008 (Delarue, 2011), respectivement pour la zone WET et DRY. L’incertitude selon l’axe Y correspond à l’échantillonnage sur la 
carotte. L’incertitude selon l’axe X pour les mesures de 2008 correspond à l’écart type de mesures à la même profondeur sur 3 carottages 
différents (lorsque la barre est nulle, une seule mesure est réalisée). Pour les mesures de 2020, l’incertitude selon l’axe X correspond à 
l’incertitude de mesure (3 mesures différentes du filtrat d’un même échantillon). 

 



Annexe 3 : Résultats préliminaires du carottage au niveau de la plateforme scientifique de la tourbière du 
Forbonnet – Juin 2020 

 

352 
 

 

Figure 170 : Annexe 3 – Figure 5 : Profils verticaux des mesures effectuées sur la carotte PP1. Pour le pourcentage d’eau, les symboles 
bleus correspondent aux échantillons utilisés pour la mesure de la perte au feu et les symboles rouges correspondent aux échantillons 
utilisés pour la mesure de l’IPP. L’encadré noir sur le profil de l’IPP permet de localiser la figure 4 par rapport à la figure 5. 

 

 

Figure 171 : Annexe 3 – Figure 6 :  IPP en fonction du pourcentage d’eau dans les échantillons de la carotte PP1 (Juin 2020). 
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Figure 172 : Annexe 3 – Figure 7 : IPP en fonction du pourcentage d’eau dans les échantillons de la carotte PP1 (Juin 2020). Mesures de 
l’IPP sur la partie superficielle de la carotte (Juin 2020, vert). En bleu, mesures de Juin 2008 sur la placette WET 7 (Delarue, 2011). 
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Annexe 4 : Coordonnées et nom des sites de prélèvements 

 

 

 

 

Nom du site Type d'échantillon x (L93) y (L93) altitude (m) Source des données

Amont Gauche ruisseau 941984,736 6641216,406 832,9 QGIS - orthophoto

Amont Droit ruisseau 941984,736 6641216,406 832,9 QGIS - orthophoto

Exutoire ruisseau 941984,736 6641216,406 832,9 QGIS - orthophoto

BM1 piézomètre 941944,418 6641205,325 833,0 Mesure GPS (Fichier Shapefile Louis Collin)

BM2 piézomètre 941943,487 6641192,282 833,0 Mesure GPS (Fichier Shapefile Louis Collin)

BM3 piézomètre 941942,089 6641179,704 833,0 Mesure GPS (Fichier Shapefile Louis Collin)

BM4 piézomètre 941938,828 6641166,194 832,8 Mesure GPS (Fichier Shapefile Louis Collin)

BM5 piézomètre 941941,158 6641155,479 832,8 Mesure GPS (Fichier Shapefile Louis Collin)

BM6 piézomètre 941939,760 6641145,231 832,8 Mesure GPS (Fichier Shapefile Louis Collin)

BM7 piézomètre 941931,841 6641131,721 833,0 Mesure GPS (Fichier Shapefile Louis Collin)

BM8 piézomètre 941939,294 6641121,007 833,1 Mesure GPS (Fichier Shapefile Louis Collin)

BM10 piézomètre 941901,560 6641148,026 833,4 Mesure GPS (Fichier Shapefile Louis Collin)

BM11 piézomètre 941887,585 6641149,889 833,6 Mesure GPS (Fichier Shapefile Louis Collin)

BM12 piézomètre 941886,187 6641174,113 833,3 Mesure GPS (Fichier Shapefile Louis Collin)

BM13 piézomètre 941890,380 6641177,840 833,2 Mesure GPS (Fichier Shapefile Louis Collin)

BM14 piézomètre 941889,914 6641209,052 833,1 Mesure GPS (Fichier Shapefile Louis Collin)

BM18 piézomètre 941855,441 6641134,050 833,8 Mesure GPS (Fichier Shapefile Louis Collin)

BM19 piézomètre 941847,988 6641156,411 833,7 Mesure GPS (Fichier Shapefile Louis Collin)

GB piézomètre 941765,456 6641106,426 834,1 QGIS - orthophoto

PP1 piézomètre 941768,440 6641102,870 834,2 QGIS - orthophoto

PP2 piézomètre 941768,450 6641102,880 834,2 QGIS - orthophoto

PP3 piézomètre 941768,460 6641102,890 834,2 QGIS - orthophoto

TV1 piézomètre 941561,300 6640869,359 835,1 Mesure GPS (Fichier Shapefile Louis Collin)

TV2 piézomètre 941560,645 6640869,246 835,1 Mesure GPS (Fichier Shapefile Louis Collin)

TV3 piézomètre 941560,902 6640870,190 835,1 Mesure GPS (Fichier Shapefile Louis Collin)

TV4 piézomètre 941583,541 6640899,921 835,2 Mesure GPS (Fichier Shapefile Louis Collin)

TV5 piézomètre 941583,645 6640900,490 835,2 Mesure GPS (Fichier Shapefile Louis Collin)

TV6 piézomètre 941583,605 6640901,114 835,2 Mesure GPS (Fichier Shapefile Louis Collin)

TV7 piézomètre 941599,077 6640926,052 835,2 Mesure GPS (Fichier Shapefile Louis Collin)

TV8 piézomètre 941621,195 6640953,338 835,2 Mesure GPS (Fichier Shapefile Louis Collin)

TV9 piézomètre 941603,042 6640949,303 835,4 Mesure GPS (Fichier Shapefile Louis Collin)

TV10 piézomètre 941614,002 6640929,466 835,3 Mesure GPS (Fichier Shapefile Louis Collin)

TV11 piézomètre 941581,150 6640930,405 835,4 Mesure GPS (Fichier Shapefile Louis Collin)

TV12 piézomètre 941608,355 6640900,446 835,1 Mesure GPS (Fichier Shapefile Louis Collin)

TV13 piézomètre 941565,416 6640902,259 835,3 Mesure GPS (Fichier Shapefile Louis Collin)

TV14 piézomètre 941572,135 6640872,374 835,0 Mesure GPS (Fichier Shapefile Louis Collin)

A piézomètre 941622,258 6640957,819 835,3 Mesure GPS (Fichier Shapefile Louis Collin)

B piézomètre 941625,175 6640953,152 835,3 Mesure GPS (Fichier Shapefile Louis Collin)

C piézomètre 941726,031 6641117,135 834,3 Mesure GPS (Fichier Shapefile Louis Collin)

D piézomètre 941727,850 6641111,249 834,1 Mesure GPS (Fichier Shapefile Louis Collin)

E piézomètre 941887,478 6641124,474 833,9 Mesure GPS (Fichier Shapefile Louis Collin)

"Lac_Creux au lard"

Plan d'eau issu de 

l'extraction de 

tourbe 941632,410 6640838,380 835,1 QGIS - orthophoto

Doline "Creux au lard" (CL) doline 941604,000 6640767,400 823,5 QGIS - orthophoto

"Source_Combe_Levier" source 946443,800 6640882,270 869,6 geoportail

"Tunnel Bouverans côté lac" (TB) aquifère 944605,730 6641754,970 836,4 geoportail

"Lac_Bouverans" lac 944562,200 6641748,470 826,7 geoportail

"Fontaine_Bouchard" (FB) source 940022,300 6638182,380 850,0 geoportail

"Fontaine_Carree" (FC) source 938878,950 6639001,500 856,0 geoportail

Collecteur pluie palmex Forbonnet pluie 941778,310 6641076,610 834,2 QGIS - orthophoto

Collecteur pluie artisanal Forbonnet pluie 941778,453 6641077,970 834,2 QGIS - orthophoto

Collecteur pluie palmex Laveron pluie 953190,140 6646767,290 999,9 geoportail
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Annexe 5 : Paramètres physico-chimiques et signatures 
isotopiques des eaux de la tourbière du Forbonnet 

 Ces données sont décrites et accessibles sur le portail de données Data@UBFC. La fiche qui présente 

les données possède le DOI suivant : doi:10.25666/DATAUBFC-2022-11-21. Cette fiche est intégrée à la 

collection « Données de thèse de Alexandre Lhosmot » dont le permalien est le suivant : https://search-

data.ubfc.fr/coll/66. Plus spécifiquement, les données utilisées et valorisées dans ce travail sont disponibles 

dans les différents Supplementary Material des articles publiés (10.1002/hyp.14781 ; 

10.1016/j.chemgeo.2022.121254 ; voir Annexes 13 et 14). 

  

http://dx.doi.org/doi:10.25666/DATAUBFC-2022-11-21
https://search-data.ubfc.fr/coll/66
https://search-data.ubfc.fr/coll/66
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Annexe 6 : Suivi isotopique de la molécule d’eau des précipitations 
au Forbonnet et au Laveron (z = 834 m et 1000 m) 
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Annexe 7 : Flux de CO2 et de CH4 mesurés par chambre d’accumulation (Los Gatos) au niveau de la plateforme 
scientifique de la tourbière active du Forbonnet. 
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Annexe 7 : Flux de CO2 et de CH4 mesurés par chambre d’accumulation (Los Gatos) au niveau de la plateforme 
scientifique de la tourbière active du Forbonnet. 
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Annexe 9 : Modélisation du débit à l’exutoire de la tourbière du 
Forbonnet avec le modèle réservoir KarstMod 

1 Modélisation du débit à l’exutoire à partir d’un modèle réservoir 

1.1 Principe 

Modéliser le débit à l’exutoire du système reste un enjeu dans le cadre des problématiques de soutien 

d’étiage des tourbières aux hydrosystèmes avals d’une part et dans la compréhension des mécanismes de 

transfert en eau de la tourbière vers l’exutoire d’autre part. Ainsi, nous avons utilisé un modèle réservoir pour 

modéliser le débit à l’exutoire à un pas de temps journalier. Il s’agit du logiciel KarstMod (Mazzilli et al., 2019). 

Le travail a été effectué sur la même période d’étude que pour le calcul de bilan hydrologique interannuel. La 

pluie, l’ETP (Oudin) et le débit journalier sont les variables d’entrée. Dans le but à terme d’intégrer les 

projections climatiques dans ce modèle réservoir où seulement la température de l’air et les précipitations 

journalières sont disponibles, l’ETP calculé avec l’équation développée par Oudin et al. (2005) a été utilisé car 

il est possible d’utiliser cette méthode (nécessitant uniquement les données de température de l’air 

journalières). 

Le modèle conceptuel du fonctionnement hydrogéologique de la tourbière du Forbonnet suggère trois 

composantes contribuant à l’exutoire du système. (1) la contribution de l’acrotèlme avec un temps de transfert 

rapide (journalier à horaire en période de crue), (2) le catotèlme regroupant les niveaux de tourbe 

intermédiaire et profond où l’écoulement est plus lent et assure ainsi le débit d’étiage lorsqu’il n’y a plus d’eau 

dans l’acrotèlme. Enfin, (3), l’apport d’eau minéralisée à l’exutoire de la tourbière en période estivale en lien 

avec la recharge hivernale de l’hiver précédant suggère une contribution d’un réservoir d’eau minéralisé à 

l’exutoire. Néanmoins, il est difficile de différencier cet apport d’eau du reste des eaux s’écoulant dans le 

catotèlme dans la mise en place d’un modèle réservoir.  

Conceptuellement, la pluie et l’ETP interfèrent avec le réservoir E qui correspond à une « fonction de 

production » entre les processus atmosphériques et l’eau disponible pour la tourbière. Le réservoir M 

correspond à la tourbière (Figure 173). Le débit à l’exutoire du système (QS) est égal à QMS. QMS permet 

d’intégrer la dichotomie de l’écoulement de l’eau de l’acrotèlme et du catotèlme. En effet, le flux QMS suit une 

relation puissance avec la hauteur d’eau dans le réservoir M, permettant ainsi de représenter les écoulements 

d’eau préférentiels dans l’acrotèlme lorsque la hauteur d’eau est la plus forte. Qloss correspond au flux d’eau 

sortant nécessaire pour équilibrer le bilan hydrologique, e.g. interception, pertes.  
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Figure 173 – Annexe 9 : Schéma conceptuel du modèle réservoir utilisé pour reproduire le débit à l’exutoire de la tourbière du Forbonnet. 

• Qloss est calculé à partir de l’équation suivante (Eq. 1 – Annexe 8) :  

𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠 =  𝑘𝑙𝑜𝑠𝑠 ∗ (
𝐸

𝐿𝑟𝑒𝑓
)  (Eq. 1 – Annexe 8) 

Où kloss est le débit spécifique (mm/jour), E le niveau d’eau (mm) dans le réservoir E, Lref est la longueur de 

référence pour la normalisation du niveau d’eau dans le réservoir E. 

• QEM et QMS sont calculés à partir de l’équation suivante (Eq. 2 – Annexe 8) :  

𝑄𝐴𝐵 =  𝑘𝐴𝐵 ∗ (
𝐴

𝐿𝑟𝑒𝑓
)

𝛼𝐴𝐵

  (Eq.2 – Annexe 8), si A > 0, 

sinon 𝑄𝐴𝐵 = 0 

Où kAB est le débit (mm/jour) du réservoir A vers le réservoir B, A le niveau d’eau (mm) dans le réservoir A, Lref 

est la longueur de référence pour la normalisation du niveau d’eau dans le réservoir E, et αAB est un exposant 

positif. Lorsque l’exposant α est égal à 1, le débit associé à la fonction suit donc une augmentation linéaire. α 

> 1 signifie que la vidange du réservoir augmente en suivant une fonction puissance lorsque la hauteur d’eau 

dans le réservoir augmente. 

La disposition du modèle réservoir évoqué plus haut fait intervenir 6 paramètres que le modèle vise à 

ajuster afin d’établir des simulations les plus proches possibles des données observées. Il s’agit de la surface 

du bassin versant (0,8-1 km²), la vitesse d’écoulement (k) pour chacun des flux d’eau exprimée en mm/jour 

ainsi que de l’exposant α associé à la fonction de calcul de débit entre deux réservoirs.  

La mise en œuvre du modèle inclut une période « warm-up », puis une période de calibration de 

différents paramètres pour modéliser le plus justement possible le débit à l’exutoire et enfin une période de 

validation du modèle.  
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Afin d‘évaluer la qualité de la modélisation du débit, le KGE (Kling Gupta Efficiency) est calculé pour la 

période de calibration et de validation (Gupta et al., 2009; Eq. 3 – Annexe 8).  

𝐾𝐺𝐸 = 1 −  √(𝑟 − 1)2 + (𝛼 − 1)2 + (𝛽 − 1)2  (Eq.3 – Annexe 8) 

Où r est le coefficient de corrélation de Pearson entre le débit simulé et observé, α est le rapport entre 

la variance des données de débit simulé et observé et β est le rapport entre la moyenne des données de débit 

simulé et observé. Un KGE égal à 1 signifie que les valeurs simulées reproduisent exactement les valeurs 

mesurées. 

Le modèle a été lancé pour 20 000 simulations afin d’obtenir une gamme de valeur pour chaque 

paramètre permettant de bien reproduire les données observées. Seules les simulations avec un KGE 

supérieur ou égal à 0,70 ont été conservées. Sur les 20 000 simulations, 15 973 ont validé ce seuil de qualité 

et ont donc été utilisées.  

Concernant la simulation du débit à l’exutoire, pour chaque instant t et sur la base des n simulations 

opérées, on calcule l’intervalle de confiance à 90 %, la valeur minimale et la valeur maximale du débit. En 

outre, le modèle calcule le QS-prob qui correspond à la valeur la plus probable du débit simulé, c’est-à-dire à la 

somme pondérée des débits par le KGE (Eq. 4 – Annexe 8). 

Q𝑠−𝑝𝑟𝑜𝑏 (t) =  
∑ (𝐾𝐺𝐸(𝑖)∗𝑛

𝑖=1 𝑄𝑠(𝑖)(𝑡))

∑ 𝐾𝐺𝐸(𝑖)
𝑛
𝑖=1

 (Eq. 4 – Annexe 8) 

Où n est le nombre de simulations.  

2 Résultats et Discussion  

2.1 Validité du modèle 

Le modèle permet de bien reproduire le débit à l’exutoire de la tourbière en période de calibration 

comme en période de validation du modèle (Figure 174 et Figure 175). Pour les 15 973 simulations, le KGE 

varie entre 0,70 et 0,90 (moyenne = 0,76 ± 0,04 s.d.) pour la période de calibration et entre 0,53 et 0,93 

(moyenne = 0,79 ± 0,05 s.d.) pour la période de validation. Les meilleurs résultats en période de validation 

peuvent s’expliquer par un évènement de crue mal représenté lors de la période de calibration courant Juin 

et Juillet 2016 (Figure 174 et Figure 175). La surface de BV pour la meilleure simulation est de 0,882 km². Cet 

évènement intervient durant la période estivale où la réponse en terme de débit à l’exutoire aux orages, dont 

la durée est de l’ordre de quelques heures, est probablement mal représentée du fait du pas de temps 

journalier du modèle. 
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Figure 174– Annexe 9  : Débit mesuré et simulé (QS-prob et intervalle de confiance) en fonction du temps pour la totalité de la période 
d’étude. Le fond de couleur indique si la période est en warm-up (fond transparent), calibration (vert) ou en validation (beige). 

 

Figure 175 – Annexe 9 : Evolution du débit mesuré et simulé (QS-prob et intervalle de confiance) en fonction du temps. Chaque partie 
représente une année civile. Le fond de couleur indique si la période est en calibration (vert) ou en validation (beige). 

La Figure 176 montre que de la quantité d’eau cumulée exportée par le système est très proche entre 

les débits simulés et observés. Cela montre la qualité du modèle pour reproduire la quantité d’eau exportée 

de la tourbière à une échelle pluriannuelle. La différence de volume exporté entre le cumul de débit simulé et 

observé est seulement de 1,6 % pour la période de calibration et de 2 % pour la période de validation du 

modèle.  
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Figure 176 – Annexe 9 : Volume cumulé à l’exutoire de la tourbière sur la période calibration et validation. La comparaison des courbes 
simulées et observées montre la qualité du modèle pour reproduire la quantité d’eau exportée de la tourbière à une échelle 
pluriannuelle. 

2.2 Mise en évidence d’un réservoir d’eau dynamique 

 Le niveau d’eau moyen dans le réservoir M est de 5,8 ± 1,5 mm m-2 (maximum = 8,6 mm m-2) tandis 

que celui du réservoir E est en moyenne de 14,1 ± 14,2 mmm-2 (maximum = 88,7 mm m-2) or sur la surface du 

bassin versant les épaisseurs de tourbe sont de l’ordre de plusieurs mètres. Même en supposant 1 m 

d’épaisseur de tourbe à l’échelle du BV et une porosité active du catotèlme de 42 % (Quinton et al., 2008), 

cela représente 420 mm de hauteur d’eau. Le volume d’eau absolu n’est pas représentatif de la réalité et ceci 

est probablement dû à la forte inertie générale des transferts d’eau de la tourbière sur le long terme (derniers 

milliers d’années). Ainsi, le volume d’eau dans les réservoirs E et M représente ce que l’on pourrait appeler le 

réservoir d’eau « dynamique » à distinguer du volume d’eau total dans la tourbière dont une partie est « 

immobile » aux échelles de temps considérées et n’intervient pas dans le bilan. Ceci est probable en particulier 

pour les couches de tourbes les plus profondes, dont le degré d’humification couplé au phénomène de 

compaction peut conférer à la tourbe un rôle de type aquitard lié à une chute excessive de leur conductivité 

hydraulique (Mesri and Ajlouni, 2007), quand bien même ce compartiment stockerait une quantité importante 

d’eau. 

 À première vue, cette inertie du réservoir profond semble contradictoire avec l’implication de venues 

profondes karstiques et qui s’exprimeraient jusqu’à l’exutoire au bout de quelques mois, suggérées par le 

modèle conceptuel de la tourbière proposé par Lhosmot et al. (2021). Cette dichotomie pourrait trouver son 

explication dans le comportement advectif des arrivées d’eau profondes qui « contaminent » ce réservoir et 

dont une portion, peut-être plus superficielle, atteint l’exutoire -potentiellement favorisée par les flux latéraux 

en provenance des tourbières bombées alentours - avant d’être diluée par les précipitations automnales. 

2.3 Sensibilité de modèle 

La Figure 177 représente la distribution de KGE en fonction des valeurs utilisées par le modèle pour 

chacun des six paramètres du modèle. Ce type de graphique permet d’évaluer la sensibilité du modèle pour 

chaque paramètre. En effet, une distribution homogène des points comme c’est le cas pour la surface du BV 

indique que pour chacune des valeurs de BV dans l’intervalle utilisé, le modèle est capable de reproduire les 

meilleurs KGE. Au contraire, le modèle est plus sensible aux paramètres α dont la distribution des points est 

en forme de cloche. Notamment, on peut observer que le KGE diminue lorsque αMS se rapproche de 1, 

montrant l’importance d’un exposant α élevé (optimum entre 3 et 4), permettant de simuler l’augmentation 

exponentielle du débit lorsque la tourbière est en période de hautes eaux pour améliorer la qualité du modèle 

à travers une meilleure modélisation des processus d’écoulement en tourbière (modèle diplotelmique).  
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Figure 177– Annexe 9 : Distribution des valeurs de KGE (période de calibration) en fonction des valeurs obtenues pour chaque paramètre 
parmi les 15973 simulations où le KGE est supérieur à 0.70. Le point rouge correspond à la simulation dont le KGE est le plus haut. L’axe 
horizontal pour les 3 graphiques du bas est en log. 

2.4 Réponse du modèle en période de basses-eaux  

 Bien que le modèle à l’échelle interannuelle soit un très bon prédicteur du volume d’eau écoulé à 

l’exutoire du système (Figure 176) et qu’il reproduise bien de manière générale les débits à l’exutoire au cours 

du temps (KGE entre 0,7 et 0,9), la Figure 175 met en évidence des écarts significatifs entre débits mesurés 
et modélisés lors des périodes de basses-eaux. Pour les mois de juillet à septembre des années 2017, 2018 et 
2019 lors d’évènement pluvieux les débits modélisés montrent une réponse rapide (augmentation) tandis que 
ceux observés restent stables. À cette période de l’année, la WTD est la plus basse et l’écoulement à l’exutoire 
résulte probablement en grande partie d’écoulement matricielle dans le catotèlme. Les évènements pluvieux 
dans ces conditions se traduisent davantage par une ré-humidification/réhumectation de la tourbe que par 
une augmentation significative du débit à l’exutoire. KarstMod ne semble pas considérer ces processus 
comparables à un effet de seuil et donc par essence non linéaires, car il simule systématiquement 
l’augmentation du débit lors des évènements pluvieux en période de basses-eaux. Néanmoins, en termes de 
bilan, cette surestimation est très limitée dans la mesure où elle s’applique à des débits encore modestes sur 
des périodes restreintes à quelques jours.  

 

2.5 Évaluation du Qloss 

 Qloss suit la même dynamique temporelle que Qobservé (Figure 178). Cependant, en période de basses-
eaux (juillet à septembre des années 2017, 2018 et 2019), Qloss augmente lors d’évènements pluvieux alors 

que Qobservé reste stable (Figure 179) suggérant donc que Qloss incorpore une partie de la quantité d’eau 
servant à réhumecter la tourbe en période de basses-eaux.  

 De plus, le suivi des niveaux d’eau pour la somme des réservoirs E et M simulés par KarstMod montrent 
qu’il y a un cycle saisonnier mais qu’il n’y a pas d’augmentation comme cela a pu être mesuré dans la zone 

restaurée (Figure 179). Le logiciel KarstMod ne prend donc pas en considération l’effet de la restauration si 



Annexe 9 : Modélisation du débit à l’exutoire de la tourbière du Forbonnet avec le modèle réservoir KarstMod 

 

371 
 

celui-ci est significatif à l'échelle du BV (augmentation de dS sur la totalité du BV sur la période de l’étude) au 
niveau des réservoirs E et M.  

 Compte tenu de ces éléments, nous sommes en mesure de proposer quelles peuvent être, dans le 
contexte de la tourbière, les composantes intégrées dans la variable Qloss (la quantité d’eau qui est rentrée 
dans le système mais qui ne contribue pas à l’évapotranspiration ou au débit observé en sortie) :  

 - Interception par les conifères 

 - Variation du stock d’eau dans la tourbière qui se traduit par des variations de l’altitude de la nappe. 

 - Réhumectation de la tourbe après une période sèche. Les sphaignes et la tourbe peuvent être 
desséchées à proximité de la surface et l’apport d’eau va contribuer à réalimenter les tissus amenant à une 
réorganisation de la porosité (gonflement). Ce gonflement peut être chronique comme par exemple après une 
restauration hydraulique ou ponctuelle suite à un événement de sècheresse. Cette eau ne sera donc pas « 
disponible » pour alimenter les flux en direction de l’exutoire. 

 

Figure 178– Annexe 9  : Évolution du débit mesuré et du Qloss en fonction du temps. Chaque partie représente une année civile. Le fond 
de couleur indique si la période est en calibration (vert) ou en validation (beige). 
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Figure 179– Annexe 9 : Décomposition du signal de la courbe cumulée du de la moyenne mensuelle de la somme du niveau d’eau dans 
les réservoirs E et M du modèle KarstMod avec la fonction seasonal decompose. Le signal d’entrée est décomposé en trois signaux : 
1) la tendance long terme, 2) un cycle saisonnier et 3) les résidus. La somme de ces trois signaux permet de reconstruire la courbe 
cumulée du ∆stock mensuel (modèle dit additif). 
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Annexe 10 : Matériel supplémentaire Article Lhosmot et al. 2022a. 
Hydrological Processes : alcalinité mesurée par Gran-Titration en 
fonction de la somme des cations Ca2+, Mg2+, et Sr2+) 

 

Figure 180 - Annexe 10 : Alkalinity measured by Gran-titration as a function of the sum of concentration of (Ca2+, Mg2+, and Sr2+) for 
peat pore and Jurassic karst aquifer waters, for all sampling campaigns. Concentrations are expressed in mmol L-1 
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Annexe 11 : Matériel supplémentaire Article Lhosmot et al. 2022a. 
Hydrological Processes : description du modèle de mélange. 

S1. Assessing the role of cation exchange 

As the Cation Exchange Capacity (CEC) of Sphagnum is known to be high (Bertrand et al., 2012; Gogo et 

al., 2010; Rydin et al., 2006), we compared 𝐹𝑖
𝑆𝑟 values obtained with two distinct mixing models between the 

atmospheric and carbonate end members, one based on Na/Sr, and the other on 87Sr/86Sr ratio (Fig. S1). 
Running these two models in parallel for 10,000 times each, we observed that the median of the differences 

in outputs between the two models calculated was lower than 10 % in terms of 𝐹𝑖
𝑆𝑟 values (Q75 < 15%). 

Similarly, Santoni et al. (2021) find the same magnitude of difference for end-members contributions using 
independently distinct tracers. This tracer comparison suggests that CEC was not a major process and 
therefore validating the further use of elemental ratios as a tracer in this study.  

 

Figure 181 - Annexe 11 : Comparison of carbonate contribution to dissolved Sr using two different geochemical tracers (Na/Sr and 
87Sr/86Sr, 10 000° simulations). The orange line represents the 1:1 line. 

S2. Uncertainty propagation through the mixing model using a Monte Carlo 
approach 

The mixing model laid out in the main text (Eqs. 3-5) was solved 10,000 times for each sample, allowing 
for an estimation of associated uncertainties using a Monte Carlo approach. For each of the 10 000 
simulations, the value of each input parameter was randomly sampled. The 87Sr/86Sr ratio of the silicate end 
member was drawn from a normal distribution characterized by the mean and standard deviation of the two 
residues of the leaching of the Quaternary sediment (QS) sample. The 87Sr/86Sr and elemental ratio of the 
atmospheric end member were drawn from a normal distribution centered on the mean of our own 
compilation of rainfall data in the neighboring Massif Central, Plateau Lorrain, and Vosges Mountains 
regions. We used the standard error - in other words, the uncertainty on the mean - as a measure of the 
standard deviation of each ratio for this distribution. The 87Sr/86Sr and Na/Sr ratios of the carbonate end 
members were drawn from a uniform distribution with minimum and maximum values corresponding to the 
range obtained over the Ac. Ac. and HCl leachates of the Cretaceous limestone and Ac. Ac. leachate of the 
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Quaternary Sediment. The Mg/Sr ratio of the QS end member was drawn from a uniform distribution over 
the range of values obtained from the residue of the TB sample (Jurassic aquifer).  

For each simulation the 87Sr/86Sr and elemental ratios of each water sample were also randomly 
sampled with a normal distribution. The interval for the 87Sr/86Sr was defined using the mean and the 
analytical 95 % confidence interval and that of the elemental ratios with the mean and the difference 
between the minimal and the maximal ratios estimated with the analytic uncertainty.  

All simulations yielding at least one elemental contribution below 0 or above 1 were deleted. The 
number of "valid" simulations is provided along with simulations results in Supplementary Material 5. 
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Sample Type Li Na Mg Al Si K Ca Ti V Cr Mn Fe
Quaternary marl (QS-1)
QS-1_H2O leachate H 2 O leachate 0,198 30,08 44 237,75 466,01 64,7 574,8 3,293 0,809 0,368 0,512 207,056

QS-1_Ac. Ac. leachate Ac. Ac. leachate 0,199 34 4216 217,8 99,9 <LQ 73069 <LD 4,270 0,890 36 295

QS-1_HCl leachate HCl leachate 3,099 34 6513 4036,4 1681,8 121,7 17892 2,398 14,958 5,060 25 4337

QS-1_Residue Residue 31,42 2868 1384 11883 NA 7621 2022 4168 69,058 64,392 78 19909

QS-1_Bulk Bulk 34,9 2966,1 12156,5 16375,0 2247,8 7807,7 93558,1 4174,1 89,1 70,7 139,3 24747,9

Quaternary marl (QS-2)
QS-2_H2O leachate H 2 O leachate 0,135 8 38,3 121,71 243,43 <LQ 590 1,611 0,523 0,181 0,250 101,514

QS-2_Ac. Ac. leachate Ac. Ac. leachate 0,194 25,685 3610 172,7 105,9 <LQ 59528 <LQ 2,230 0,547 30 138

QS-2_HCl leachate HCl leachate 3,440 31 5984 4367,9 1925,0 133,0 17858 3,100 20,487 4,553 24 4894

QS-2_Residue Residue 28,24 2754 1069 7382 NA 7313 1818 3796 56,064 55,715 58,50 14207

QS-2_Bulk Bulk 32,01 2819,09 10700,84 12044,58 2274,26 7445,60 79793,89 3800,32 79,30 61,00 112,34 19340,49

Cretaceous Limestone (CC)
CC_H2O leachate H 2 O leachate <LQ 4 8,39 8,16 <LQ 58,9 194,52 <LD 0,251 <LQ 5,078

CC_Ac. Ac. leachate Ac. Ac. leachate <LD 65 1757 95 <LQ <LD 336337 <LD 3,562 4,631 71,1 3020

CC_HCl leachate HCl leachate <LD 40 477 267 575 <LD 73529 <LD 3,501 2,522 17,1 1281

CC_Residue Residue 2,2 35 650 2699 NA 1514 11899 139 23,10 19,46 6 5526

CC_Bulk Bulk 2,2 144,1 2892,5 3068,9 574,6 1572,7 421960,6 138,8 30,4 26,6 94,3 9831,2

Sample Type Co Ni Cu Zn As Rb Sr Y Nb Ba La Ce
Quaternary marl (QS-1)
QS-1_H2O leachate H 2 O leachate <LD <LQ <LQ 0,409 0,212 0,325 0,467 0,061 <LD 0,470 0,086 0,188

QS-1_Ac. Ac. leachate Ac. Ac. leachate <LQ 0,991 <LQ 1,51 0,649 <LD 44,42 1,796 <LD 12,022 2,459 5,441

QS-1_HCl leachate HCl leachate 2,362 6,520 1,639 16,031 1,353 0,945 12,52 6,398 <LD 13,168 6,942 16,532

QS-1_Residue Residue <LQ 18,384 <LQ 33,28 16,705 <LD 15,96 1,807 19,287 65,64 2,277 6,128

QS-1_Bulk Bulk 2,4 25,9 1,6 51,2 18,9 1,3 73,4 10,1 19,3 91,3 11,8 28,3

Quaternary marl (QS-2)
QS-2_H2O leachate H 2 O leachate <LD <LQ <LQ 0,225 <LQ <LQ 0,493 0,032 <LD 0,305 0,042 0,089

QS-2_Ac. Ac. leachate Ac. Ac. leachate <LQ 0,920 <LQ 1,293 0,364 <LD 36,10 0,789 <LD 9,806 0,963 1,944

QS-2_HCl leachate HCl leachate 2,219 7,963 2,505 18,477 1,492 1,082 12,45 6,904 <LD 14,998 7,615 17,394

QS-2_Residue Residue <LD <LQ <LQ 31,305 10,621 <LD 14,347 1,637 19,048 54,67 1,943 5,328

QS-2_Bulk Bulk 2,22 8,88 2,50 51,30 12,48 1,08 63,38 9,36 19,05 79,78 10,56 24,75

Cretaceous Limestone (CC)
CC_H2O leachate H 2 O leachate <LD <LD <LD <LD <LD <LD 0,431 <LD <LD <LD <LD <LD

CC_Ac. Ac. leachate Ac. Ac. leachate <LD <LD <LD 2,565 <LD <LD 271,973 1,897 <LD 2,004 1,800 3,179

CC_HCl leachate HCl leachate <LD <LD <LQ 2,065 <LD <LD 66,225 1,602 <LD <LQ 1,086 2,459

CC_Residue Residue <LD 1,889 <LQ 9,689 3,418 7,402 11,642 0,555 1,264 5,89 0,85 1,629

CC_Bulk Bulk 0,0 1,9 0,0 14,3 3,4 7,4 350,3 4,1 1,3 7,9 3,7 7,3

Concentration in rock samples (in ppm relative to total rock mass)

http://dx.doi.org/doi:10.25666/DATAUBFC-2022-04-01-02
http://dx.doi.org/doi:10.25666/DATAUBFC-2022-04-01-02
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Sample Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb
Quaternary marl (QS-1)
QS-1_H2O leachate 0,021 0,083 0,018 0,004 0,016 <LQ 0,013 <LQ 0,006 <LQ 0,006

QS-1_Ac. Ac. leachate 0,606 2,584 0,576 0,125 0,549 0,071 0,344 0,062 0,155 0,018 0,107

QS-1_HCl leachate 1,854 7,371 1,653 0,351 1,582 0,239 1,303 0,237 0,653 0,084 0,517

QS-1_Residue 0,750 3,039 0,684 0,154 0,653 <LQ 0,775 0,172 0,532 <LQ 0,572

QS-1_Bulk 3,2 13,1 2,9 0,6 2,8 0,3 2,4 0,5 1,3 0,1 1,2

Quaternary marl (QS-2)
QS-2_H2O leachate 0,010 0,041 0,009 <LQ 0,008 <LQ 0,007 <LQ 0,004 <LD 0,003

QS-2_Ac. Ac. leachate 0,225 0,981 0,220 0,050 0,223 0,028 0,135 0,025 0,062 0,007 0,043

QS-2_HCl leachate 1,871 7,414 1,639 0,350 1,639 0,242 1,307 0,244 0,668 0,085 0,521

QS-2_Residue 0,679 2,758 0,665 <LQ 0,588 <LQ 0,683 <LQ 0,453 <LQ 0,453

QS-2_Bulk 2,79 11,19 2,53 0,40 2,46 0,27 2,13 0,27 1,19 0,09 1,02

Cretaceous Limestone (CC)
CC_H2O leachate <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD

CC_Ac. Ac. leachate 0,349 1,302 0,263 0,057 0,258 0,041 0,245 0,055 0,169 <LQ 0,171

CC_HCl leachate 0,324 1,393 0,316 0,068 0,319 0,042 0,230 0,042 0,117 <LQ 0,075

CC_Residue 0,188 0,69 0,13 0,027 0,106 0,015 0,092 0,018 0,057 <LQ 0,054

CC_Bulk 0,9 3,4 0,7 0,2 0,7 0,1 0,6 0,1 0,3 0,0 0,3

mmol/mol mol/mol mol/mol mol/mol mol/mol mol/mol
Sample Lu Pb Th U Sr/Ca Na/Ca Mg/Ca Ca/Sr Na/Sr Mg/Sr

Quaternary marl (QS-1)
QS-1_H2O leachate <LD 0,145 <LQ 0,025 0,37 0,091 0,13 2690 245 339 0,708362 0,000006

QS-1_Ac. Ac. leachate 0,015 3,310 0,199 0,628 0,28 0,001 0,10 3596 3 342 0,707431 0,000003

QS-1_HCl leachate 0,072 9,089 0,070 0,373 0,32 0,003 0,60 3123 10 1875 0,707942 0,000004

QS-1_Residue <LQ 4,635 <LQ 1,894 3,61 2,473 1,13 277 685 313 0,722762 0,000007

QS-1_Bulk 0,1 17,2 0,3 2,9 0,36 0,055 0,21 2788 154 597 0,710859 0,000004

Quaternary marl (QS-2)
QS-2_H2O leachate <LD 0,068 <LQ 0,019 0,38 0,024 0,11 2618 63 280 0,708269 0,000013

QS-2_Ac. Ac. leachate 0,006 1,440 <LQ 0,519 0,28 0,001 0,10 3605 3 361 0,707452 0,000005

QS-2_HCl leachate 0,073 10,900 <LQ 0,486 0,32 0,003 0,55 3137 9 1733 0,710510 0,000026

QS-2_Residue <LQ 4,562 <LD 1,846 3,61 2,642 0,97 277 732 269 0,721910 0,000009

QS-2_Bulk 0,08 16,97 0,00 2,87 0,36 0,062 0,22 2752 170 609 0,711331 0,000010

Cretaceous Limestone (CC)
CC_H2O leachate <LD <LD <LD 0,003 1,01 0,033 0,07 987 33 70 0,708748 0,000006

CC_Ac. Ac. leachate <LQ 2,279 <LQ 0,172 0,37 0,000 0,01 2704 1 23 0,707472 0,000018

CC_HCl leachate <LQ 0,740 0,395 0,152 0,41 0,001 0,01 2427 2 26 0,707497 0,000000

CC_Residue <LQ 0,953 0,316 0,090 0,45 0,005 0,0901 2234 12 201 0,711970 0,000028

CC_Bulk 0,0 4,0 0,7 0,4 0,38 0,001 0,01 2634 2 30 0,707628 0,000015

Concentration in rock samples 87Sr/86Sr s.d.

Concentration in rock samples (in ppm relative to total rock mass)
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Annexe 13 : Matériel supplémentaire Article Lhosmot et al. 2022a. Hydrological Processes : paramètres 
physico-chimiques et signature isotopique du strontium des eaux, et résultat du modèle de mélange 
(campagnes de Juillet 2020 et Février 2021). 
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Annexe 13 : Matériel supplémentaire Article Lhosmot et al. 2022a. Hydrological Processes : paramètres 
physico-chimiques et signature isotopique du strontium des eaux, et résultat du modèle de mélange 
(campagnes de Juillet 2020 et Février 2021). 
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Annexe 15 : Matériel supplémentaire Article Lhosmot et al. 2022b. 
Ecosystems.  

 

  

Date
FCH4 (nmol m-

2 s-1)

FCH4 of night 

hours (nmol 

m-2 s-1)

Minimum FCH4 of 

the monhtly mean 

hourly FCH4 (nmol m-

2 s-1)

Proportion of 

negative FCH4 

measurement 

(%)

PPFD (µmol m-

2 s-1)

Latent 

heat flux 

(LE, W m-

2)

NEE (µmol 

m-2 s-1)

2019-04 15,1 50,8 -46,5 25,4 408,3 52,3 -1,2

2019-05 21,8 68,1 -22,5 33,7 467,1 32,2 -0,5

2019-06 79,5 157,5 33,1 3,6 619,9 101,2 -2,2

2019-07 103,5 195,4 66,1 0,0 620,4 119,4 -4,6

2019-08 80,0 193,0 41,8 0,0 533,5 112,0 -3,6

2019-09 76,1 127,1 32,9 1,4 387,6 32,5 0,6

2019-10 64,4 79,2 32,2 0,9 196,6 30,7 0,0

2019-11 51,4 66,0 31,0 0,2 99,5 9,3 0,3

2019-12 46,2 55,0 23,0 0,0 85,2 13,5 0,4

2020-01 36,8 49,4 11,5 4,6 121,7 13,8 0,2

2020-02 34,1 42,8 2,4 5,7 175,5 27,4 0,2

2020-03 13,0 51,5 -38,1 33,6 348,3 24,1 0,0

2020-04 16,1 80,6 -47,8 41,0 496,4 44,5 -0,5

2020-05 44,5 109,9 -19,0 22,7 573,7 52,1 -1,6

2020-06 74,1 122,9 34,8 2,6 482,8 55,5 -1,2

2020-07 92,5 162,1 59,2 0,0 637,6 107,1 -4,4

2020-08 76,2 151,8 33,8 0,8 471,7 75,1 -1,2

2020-09 57,4 103,3 19,0 4,0 383,3 31,8 0,3

2020-10 58,6 73,9 34,1 0,8 156,4 27,0 0,1

2020-11 52,0 73,2 20,7 2,9 155,0 13,0 0,0

2020-12 57,5 2,8 0,5

2021-01 65,9 -1,6 0,5

2021-02 15,7 43,6 -61,8 28,0 192,7 26,6 0,1

2021-03 14,8 38,1 -25,8 26,3 343,0 29,2 0,0

2021-04 4,8 51,5 -49,6 43,6 470,1 55,6 -0,7

2021-05 41,7 82,6 -23,6 20,2 445,4 51,1 -0,8

2021-06 79,5 148,4 43,0 1,1 533,8 46,0 -1,5

2021-07 122,0 190,7 91,8 0,0 494,0 66,0 -3,6

2021-08 147,4 207,4 104,0 0,0 454,1 73,4 -4,3

2021-09 98,4 144,9 74,0 0,0 375,9 40,9 -2,6

2021-10 85,3 134,9 39,7 0,0 274,0 43,9 -0,5

2021-11 64,3 77,3 25,4 0,0 117,6 9,5 0,2

2021-12 50,7 47,7 14,8 0,0 84,5 -4,1 0,8

Monthly mean values
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Date
Sensible 

heat flux 

(H, W m-2)

WTD 

(m)

Air 

Temperat

ure (°C)

Soil 

Temperature 2 

cm depth (°C)

Soil 

Temperat

ure 5 cm 

depth 

(°C)

Soil 

Temperat

ure 10 cm 

depth (°C)

Soil 

Temperatu

re 25 cm 

depth (°C)

Soil 

Temperatur

e 60 cm 

depth (°C)

Tpeat (Temperature 

in a piezometer 

integrating 40-180 

cm depth)

2019-04 42,8 -0,10 5,4 6,5

2019-05 21,2 -0,08 7,6 7,3

2019-06 55,0 -0,11 15,9 9,5

2019-07 51,2 -0,22 17,1 12,4

2019-08 74,1 -0,19 15,3 17,5 16,9 16,1 15,9 14,9 13,5

2019-09 16,4 -0,22 11,6 14,1 13,9 13,6 13,8 13,5 12,9

2019-10 7,7 -0,08 9,6 10,4 10,4 10,4 10,8 11,2 10,9

2019-11 -7,5 -0,07 2,7 5,3 5,6 5,9 6,7 8,1 7,8

2019-12 -24,0 -0,03 2,2 2,7 2,9 3,1 3,6 5,0 5,5

2020-01 -18,8 -0,09 1,1 0,4 0,6 0,9 1,3 2,9 4,4

2020-02 -22,2 -0,03 3,4 2,8 2,8 2,8 2,8 3,2 4,7

2020-03 22,2 -0,07 3,1 4,7 4,5 4,3 4,4 4,4 5,4

2020-04 47,4 -0,19 8,1 9,8 9,1 8,2 7,5 6,6 6,9

2020-05 51,2 -0,10 11,2 12,8 12,1 11,5 11,1 9,9 8,9

2020-06 38,1 -0,11 13,0 14,9 14,4 13,8 13,4 12,0 10,5

2020-07 80,0 -0,21 15,7 18,1 17,5 16,8 16,1 14,4 11,9

2020-08 53,9 -0,27 15,9 17,8 17,5 17,2 16,8 15,6 13,1

2020-09 38,4 -0,24 11,8 14,1 13,9 13,7 13,9 13,7 12,6

2020-10 0,3 -0,09 6,5 8,4 8,6 8,8 9,3 10,3 10,1

2020-11 7,7 -0,12 3,7 4,8 5,2 5,5 6,3 7,7 8,2

2020-12 -19,9 -0,09 0,5 1,4 1,6 2,0 2,5 3,9 5,4

2021-01 -37,8 -0,07 -1,8 0,8 1,0 1,2 1,7 2,9 4,5

2021-02 1,1 -0,08 2,4 2,2 2,1 2,1 2,3 2,9 5,0

2021-03 9,8 -0,10 2,1 3,6 3,4 3,2 3,2 3,5 5,3

2021-04 41,8 -0,13 4,1 6,7 6,4 6,0 5,6 5,2 6,2

2021-05 31,2 -0,04 7,8 9,7 9,6 9,3 9,1 8,0 6,6

2021-06 40,6 -0,13 15,4 17,6 17,2 16,6 15,7 13,2

2021-07 34,6 -0,07 14,9 16,6 16,4 16,1 15,7 14,4

2021-08 51,2 -0,11 13,7 16,0 15,9 15,7 15,7 14,9

2021-09 33,2 -0,13 12,3 14,0 13,9 13,8 14,0 13,8

2021-10 5,0 -0,11 6,4 7,7 7,8 8,0 8,6 9,9

2021-11 5,8 -0,09 1,4 4,2 4,4 4,7 5,4 6,9

2021-12 -34,3 -0,05 -0,8

Monthly mean values
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Date
FCH4 (nmol m-2 

s-1) daily 

amplitude

Air 

Tempera

ture (°C)

Soil 

Temperat

ure 2 cm 

depth (°C)

Soil 

Temperatu

re 5 cm 

depth (°C)

Soil 

Temperat

ure 10 cm 

depth 

(°C)

Soil 

Temperatu

re 25 cm 

depth (°C)

Soil 

Temperatur

e 60 cm 

depth (°C)

Tpeat (Temperature 

in a piezometer 

integrating 40-180 

cm depth)

2019-04 97,3 8,5 0,0

2019-05 90,6 8,8 0,0

2019-06 124,4 8,7 0,0

2019-07 129,3 8,7 0,0

2019-08 151,2 8,5 10,1 5,5 1,7 0,0 0,0 0,0

2019-09 94,2 8,7 9,0 4,8 1,4 0,1 0,0 0,0

2019-10 47,0 7,9 3,0 1,4 0,5 0,1 0,0 0,0

2019-11 35,0 8,0 0,9 0,4 0,2 0,0 0,0 0,0

2019-12 32,1 7,6 0,7 0,5 0,3 0,0 0,0 0,0

2020-01 37,9 8,0 0,3 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0

2020-02 40,4 8,4 1,8 1,2 0,7 0,1 0,0 0,0

2020-03 89,6 8,3 5,2 2,9 1,2 0,0 0,0 0,0

2020-04 128,4 8,5 9,1 5,1 1,5 0,0 0,1 0,0

2020-05 128,9 8,7 7,9 4,3 1,6 0,1 0,0 0,0

2020-06 88,0 8,7 5,5 3,0 1,0 0,0 0,1 0,0

2020-07 102,9 8,7 8,2 4,8 1,6 0,0 0,0 0,0

2020-08 118,0 8,5 7,2 4,3 1,5 0,1 0,0 0,0

2020-09 84,3 8,7 8,1 4,3 1,6 0,0 0,0 0,0

2020-10 39,9 7,9 2,1 1,1 0,5 0,0 0,0 0,0

2020-11 52,4 8,0 1,8 0,6 0,1 0,0 0,0 0,0

2020-12 7,6 0,3 0,2 0,1 0,0 0,0 0,0

2021-01 8,0 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0

2021-02 105,5 8,4 2,3 1,3 0,5 0,0 0,0 0,0

2021-03 63,8 8,3 4,3 2,4 1,0 0,0 0,0 0,0

2021-04 101,1 8,5 6,4 4,5 2,2 0,1 0,0 0,0

2021-05 106,3 8,7 4,8 3,2 1,4 0,1 0,1 0,0

2021-06 105,4 8,7 5,1 3,7 2,1 0,1 0,1

2021-07 98,9 8,7 3,7 2,5 1,2 0,0 0,0

2021-08 103,4 8,5 3,2 2,1 1,0 0,1 0,0

2021-09 70,9 8,7 3,3 1,9 0,9 0,0 0,0

2021-10 95,2 7,9 1,8 1,0 0,5 0,1 0,0

2021-11 51,9 8,0 0,5 0,2 0,1 0,0 0,0

2021-12 32,8 7,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Monthly mean of daily amplitude
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Annexe 17 : Concentration en carbone organique dissous (DOC) dans les eaux superficielles de la tourbière 
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Annexe 17 : Concentration en carbone organique dissous (DOC) 
dans les eaux superficielles de la tourbière active du Forbonnet  

 

Figure 182 -Annexe 17 : Relation en le DOC et des paramètres physico-chimique de l’eau (Ca, total N, S, pH, T, Fe) pour les échantillons 
des eaux superficielles (> 50 cm de profondeur) de la tourbière active du Forbonnet pour 4 campagnes de terrain (2021-02-24, 2021-
03-24, 2021-05-25, 2021-04-28). Les figurés carrés indiquent les trois échantillons (TV3, TV6 et TV12surf) localisés à proximité des 
ouvrages de restauration (~< 20 m). 
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Annexe 18 : Gap-filling des flux de CH4 (FCH4) et de CO2 mesurés 
par la méthode eddy-covariance 

Le gap-filling recoure à l’utilisation de variables prédictives telles que la température, le déficit de 

pression de vapeur de l’air, l’humidité relative de l’air, ou encore le rayonnement solaire. Le travail de gap-

filling a été réalisé par A. Jacotot (Institut des Sciences de la Terre d'Orléans (ISTO), Université d’Orléans, 

UMR7327 / Institut National de la Recherche en Agriculture, Alimentation et Environnement (INRAE), UMR 

1069 SAS). La méthode la plus communément utilisée est le Marginal Distribution Sampling (MDS) introduite 

par Reichstein et al. (2005). Cette méthode est basée sur la covariance des flux de GES avec les données 

météorologiques et leur autocorrélation selon différentes périodes temporelles. Par exemple, le NEE est auto 

corrélé avec la variation journalière d’insolation solaire (photosynthèse). De plus, cette méthode regroupe les 

flux pour une fenêtre temporelle donnée par conditions météorologiques similaires afin d’en tirer une 

moyenne qui est réutilisée pour combler les vides (Falge et al., 2001). Cependant, pour les trous de plusieurs 

dizaines de journées, comme c’est le cas pour le CH4, le MDS n’est pas applicable car la méthode requière des 

données proches dans le temps. En effet, passés 12 jours de trous, Moffat et al. (2007) montrent que la 

méthode MDS n’est plus fiable. Pour pallier au trou de données de l’hiver 2020-2021 pour les données CH4, la 

méthode de la forêt d’arbres décisionnels, plus communément connue sous le nom anglais Random Forest, a 

été appliquée. Cette méthode de Machine Learning est basée sur le principe de régressions multiples 

effectuées sur des tirages aléatoires. Kim et al. (2020) ont récemment montré que la méthode RF est la plus 

performante parmi les autres méthodes de Machine Learning employées pour modéliser les flux de CH4 en 

tourbières. Ici, 400 arbres sont utilisés en parallèle et 75 % des données sont utilisées en entraînement pour 

déterminer les relations entre les mesures et les variables prédictives, et réciproquement, les 25 % restant du 

jeu de données sont utilisées en validation du modèle. Les variables utilisées pour l’entraînement sont le 

rayonnement global, la température de l’air, l’humidité relative de l’air, le déficit de pression à vapeur 

saturante et le coefficient de friction de l’air. L’ajout de la WTD n’améliore pas la qualité du modèle et n’a donc 

pas été conservée. Les données mesurées et gap-fillées de CO2 (NEE) et de CH4 sont représentées 

graphiquement sur la Figure 183. 

 

Figure 183 – Annexe 18 : Présentation des données mesurées ainsi que des données modélisées (gap-filling) de FCH4 et de NEE de 2019 
à 2021. 
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Résumé : Alors que les services écosystémiques des tourbières ont un rôle clé pour faire face aux enjeux du XXIème siècle, - climat, 

biodiversité, et ressource en eau-, ils sont directement menacés par les activités anthropiques (drainage) et le changement 

climatique. La compréhension des mécanismes hydrologiques, biogéochimiques et écologiques associés au fonctionnement des 

tourbières à différentes échelles spatio-temporelles est donc fondamentale pour atténuer ces impacts (gestion, restauration) et 

évaluer les dynamiques d’eau et du carbone des tourbières d’ici les prochaines décennies. C’est dans ce contexte que ce trava il 

s’intéresse au fonctionnement de la tourbière active du Forbonnet (commune de Frasne, Doubs). Cette tourbière dominée par des 

sphaignes est caractéristique des milieux tempérés de moyenne montagne et est localisée dans un synclinal d’une région plissée 

et karstifiée : le massif du Jura. Ce travail a montré que la tourbière active est un système alimenté en eau par plusieurs 

composantes : les précipitations directes ; des flux latéraux provenant des tourbières boisées alentours ; et des flux d’eaux 

carbonatées alimentant les niveaux plus profonds de tourbe. Ces eaux carbonatées ont transité dans le synclinal, impliquant des 

transferts d’eau et/ou de pressions depuis une aire de recharge localisée sur l’anticlinal adjacent. Cet apport d’eau carbonatée 

semble favoriser la production de CH4 au sein de la tourbière active alors que la partie avale du système (bas marais et exutoire) 

n’est pas affectée par ce processus. A l’interface tourbière-atmosphère, l’échange net de CH4 à l’échelle de la tourbière active 

(mesuré par eddy-covariance) est contrôlé par la combinaison de facteurs hydrologiques, physiques et physiologiques via l’activité 

photosynthétique qui peut favoriser l’oxydation du CH4 en journée. Les flux de GES mesurés selon le gradient écohydrologique 

typiques des tourbières sont cohérents avec le cycle saisonnier observé avec la méthode eddy-covariance. Cependant, la réponse 

de ce gradient à différentes conditions hydrométéorologiques est contrastée en fonction des flux et présente des effets seuils. 

 

Title: Water and carbon transfers between peatlands, atmosphere and aquifers. Hydrological, geochemical and 

greenhouse gas flux models of the active peatland of Frasne (Jura Massif, France). 
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Abstract: While ecosystems services of peatlands have a key role to address the challenges of the 21st century - climate, 

biodiversity, and water resources - they are directly threatened by human activities (drainage) and climate change. Understanding 

the hydrological, biogeochemical, and ecological mechanisms of peatlands functioning at different spatio-temporal scales is 

therefore fundamental to mitigate these impacts (management, restoration) and assess the water and carbon dynamics of 

peatlands over the next decades. It is in this context that this work focuses on the functioning of the “active peatland” of the 

Forbonnet (municipality of Frasne, Doubs). This sphagnum-dominated peatland is characteristic of mid-mountain temperate 

environments and is located in a syncline of a folded and karstic area: the Jura Mountains. This work showed that the active 

peatland is a system fed in water by several components: direct rainfall; lateral inflows from the surrounding wooded peatlands; 

and carbonated water fluxes supplying the deeper levels of peat. These carbonated waters flowed in the syncline, implying water 

and/or pressure transfers from the upstream anticline. This supply of carbonated water seems to favor the production of CH4 within 

the active peatland, while the downstream part of the system (rich fen and outlet) is not affected by this process. The net exchange 

of CH4 between the active peatland and the atmosphere is controlled by the combination of hydrological factors, physical and 

physiological via photosynthetic activity promoting CH4 oxidation during the day. The GHG fluxes measured according to the typical 

peatland ecohydrological gradient are consistent with the seasonal cycle observed with the eddy-covariance method. However, 

the response of this ecohydrological gradient to different hydrometeorological conditions is contrasted, depends on the type of 

flux, and presents threshold effects. 

 


