


Nos bassins Rhône-
M é d i t e r r a n é e  e t 

C o r s e  r e c è l e n t  u n e 
g r a n d e  r i c h e s s e  d e 
zones humides. Pourtant 
d e u x  t i e r s  d ’ e n t r e 
e l l e s on t d i spa r u au 
XXe siècle alors même 
qu’e l les jouent un rôle 
m a j e u r  d a n s  n o t r e 
capacité d’adaptation au 
changement cl imatique. 
El les ser vent d ’ éponge 

naturel le pour reteni r les crues , el les 
f i l t rent , s tockent et res t i tuent l ’eau à 
la r iv ière en pér iode de sécheresse et 
amél iorent sa qua l i té . Res taurons de 
toute urgence les zones humides dans 
les secteurs clefs et préser vons cel les 
qui ont échappé à l ’ar t i f ic ia l isat ion ou 
à l ’assèchement !

P l u s pa r t i cu l i è r emen t , l e s tou r b i è r e s , ce s m i l i e u x 
in t imement mêlés aux r i v iè res et aux nappes d ’eau 
souter ra ines , sont r iches en mat iè re organ ique ( l a 
tourbe) . E l les se p la i sent à la source ou aux abords 
ca lmes des cour s d ’eau , dans les p l a teaux ou en 
zone de montagne . Davantage encore que les forêt s , 
les tourb iè res cons t i tuent des pu i t s de carbone t rès 
ef f i caces pour l a p lanète . E l les empr isonnent dans 
leur so l , depuis des mi l léna i res , de grandes quant i tés 
de carbone , sous forme de végétaux par t ie l lement 
décomposés qui forment la tourbe. à l ’échelle planétaire, 
a lor s qu ’e l les n ’occupent que 3% de la sur face des 
ter res émergées , les tourb ières s tockent env i ron 30% 
de la total i té du carbone des sols mondiaux (Eswaran & 
al . , 1993). Cela représente 455 g igatonnes de carbone 
(G t ), l ’ équ i va lent des ¾ du carbone atmosphér ique . 
Leur capac i té de s tockage es t énorme .

Et ce n ’es t pas tout : l a ma jor i té des tourb iè res es t 
cons t i tuée de sphaigne, une mousse qui a la capaci té 
record de retenir jusqu’à 25 fois son poids en eau ! Les 
atouts sont mult ip les et indispensables à la régulat ion 
du cyc le de l ’eau  : s tockage des p lu ies , épurat ion 
nature l le , in f i l t rat ion ver s les nappes souter ra ines , 
sout ien d ’ é t iage . Pour tant , 50% des tourb iè res des 
régions Rhône-Alpes et Franche-Comté ont été détruites 
au s ièc le dern ie r.

Or, toute per turbat ion du fonc t ionnement nature l des 
tourb iè res es t néfas te pour l ’env i ronnement pu isque 
l ’on se pr i ve des ser v ices qu ’e l les nous rendent et 
parce qu’a ins i , on l ibère le CO2 dans l ’a i r, ren forçant 
ainsi l ’ef fet de serre au l ieu de l ’at ténuer. Par exemple, 
c o n v e r t i e s  e n t e r r e  l a b o u r a b l e s ,  l e s  t o u r b i è r e s 
re lâchent en moyenne 0,05 à 0,1 G t de carbone par 
an a lor s qu ’e l les en s tockent nature l lement 0 ,1 G t 
(Gorham, 1991).

On l ’aura compr is , p lus que d ’aut res t ypes de zones 
humides , les tourb iè res sont des a l l iés nature l s pour 
s’adapter au changement cl imat ique . L’ensemble de ces 
mi l ieux es t f rag i le et leur res taurat ion es t essent ie l le 
pour préser ver les ser v ices naturels qu’ i l s nous rendent 
comme le sout ien du déb i t des r i v iè res en été ou le 
s tockage de carbone .

L’agence de l ’eau e t le Pô le - re l a i s tourb iè res son t 
p a r t e n a i r e s  p o u r  m i e u x  comp r e n d r e  l e  r ô l e  d e s 
tourb iè res , leur fonc t ionnement face au changement 
c l imat ique et rendre pub l iques ces in fo rmat ions . I l 
faut auss i engager des t ravaux de res taurat ion pour 
ret rouver le fonc t ionnement nature l de ces mi l ieux s i 
bénéf iques au cyc le de l ’eau .

L’agence de l ’eau Rhône Médi ter ranée Corse v ise la 
res taurat ion et la préser vat ion de 10 000 ha de zones 
humides au terme de son 10ème programme, f in 2017. Et 
ça marche : le v i rage es t pr i s . Par exemple , l ’agence 
de l ’eau Rhône Médi te r ranée Corse a mul t ip l i é par 
4 depuis 2012 ses engagement s f inanc ier s pour les 
zones humides pour at te indre 9,5 M€ en 2014. Ce sont 
autant de projets de col lec t iv i tés ou de Conser vatoi res 
d ’espaces naturels f inancés, le cas échéant avec l ’appui 
des rég ions et des dépar tement s , qu i tota l i sent dé jà 
5 000 hec tares de zones humides res taurés et 12 000 
hectares acquis . L’ac t ion se concentre sur les sec teurs 
s t ratég iques , c ’es t-à-d i re ceux dont les fonc t ions sont 
essent ie l les pour le cyc le de l ’eau et qu i font face 
aux press ions les p lus for tes .

Dans le Jura par exemple , l ’agence a a idé le Parc 
nature l rég iona l à res taurer une tourb ière . Cet te zone 
humide d ’a l t i tude s’ é ta i t bo isée et asséchée su i te à 
d ’ impor tant s t ravaux de dra inage des t inés à fac i l i te r 
l ’ex t rac t ion de la tourbe au 19 ème s ièc le . Le cour s de 
la Lemme, quas iment d isparu , éta i t devenu rec t i l igne 
et un i forme avec une hauteur d ’eau in fér ieure à 5 cm . 
L’agence a f inancé à 50% l ’acquisi t ion et la restauration 
de 60 ha de zone humide pour recréer un l i t v i vant de 
2 500 m de long g râce à un comblement des dra ins , 
l ’arasement de seui l s , l ’ar rachage des boisements et un 
travai l du sol . La Lemme a retrouvé son fonctionnement 
en se mouvant au se in de 50 ha de zones humides . 
La res taurat ion de cet te zone humide es t bénéf ique 
éga lement pour les eaux souter ra ines contenues dans 
des roches f i s surées et donc en re lat ion ét ro i te avec 
les eaux super f ic ie l les . Les aqui f è res se rechargeant 
mieux , l a qua l i té des eaux s’amél iore .

Laurent ROY

Directeur général 
de l’Agence de l’eau 

Rhône Méditerranée Corse

Pa g e s

Préface - Les zones humides : alliées 
naturelles du changement climatique ?

Pré face  -  Le s  zo ne s  hu m id e s   :  a ll ié e s  na t u re lle s  d u  cha ng e me nt  cl i ma t iq ue   ? 	

Le  m o t  d u  Pô le - re la i s  t o u r b iè re s

Que  p e uve nt  no u s  a p p re nd re  le s  t o u r b iè re s  su r  le  cl i ma t   ?

Le s  t o u r b iè re s  e t  le  cl i ma t,  u ne  v ie ille  h i s t o i re  ; 
Le  rô le  d u  cl i ma t  d a n s  l ’a p p a r it io n  e t  le  d é ve lo p p e me nt  d e s  t o u r b iè re s

Le  cha ng e me nt  cl i ma t iq ue ,  p o i nt  su r  le s  d e rn iè re s  p ré v i s io n s  d u  G I E C

Le s  i nt e rac t io n s  e nt re  t o u r b iè re s  e t  le  cl i ma t   :  co m me nt  ça  ma rche   ?

L’ é t u d e  d e s  e f f e t s  d u  r é c h a uf f e m e n t  c l i m a t i q u e  s u r  la  f o n c t i o n  p u i t s  d e 
ca r b o ne  d e s  t o u r b iè re s ,  q ue l s  d i s p o s it if s   ?

M e t t re  le s  t o u r b iè re s  so u s  se rre s  p o u r  é t ud ie r  l ’ i m p ac t  d u  ré cha uf fe me nt 
cl i ma t iq ue   :  le  p roj e t  P E AT WA R M  e t  la  s t a t io n  d e  re che rche  d e  la  R N R  d e s 
t o u r b iè re s  d e  Fra s ne - B o uve ra n s

Les recherches sur l ’effet du réchauffement climatique à l ’Ecole Polytechnique 
Fé d é ra le  d e  La u sa n ne  ( E PF L )

Re co n s t it ue r  le s  t o u r b iè re s  p o u r  m ie u x  le s  é t ud ie r   :  l ’e xp é r ie nce  d u  j a rd i n 
b o t a n iq ue  d e  Ne uchâ t e l 	

L a  re s t a u ra t io n  f o nc t i o n ne lle  d e s  t o u r b iè re s   :  u n  e nj e u  p o u r  la  ré s il ie nce 
d e s  é co s y s t è me s  t o u r b e u x  face  a u x  cha ng e me nt s  cl i ma t iq ue s

Ca rB io D iv   :  u n  p roj e t  d e  ré ha b il it a t io n  é co lo g iq ue  i n no va nt

U n  s it e  d ’ i nt é rê t  maj e u r  ma lme né 	

D e s  o p é ra t io n s  i n no va nt e s  d e  g é n ie  é co lo g iq ue  a u  se co u r s  d e  la  t o u r b iè re

D e s  p re m ie r s  ré sult a t s  e nco u ra g e a nt s

L e  p r o g r a m m e  L if e  t o u r b i è r e s  d u  J u r a  -  R é h a b i l i t a t i o n  f o n c t i o n n e lle  d e s 
t o u r b iè re s  d u  ma s s if  j u ra s s ie n  fra nc- co mt o i s 	

L’ é t a t  d e s  re s so u rce s  d i s p o n i b le s  su r  le  suj e t  a u  Pô le - re la i s  t o u r b iè re s

3

4

6

9

1 0

1 2

1 2

1 3

1 4

1 4

1 6

1 9

2 0

2 0

2 1

2 3

2 3

Crédits photos de la page, de haut en bas : © F.MULLER, © R.LINDSAY, © G.Bernard, © J.ARGAN, © F. Laggoun-Defarge, © G.Bernard. 



4 5

Températures généralement froides, 
manque d’oxygène, pH très acide 

dans les tourbières bombées, voilà 
trois conditions qui font de certaines 
tou rb iè res  d ’exce l le n ts  l i eux  de 
conservation ! Nos ancêtres l’avaient 
apparemment bien compris et on 
a, par exemple, retrouvé du beurre 
enterré dans la tourbe et conservé 
depuis l’Antiquité. Aujourd’hui, cette 
propriété de conservation intéresse 
les scientifiques et climatologues qui 
y trouvent matière pour étudier les 
climats anciens.

Produits en très grande quantité dans 
les étamines , les g ra ins de po l len 
des f leu r s ren fe rment les ce l l u le s 
reproduc t r ices mâles des p lantes à 
f leur. Leur étude es t l a pa lyno log ie .
Leur taille, leur forme, l ’ornementation, 
l e s ou ve r t u r e s p ré sen te s dans l a 
couche ex terne de leur paro i sont 
t r è s  c a r a c t é r i s t i q u e s e t  p e u v e n t 
permettre l ’ identif ication d’une famille, 
d ’un genre ou même par fo is d ’une 
espèce (Photo 1).
Mesurant ent re d i x et une centa ine 

de micromèt res (µm), les g ra ins de 
po l len sont t rès léger s et d isper sés 
le p lus souvent par le vent , ou par 
les insec tes . En mi l ieu non ox ydant , 
comme c ’e s t géné ra lemen t l e ca s 
dans la tourbe , leur enve loppe , t rès 
résistante, peut se conser ver pendant 
des mi l l i e r s d ’années .

10000 années d’histoire
Après avo i r pré levé une carot te de 
tourbe, le but de l ’analyse pol l in ique 
est d ’ex tra i re le pol len par une sér ie 
de traitements physiques et chimiques 
af in d ’ é l im iner tous les composant s 
gênants (minéraux, matière organique). 
Une goutte du résidu obtenu est étalée 
ent re lame et l amel le pu is obser vée 
au microscope. I l faut pouvoir compter 
au moins 300 g ra ins de po l len pour 
ca lcu ler le pourcentage de chacun 
des ta xons conser vés pa r rappor t 
à l a somme po l l i n i q ue . Lo r squ ’on 
d i spose de p l u s i eu r s échan t i l l on s 
situés à dif férentes profondeurs dans 
l e séd imen t , on peu t r ep ré sen te r 
g r aph i q uemen t l e s va r i a t i on s de s 

Que peuvent nous apprendre 
les tourbières sur le climat ?

Photo 2 - Chaton de noisetier. Les épis de f leurs 
mâles produisent les grains de pollen (© J. ARGAN )

Pluie de pollen (© J. ARGAN )

Jacqueline ARGANT 

Pa l yno logue à l ’Un i ve r s i té 
de Lyon 1
cour r ie l : j . a rgant@wanadoo. f r

Selon sa disc ip l ine ou ses 
cent res d ’ in térêt s , le 

mot « tourbière » évoquera des points 
de vue d i f fé ren t s  : faune et f lo re 
ra res pour le natura l i s te , bo issons 
t yp iques pour l ’amateur de wh isk y, 
source de mat iè re première pour le 
produc teur de ter reaux , etc… 

Le cl imatologue y verra cer tainement 
l ’u n de s p l u s g ro s r é s e r vo i r s de 
carbone s tocké à long terme et des 
espaces in f luençant les c l imat s au 
moins à l ’ éche l le loca le (en p lus de 
dépendre des f l uc tuat ions desd i t s 
cl imats ! ). C’est par ce dernier pr isme 
que la tourb iè re sera abordée tout 
au long de ce ving t-et-unième numéro 
de l ’ écho des tourb iè res .
A p rè s avo i r f a i t un po i n t su r l e s 
dern iè res prév i s ions de changement 
c l i m a t i q u e e t  r a p p e l é  p a r  q u e l s 
mécan ismes les tourb iè res peuvent 
être de formidables puits de carbone, 
ce numéro passera en revue d i ver s 

Grégory Bernard
Chargé de missions scientif iques 

et techniques au Pôle-relais tourbières

Fédération des Conservatoires 

d’espaces naturels 

Maison de l ’env i ronnement 
de Franche-Comté ,
7 rue Voi r in
25000 Besançon

Té l : 03 . 81.50 .11.99

Cour r ie l  : 
gregory.bernard@reseau-cen.org

S i t e I n t e r n e t   : 
w w w . po l e - to u r b i e r e s . o r g

p r o j e t s  d e  r e c h e r c h e s  e t  l e u r s 
pr inc ipa les conc lus ions .

R ichard L indsay, dans son ar t i c le 
de synthèse sur cet te prob lémat ique 
p l a n é t a i r e ,  nou s r a p p e l l e à q ue l 
po in t l ’en jeu es t g rand , et sou l igne 
également l ’ importance des opérations 
de r e s t au r a t i o n hyd ro l og i q ue q u i 
permet t ront d ’amél iorer la rési l ience 
des écosys tèmes tourbeux face au 
réchauf fement annoncé .

Ma is avan t de nous pro je te r dans 
l ’aven i r, penchons-nous tout d ’abord 
sur le passé . Out re les in format ions 
sur les cl imats anciens appor tées par 
les pol lens conser vés dans la tourbe, 
que l les ont pu êt re les in terac t ions 
ent re les tourb iè res et le c l imat ? 
H e r v é  C ubi   zolle    ,  c h e r c h e u r  à 
l ’Un i ver s i té Jean Monnet de Sa in t-
Et ienne nous l i v re , dans l ’a r t ic le qui 
su i t , que lques p is tes de réf lex ion à 
ce su je t .

Nous vous souhai tons une excel lente 
lec ture de ce nouveau numéro .

Le mot du Pôle-relais tourbières...

pourcen tages de chaque ta xon en 
fonc t ion de la profondeur, et fa i re 
a i n s i appa r a î t r e l ’ é vo l u t i on de l a 
végétat ion au cours du temps : c’es t 
le d iag ramme po l l i n ique qu ’ i l fau t 
ensu i te in terp réter.
L e s tou r b i è r e s du Ma s s i f  Cen t r a l 
or ien ta l nous rense ignent a ins i sur 
l ’ h i s to i re de la végétat ion depuis le 
début de l ’Ho locène .

Description de l’analyse pollinique 

Photo 1 - Pollen de noisetier (© J. ARGAN )
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Les tourbières et le climat, 
une vieille histoire - 
Le rôle du climat dans l’apparition 
et le développement des tourbières

Les relations entre apparition 
e t déve loppemen t des 

tourb ières , d ’une par t , et 
changement s c l imat iques , 
var iat ions des teneurs en 
gaz carbonique et méthane 
d ’a u t r e  p a r t ,  r e t i e n n e n t 
l ’at tent ion des chercheurs 
depuis une bonne ving taine 
d ’ a n n é e s .  N é a n m o i n s 
l e s  t r a v a u x  c o n c e r n e n t 
p r i nc i pa lemen t le s zones 
boréa les et a rc t iques de 
l ’hémisphère nord. Pour tant 
la relat ion entre l ’ h is toi re 
des tourbières et cel le des 
cl imats est tout aussi for te 
sous d ’autres lat i tudes .

En Europe occidentale, les tourbières 
ac tue l l e s ne pu ren t se met t re en 
p lace et se déve lopper qu ’une fo is 
les condit ions froides et ar ides de la 
dernière période glaciaire – le Würm – 
remplacées par les climats globalement 
doux et humides qui s’ instal lèrent au 
cour s du Tard ig l ac ia i re – so i t ent re 
-18000/-11500 avant aujourd’hui – puis 
du Pos tg l ac ia i re – ou Ho locène - . 
En ef fe t au-de là des préc ip i tat ions 
dont on comprend a isément qu’e l les 
cond i t i onnen t l ’ h yd romo r ph i e , l e s 
condi t ions cl imat iques postg lacia i res 
ont permis le déve loppement d ’une 
b iomasse végéta le abondante , aut re 
condi t ion sine qua none pour que de 
la tourbe pu isse s’accumuler.

Une des p lus v ie i l les tourb iè res de 
France es t ce l le de Molh iac , s i tuée 
dans le Puy-de-Dôme, en Auvergne , 
dan s l e fond de l a v a l l é e de l a 
L i gonne , un cou r s d ’eau du hau t 
bass in de la Loi re au sud des Monts 
du Forez . La tourb iè re occupe un 
peu p lus de 3 hec ta res à 1130 m 
d ’a l t i tude . Son épa isseur de tourbe 

maximum est de l ’ordre de 270 cm et 
l a date par le rad iocarbone la p lus 
anc ienne ob tenue dans l a couche 
de tourbe basa le se p l ace au tour 
de -13200 ans .

P lus généralement , dans cet te par t ie 
or ienta le du Massi f Centra l , la seule 
rég ion de France et l ’une des ra res 
d’Europe pour lesquelles nous connais-
sons l ’ âge des tourb iè res g râce au 
travai l des géographes de l ’Université 
de Sa in t-Et ienne , deux générat ions 
d e c e s é co s y s t ème s h um i d e s s e 
sont mises en p lace au cour s des 
15000 dern iè res années . Ma is seu le 
la générat ion la p lus anc ienne qui 
comprend environ la moitié de 86 sites 
étud iés a une or ig ine c l imat ique , l a 
seconde génération ayant une or ig ine 
anthrop ique . Apparues ent re -10000 
ans et -6000 ans avant aujourd’hui, les 
tourb ières de la première générat ion 
correspondent aux grandes tourbières 
ombrotrophes et généralement bombées 
que l ’on observe sur les hautes terres 
au-dessus de 1100 m d ’alt i tude. El les 
se sont mises en place alors que les 
soc ié té s ag ro -pa s to ra le s n ’ é t a i en t 
pa s enco re i n s t a l l é e s dan s ce t te 
rég ion de France , s i b ien que seu le 
l ’évolution climatique des 13000-13500 
dern iè res années es t à l ’o r ig ine du 
ba scu lemen t des b i l ans hyd r i ques 
qu i a pe rm i s l e déma r r age de l a 
tur f igenèse. Toutefois d’autres facteurs 
phys iques p lus locaux ont in f lué sur 
l a mise en route de l ’accumulat ion 
de tourbe, ce qui expl ique que toutes 
les tourbières ne soient pas apparues 
simultanément : ce sont les contex tes 
hydrologiques et géomorphologiques, 
les g rad ient s c l imat iques nord/sud 
et a l t i tud inaux .

U n e  f o i s  l a n c é ,  l e  p r o c e s s u s 
d ’accumulat ion de tourbe ne s ’es t 
p lus ar rê té jusqu ’ à nos jour s sauf 
lor sque les hommes sont in ter venus 
d i rec tement ou ind i rec tement pour 

aba isser l a nappe , par le dra inage 
p r i n c i p a l e m e n t .  To u t e f o i s  c e t t e 
expans ion des tou rb iè res ne s ’e s t 
pas fa i te de façon régu l iè re . A ins i 
l a tourb iè re de Molh iac dans le sud 
des Mont s du Forez , a évo lué de la 
façon su i vante :
- de l ’A l lerød à la f in du Boréal , soi t 
de -13200 ans à -8835 ans avant 
au jourd ’ hu i , l a prog ress ion latéra le 
de la tourbière a été très régul ière et 
par fois très rapide avec des v i tesses 
d ’ex tension latérale qui atteignent 5,9 
m²/an au cours des premiers sièc les 
de v ie de la tourb iè re . Auss i , ver s 
-8835 ans , c ’es t presque la moi t ié 
du s i te ac tue l qu i es t couver t par 
l a tourbe .

Des superficies en régression
- A par t i r de l ’At lant ique ancien et 
jusqu’à la f in du Subboréal – soit entre 
-8835 et – 2835 avant au jourd ’ hu i 
- l a prog ress ion de l ’accumulat ion 
de tourbe es t tout auss i régu l iè re 
ma i s g l o b a l emen t b e aucoup p l u s 
for te , par t icu l ièrement à l ’At lant ique 
ancien entre -8835 et -6850, pér iode 
la p lus douce et la p lus humide du 
Pos tg l ac ia i r e que l ’on qua l i f i e de 
Max imum Thermique Holocène . Dans 
l ’e s t du Mass i f Cen t ra l , c ’e s t une 
époque au cours de laquelle dominent 
les forê t s caduc i fo l i ées tempérées 
composées de chênes, t i l leuls , frênes 
et ormes . 

L’Homme agr icu l teur n’a pas encore 
impr imé sa marque sur l a natu re . 
F ina lement , à la f in de l ’At lant ique – 
soit vers -5450 avant aujourd ’hui - ce 
sont 87,5% du si te de Molh iac qui 
sont couverts de tourbe. Au Subboréal, 
l a dynam ique fa i b l i t sens i b l emen t 
du fa i t d ’un cl imat beaucoup moins 
favorable, plus sec sur tout . La tourbe 
gagne cependant encore du ter ra in 
et vers -2835 on at te int les 98 ,1 % 
de sur faces tourbeuses .

Chronozones Date cal . BP du début Date cal . BP de la f in

Subat l ant ique 2835 0
Subboréa l 5450 2835

At l ant ique récent 6850 5450
At l ant ique anc ien 8835 6850

Boréa l 10085 8835
Préboréa l 11490 10085

Dr yas récent 12710 11490
A l le rød 13600 12710  

Dr yas moyen 13900  13600
Bø l l ing 15075 13900

Dr yas anc ien 18270 15075

cours d’eau 

Central

Massif

MOLHIACMOLHIAC
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Le changement climatique, point sur les dernières 
prévisions du GIEC

En 2013 et 2014, le G IEC (G roupe 
d ’exper ts Intergouvernemental sur 

l ’ évolut ion du cl imat) a remis son 5ème 
rapport sur les changements climatiques 
et leurs évolut ions futures . 
Créé en 1988 par l ’Organisat ion Météorologique Mondiale 
(OMM) et le programme pour l ’Env ironnement des Nations 
Un ies (PNUE), ce g roupe synthét i se les t ravaux pub l iés 
par des mi l l i e r s de chercheur s ana lysant tendances et 
prévisions mondiales en matière de changement cl imatique. 
Ma is que d i t le 5 ème et dern ie r rappor t en date ?

De plus en plus de certitude sur l’impact de 
l’Homme sur le réchauffement climatique. 
Les exper t s éva luent désormais à 95% la probab i l i té 
pour que l ’Homme, notamment par l ’usage des énerg ies 
foss i les , so i t responsab le de la hausse except ionne l le 
de la concent rat ion en gaz à ef fe t de ser re (GES) qu i 
t rans forment le c l imat (cet te probab i l i té éta i t es t imée 
à env i ron 70% en 2001).
A f in d ’env isager les impac t s poss ib les du changement 
cl imat ique, 4 scénar i i sont env isagés dans le rappor t (c f . 
graphique 1), i l s correspondent à 4 évolut ions dif férentes 
de nos émissions de GES . Le plus pessimis te (RPC 8 .5 en 
rouge) cor respond à la pro longat ion de nos émiss ions 
ac tue l les ; le scénar io RPC 2 .6 (en ver t ), nouveauté de 
ce dernier rappor t , impl ique de for tes réduct ions de nos 
émiss ions de GES . I l demeure toutefo is le seu l scénar io 
permet tant de s tab i l i ser le réchauf fement sous le seu i l 
de 2 °C , ob jec t i f par tagé par la communauté sc ient i f ique 
internationale et au-delà duquel les scientif iques n’excluent 
pas un ef fe t d ’emba l lement et des impac t s i r réver s ib les 
et imprév is ib les ac tue l lement .

Quelles conséquences ?
҉ Sur les températures : Dans l ’ hypothèse la p lus 
op t im i s t e de r éduc t i o n de s ém i s s i o n s de G E S ,  l e s 
températures augmenteraient de 1°C à 2,4°C (par rappor t 
à 1850) d ’ i c i l a f in du XX I ème s ièc le . Dans le p i re des 
cas , e l les s ’ é lèvera ient de 3 ,3 °C à 5,5°C .
҉ Sur le niveau des mers : Ent re 40cm et 80cm, c ’es t 
l ’ é lévat ion du niveau de la mer prévu se lon les scénar i i , 
à la f in du XX I ème s ièc le .
҉ Sur la cr yosphère 1 : La fonte de la banquise es t l a 
p lus marquée à la f in de l ’ é té , en septembre . En 2100, 
les exper t s es t iment se lon les scénar i i que 43% à 94% 
de la banquise fondra en septembre . De la même façon , 
85% du vo lume des g lac ie r s pour ra i t avo i r d isparu à 
cet te échéance .
Peut-être encore plus préoccupante : la fonte du pergél isol 
et ses conséquences . 37% à 81% du pergé l i so l aura 
fondu d ’ ic i 2100, l ibérant a ins i d ’ immenses quant i té de 
CO2 et de CH4 (méthane) dans l ’atmosphère . La bouc le 
de rét roac t ion qu i pour ra i t êt re enc lenchée par cet te 
l ibération massive de GES serait un processus ir réversible 
à l ’ éche l le humaine .
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-  D e p u i s  l o r s ,  t o u t  a u  l o n g  d u 
Suba t l a n t i q ue , so i t  au cou r s de s 
2835 dern ières années , le processus 
d ’accumulat ion s’es t t rès for tement 
ra lent i avec des v i tesses qui chutent 
à 0,2 m²/an et ce malg ré des condi-
t i ons c l imat i ques redevenues p lus 
favorables , plus humides notamment . 
Les super f icies envahies par la tourbe 
sont a ins i t rès modestes , moins de 
2 % de la progression tota le de la 
tourb ière .

Les grands changements cl imat iques 
sur venus au cours du Postg lacia i re 
ont incontes tab lement été le moteur 
pr incipa l de l ’expansion latéra le de 
l a tou r b i è re de Mo l h iac au cou r s 
d e s 132 0 0 de r n i è r e s a n n é e s .  L e 
démarrage de la tur f igenèse à Allerød 
e s t t r è s v r a i s emb l a b l emen t l i é à 
l ’amé l io r a t ion c l imat i que de ce t te 
période du Tardiglaciaire ; la progres-
sion ex trêmement rapide au cours de 
l ’At lant ique ancien es t c la i rement le 
résul tat de l ’ ins ta l lat ion d ’un cl imat 
t rès favorab le et le ra lent issement 
de la dynamique au Subboréal est au 
contraire la conséquence d’une évolution 
cl imatique défavorable . Mais d ’autres 
facteurs ont joué : ainsi le blocage de 
l ’expansion latérale au Subatlantique, 
alors même que le climat est favorable, 
ne peut s’expl iquer sans le recours à 
l ’ impact des interventions des sociétés 
agr ico les sur les zones humides . Le 
Subat lant ique, pér iode dans laquel le 
nous sommes toujours , commence en 
ef fet au mi l ieu de l ’ âge du Bronze 
f inal . Les sociétés agro-pastorales sont 
a lors b ien ins ta l lées dans le Massi f 
Centra l or ienta l et leur empr ise sur 
les milieux naturels va aller crescendo. 
La combinaison du dra inage, de la 
pression pastora le et de l ’u t i l i sat ion 
du feu comme mode de gest ion des 
pâturages a très v ra isemblab lement 
modif ié le fonctionnement hydrologique 
de la tourb ière de Molh iac dans le 
sens d ’un bascu lement des b i l ans 
hydr iques , cet te fo is de posi t i f ou 

nul à négat i f . Son corol la i re a été 
l ’abaissement de la nappe et le blocage 
de l ’accumulat ion de tourbe voi re la 
minéral isat ion de l ’ hor izon supér ieur, 
ce que l ’on constate à Molh iac sur 
les 30 premiers cent imètres .

Enf in il semble évident que des facteurs 
géomorpholog iques et hydrolog iques 
locaux ont également joué un rôle 
notable dans l ’ h is toi re de la tur f ige-
nèse. Cela expl ique très cer tainement 
les di f férences obser vées d ’un si te 
à l ’autre . A ins i le démar rage de la 
tourb ière à Molh iac à l ’A l lerød et la 
progression régul ière et relat ivement 
rapide à la f in du Tardig laciaire et au 
début du Postg lacia i re , alors que les 
conditions cl imatiques demeurent très 
changeantes et par fois théoriquement 
t rès défavorab les comme au cours 
du Dr yas récent , pér iode très f ro ide 
e t sèche , ne peu t se comprendre 
sans ten i r compte , d ’une par t , de 
l ’ iner t ie de ces écosys tèmes dont la 
croissance es t en par t ie le fa i t de 
fac teurs autogènes et , d ’autre par t , 
de l ’abondance des sources et des 
rus dont les eaux convergent dans 
la va l lée tourbeuse, de l ’or ientat ion 
n o r d/s u d d e l a  v a l l é e  e t  d e  l a 
conf igurat ion topographique .

On le vo i t , s i l a conna issance de 
l ’histoire cl imatique est fondamentale 
pour comprendre celle des tourbières, il 
n’en demeure pas moins que l ’évolution 
des contextes hydro-géomorphologiques 
locaux mais encore de l ’emprise humaine 
doivent également être étudiés pour 
par venir à une bonne compréhension 
de la dynamique tur f igène p lur imi l-
léna i re . Quel le sera main tenant la 
p lace du changement cl imat ique en 
cours dans cet te longue his toi re des 
tourb ières  ? Tous les scénar i i sont 
env isageab les y compr is celu i d ’une 
re lance de la tur f igenèse dans un 
contex te de dépr ise humaine et de 
res taurat ion de nombreux si tes . En 
ef fet l ’augmentation des températures 

et de la teneur en CO2 de l ’atmosphère 
favor isent a pr ior i la product ion de 
biomasse . Res te l ’ inconnue majeure 
de l ’ évolut ion des précip i tat ions , un 
domaine dans lequel les prév is ions 
sont moins précises et rendues p lus 
di f f ic i les encore par une var iab i l i té 
spat ia le beaucoup p lus impor tante 
que cel le des températures .

Carotte de tourbe (© H. CUBIZOLLE )

Nou s l e  v e r r o n s to u t  a u l o n g de ce n umé ro ,  l a 
prob lémat ique es t s im i l a i re pour les tourb iè res , qu i 
pou r r a i en t éga lemen t émet t re d ’ éno rmes quan t i té s 
de CO2 accumulées e t s tockées depu i s l a dern iè re 
g lac iat ion .

Quels impacts pour les sociétés humaines ?
I l s sont ex t rêmement nombreux ! Prob lèmes d ’accès à 
l ’eau douce , d iminut ion des rendement s des cu l tures , 
r i sques pour l a santé , d iminut ion de la b iod i ver s i té 
ter res t re et mar ine ent ra ineront inév i tab lement une 
augmen ta t ion des i néga l i té s , un acc ro i s semen t de 
l a pau v r e té e t avec l e dép l acemen t con t r a i n t de 
popu lat ions , des r i sques en termes de sécur i té et de 
conf l i t s v io len t s . Le changement c l imat ique , ce n ’es t 
pas simplement un dérèglement des saisons et quelques 
vagues de chaleur, mais bien des conséquences multiples 
et dramat iques pour les soc ié tés te l les que nous les 
conna issons ac tue l lement .

Les changements climatiques devraient réduire les 
rendements agricoles mondiaux de 2% par décennie 
au cours du XXIème siècle alors même que la demande 
mondiale va augmenter pendant cette même période 
de 14% par décennie jusqu’en 2050…

Dans le contex te où l ’objectif de l imiter le réchauf fement 
à 2°C passe par une diminution des émissions GES, tous 
les pu i t s et sources de carbone prennent une g rande 
impor tance dans la lu t te cont re le réchauf fement , les 
tourb iè res y occupent une p lace non nég l igeab le !
Pour en savo i r p lus : www. lec l imatchange . f r

Graphique 1 - «All forcing agents CO2 equivalent concentration» par 
Ilinr i  — Transféré de en.wikipedia à Commons. Sous licence CC0 
via Wikimedia Commons - Les scénarios RCP (pour Representative 
Concentration Pathway) sont quatre scénarios relatifs à l'évolution de 
la concentration en gaz à effet de serre au cours du XXIème siècle, établis 
par le Groupe d'experts intergouvernemental sur l'évolution du climat 
(GIEC) pour son cinquième rapport.

1. du g rec k r yos ( f ro id , g l ace) , es t un te rme dés ignan t co l lec t i vement le s por t ions de l a su r face de l a Ter re où l 'eau es t 
p résen te à l ' é t a t so l ide . E l l e inc lu t le s banqu i ses , le s l ac s e t r i v i è res ge lés , le s rég ions couver tes de ne ige , le s g l ac ie r s , 
le s in l ands i s e t le s so l s ge lés , de façon tempora i re ou permanen te (pe rgé l i so l ) .

Grégory Bernard

Chargé de missions scientif iques et techniques 

au Pôle-relais tourbières

Fédération des Conservatoires d’espaces naturels

Courriel : gregory.bernard@reseau-cen.org
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Par que l s  méc an i sme s l e s 
tourbières stockent-el les 

du carbone ?

La photosynthèse

La photosynthèse es t un mécan isme 
physio log ique de base par lequel les 
végé t au x ch lo rophy l l i en s f i xen t l e 
d iox yde de carbone atmosphér ique 
po u r p r od u i r e l e u r  b i oma s s e .  L e 
c a r bone du CO2 e s t donc u t i l i s é 
pour cons t ru i re les t i s sus végétaux 
(F igure 1).
Le CO2 , voi l à le gaz à ef fet de ser re 
que les c l imato logues scru tent à la 
loupe, celui qui est produit en grande 
quantité par les activités humaines par 
l a combus t ion des énerg ies foss i les 
te l les que le charbon et le pét ro le .

L’oxydation 
de la matière organique.

Ap r è s l a mo r t  de s vé gé t au x ,  l e s 
p lan tes sont décomposées par les 
micro-organismes dans un processus 
où l e c a r bone o rg an i q ue va ê t r e 
ret rans formé en forme inorgan ique .
I l s ’ag i t de la minéra l i sat ion .
Ces mécan i smes ag i s sen t dans l a 
plupar t des écosystèmes terrestres. En 
forêt par exemple , la l i t ière végéta le 
con s t i t u ée ,  en t r e au t r e s ,  pa r l e s 
feui l les tombées à l ’automne va être 
peu à peu dég radée pu is ré in tég rée 
a u x  s o l s  s o u s f o rm e d ’ é l émen t s 
minéraux . C ’es t a ins i que la l i t iè re 

Les interactions entre tourbières 
et le climat : comment ça marche ?

Figure 1 - mécanisme d’accumulation du 
carbone dans une tourbière (© G. BERNARD)

CO2 atmosphér ique

Photosyn thèse Resp i rat ion

C-Spha ignes

C-Tourbe

Env i ron 10 %

de l ’année n-1 ne sera quas iment 
p lus présente l ’année su i vante .

Dans ce p roce s sus c l a s s i q ue , l e s 
o r g a n i s m e s  r e s p o n s a b l e s  d e  l a 
dégradation de la matière organique, 
vont émet t re du CO2 v ia leur resp i -
r a t ion . A ins i l e CO2 qu i ava i t é té 
temporairement stocké dans les tissus 
végétaux se retrouve à nouveau dans 
l ’atmosphère, la boucle est bouclée !

Dans le s tou r b i è re s , l e p roces sus 
d e  d é g r a d a t i o n  d e  l a  m a t i è r e 
organ ique es t incomp le t . L’ac t i v i té 
des micro-organismes décomposeurs 
es t en e f fe t l im i tée pa r p lus i eu r s 
facteurs : températures généralement 
ba s se s , anox i e , ac i d i t é du m i l i e u 
dans cer ta ines tourbières , sphaignes 
d i f f i c i lement décomposab les . A ins i , 
env i ron 10% de la matière organique 
issue de la b iomasse végéta le mor te 
es t accumulée sous forme de tourbe 
(F igure 1). C ’es t ce fonc t ionnement 
par t icul ier qui confère aux tourbières 
leu r capac i té de s tockage à long 
terme du carbone organ ique .

La capacité d’une tourbière à accumuler 
du carbone sous forme de tourbe 
repose donc sur un f rag i le équ i l ib re 
ent re la produc t ion de b iomasse et 
le processus de dég radat ion de la 
mat iè re organ ique dont les micro-
organ ismes sont l a c lé de voute .

Quelques chif fres sur les sols organiques 
et les émissions de gaz à ef fet de serre
Ces chiffres sont tirés de “Peatlands – guidance for climate change mitigation by conservation, 
rehabilitation and sustainable use“. Hans Joosten, Marja-Liisa Tapio-Biström & Susanna Tol (eds.), 2012

҉ Les tourbières et les sol s organiques ne couvrent que 3% de la super f icie de la 
Terre , mais cont iennent 30% du carbone total des sol s .

҉  La quant i té de carbone s tockée par l ’ensemble des tourbières es t quas iment 
équivalente à la quant i té de carbone contenue dans l ’atmosphère…

҉  …y compris les émiss ions provenant des feux de tourbières , les émiss ions de 
CO2 des tourbières drainées , s'é lèvent au niveau mondial à près 2 gigatonnes par 
an et représentent actuel lement près de 25% des émiss ions de CO2 du secteur de 
l ’ut i l isat ion des terres , de leur changement d ’af fectat ion et de la forester ie .

҉ La moit ié des émiss ions mondiales dues à la dégradat ion des tourbières provien-
nent de l ‘As ie du Sud-Est où les taux de déforestat ion et de drainage sont élevés .

҉ En Indonésie , où 95% des tourbières sont déjà dégradées , el les sont responsables 
de plus de 60% des émiss ions totales du pays .

҉  Après l ' I ndonés ie , l 'Un ion européenne es t le deux ième p lus g rand émet teur 
mondial de gaz à ef fet de serre provenant des tourbières . Dans les 27 pays de 
l 'Union européenne, la culture et le pâturage sur sol s organiques sont responsables 
de presque 80% des émiss ions de CO2 provenant de toutes les terres consacrées 
à l ‘agr iculture .

Couvrant seulement 3% des terres émergées, les tourbières stockent pourtant un tiers du carbone contenu dans l’ensemble des sols de la planète. Cette 
quantité équivaut à environ la moitié du carbone contenu dans l’atmosphère. Le marais de Vassiougan, dans la plaine de Sibérie occidentale, en Russie, est 
une des plus vastes zones marécageuses du monde. Ce marais couvre 53 000 km² sur la rive gauche de l'Ob ( Photos bas de page : © F. MULLER )

Grégory BERNARD 
Chargé de miss ions sc ient i f iques 
e t  t e c h n i q u e s  a u  P ô l e - r e l a i s 
tourb iè res ,
Fé d é r a t i o n  d e s  Co n s e r v a to i r e s 
d ’e spaces nature l s .
Cour r ie l : 
g regor y. bernard@reseau-cen .org
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L’étude des effets du réchauffement climatique 
sur la fonction puits de carbone des tourbières, 
quels dispositifs ?

Les mini serres ouvertes (Open Top Chambers – OTC à gauche) permettent de simuler un réchauffement de quelques degrés sur la tourbière. 
Une placette témoin est placée à côté de chaque OTC pour suivre l’évolution des paramètres sans forçage climatique (© G. Bernard)

Réponse des compartiments biotiques et abiotiques de la tourbière après deux années de réchauffe-
ment climatique simulé par OTC (Frasne, Doubs). Les signes + et – indiquent les effets positifs et/ou 
négatifs du réchauffement sur ces dif férents compartiments, et les f lèches jaunes, les interactions 
réciproques entre certains compartiments. Cette synthèse est réalisée à partir de Delarue et al., 
2011 ; Huguet et al, 2011 ; Jassey et al., 2011 ; 2013.

Mettre les tourbières sous serres pour étudier l ’ impact du réchauffement 
cl imat ique : le projet PEATWARM et la stat ion de recherche de la RNR 
des tourbières de Frasne-Bouverans

Fatima Laggoun-Défarge 

Chargée de recherche au CNRS d’Orléans

Cour r ie l : 
fat ima . l aggoun@univ -or leans . f r 

h t tp://www. sno-tourb ie res .cn r s . f r

évaluer et mieux comprendre 
l’impact d’un réchauffement 
climatique simulé in situ sur 
la fonction puits de carbone 
des tourbières en domaine 
tempéré.

Le programme PEATWARM se propose 
d ’ut i l i ser des tourb ières à sphaignes 
comme mil ieu modèle et d ’en analyser 
la vu lnérab i l i té dans un contex te de 
changement c l imat ique g râce à un 
dispositif expérimental simulant in situ 
une augmentat ion de la température 
moyenne de l ’a i r. Son ob jec t i f es t 
d ’ évaluer les ef fets du réchauf fement 
sur (1) l a végétat ion , (2) le b i l an de 
carbone, (3) la d i ver s i té et l ’ac t i v i té 
m i c rob i ennes , (4) l e s i n te r ac t i ons 
m a c r o - m i c r o - o r g a n i s m e s  ( 5 )  l a 
dynamique des mat iè res organ iques 
l a b i l e s e t r é c a l c i t r a n te s .  I n f i n e , 
PEATWARM vise à élaborer un modèle 
de fonc t ionnement b iogéoch im ique 
C a r b on e e t  d e l a d y n am i q u e de 
s tockage du Carbone et iden t i f i e r 
d e s  p r o x i e s  d e  t e m p é r a t u r e  e t 
d’humidité util isables dans les archives 

séd imenta i res pour recons t i tuer le 
pa léoc l imat de l ’Ho locène récent .

Simuler le réchauffement, 
analyser ses impacts sur 
les compartiments-clé du 
système et identi f ier des 
proxies de température.

Le disposit i f expér imental de réchauf-
fement in s i tu (tourb iè re de Frasne , 
Doubs) est const i tué de 12 placet tes 
dont 6 avec mini chambres hexagonales 
à to i t ouver t (Open-Top Chamber s 
« OTCs », protocole standardisé ITEX), 
et est appl iqué pour la première fois 
en zone tempérée . Deux t ypes de 
biotopes à régime hydr ique contrasté 
on t é té é tud i é s  : hau t-ma ra i s , e t 
mara is de t rans i t ion (p lus humide). 
Les p lacet tes ont été équ ipées de 
c a p t e u r s  d e t emp é r a t u r e  ( a i r  e t 
so l ) et de n i veau de nappe , et des 
d ispos i t i f s de su i v i de végétat ion et 
de gaz. Quatre chambres automatiques 
de mesure de CO2 ont été mises au 
po in t e t dép loyées su r le s i te en 
2010 e t 2011 . Pa r a l l è l emen t , de s 

microcosmes de tourbe + végétat ion 
ont été incubés pendant 12 mois en 
chambres c l imat iques pour y étudier 
l ’e f fe t d ’un réchauf fement de +3 °C 
sur les in terac t ions b iot iques C-N-S .  
Les ef fe t s du réchauf fement in s i tu 
et ex-s i tu sur les compar t iment s-c lé 
(végétat ion , gaz , spha ignes , tourbe , 
micro-organ ismes) ont été ana lysés 
selon une approche interdiscip l inai re 
assoc iant des compétences complé-
men t a i r e s e t nova t r i ce s (éco log i e 
végétale et microbienne, écophysiologie, 
géochimie molécula i re et isotopique, 
pa léoéco log ie , modé l i sat ion) .

Résultats majeurs
Le pro je t a permis l ’ i ns t r umentat ion 
du s i t e de Fr a sne e t l a m i se en 
p lace d ’une base de données (dont 
l a température) à haute f réquence 
tempore l le . Le schéma expér imenta l 
a depuis été reprodui t en Po logne 
(Projet CLIMPEAT) et en Sibérie (Projet 
C l iM i reS iber - Photo 3) où , en p lus 
de l a s imu l a t ion d ’une hausse de 
température de l ’air, la teneur en eau 
du so l es t man ipu lée (assèchement 
et/ou ennoiement). Le site instrumenté 
d e F r a s n e f a i t  d é s o rma i s  p a r t i e 
du Ser v i ce Nat iona l d ’Obser vat ion 
Tourb ières2 l abe l l i sé par l ’ INSU S IC 
en oc tobre 2011. 
Nous avons mont ré que la hausse 
d e t emp é r a t u r e moye n n e i n d u i t e 
pa r le s OTC ( +2 °C) p rovoque des 
modi f icat ions s ign i f icat i ves dans les 

Production 
scientifique

3 thèses ont été soutenues 
(F. De l a r ue , Or l éans  ; V. 
J a s s e y ,  B e s a n ç o n e t  A . 
Gicquel , Rennes) entre 2010 
et 2012, auxquelles s’ajoutent 
env i ron 20 a r t i c l e s e t 2 
chap i t res d ’ouv rage parus 
ou sous presse . 

2 h t tp ://www.un i v -o r leans . f r/osuc/ser v i ce -dobser vat ions- so - tou rb ie res

Photo 3 - Station de recherche CliMireSiber 
(© A. Buttler)

interactions « sphaignes – communautés 
microbiennes – C labile ». La moyenne 
de s mesu r e s d ’ EN E ( Echange Ne t 
d ’ Ecosys tème) réa l i sées en 2010 et 
2011 (0,24 gC.m-2. j -1) montre que, pour 
cet te pér iode , l a tourb iè re perd du 
carbone au prof i t de l ’atmosphère . 
Au to ta l , le s d i f fé ren tes réponses 
au réchauf fement c l imat ique des 2 
s i tuat ions étud iées (haut-mara is et 
marais de transit ion) indiquent que la 
var iab i l i té spat ia le de l ’ humid i té es t 
primordiale pour la compréhension de 

l ’ impac t d ’un réchauf fement g loba l 
sur le deven i r du cyc le du carbone 
des tourb iè res .

Les recherches sur l ’ef fet du réchauf fement 
cl imat ique à l ’Ecole Poly technique Fédérale de 
Lausanne (EPFL)

Le  l a b o r a t o i r e  E C O S 
(EPFL et WSL, Lausanne) 

f o c a l i s e  s e s  r e c h e r c h e s 
sur l 'organisat ion , le fonc-
tionnement et la dynamique 
des communautés végétales, 
animales ou microbiennes 
ter res tres en rappor t avec 
les processus écosystémiques 
et les habi tats . Nous nous 
intéressons en par t icu l ier 
aux l iens fonctionnels entre 
les communautés biologiques 
aériennes (plantes) et souter-
raines (microorganismes) pour 

la product ion de ser v ices 
écosys tém iques c r i t i q ues 
( p . e x .  b i od i ve r s i té ,  c yc l e 
des nutr iments) et en tant 
qu'indicateurs de changement 
env i ronnementaux .
Not re t rava i l sc ien t i f i que 
permet de fournir des outils 
de gest ion pour in i t ier des 
directives pour la conserva-
t ion , la res taurat ion et la 
ges t ion des écosys tèmes 
ter res tres sensib les , qu' i l s 
so i en t  na t u r e l s  ou sem i 
naturel s . 

L'une des pr inc ipa les réac t ions des 
tourbières au changement cl imatique 
est l ’augmentation de la présence des 
plantes vasculaires, en par ticul ier des 
pet i t s arbus tes . Cet te dynamique de 
la végétat ion se produi t en réponse 
à une diminution de la teneur en eau 
dans la tourbe , ce qu i favor i se la 
cro issance des p lantes vascu la i res 
au détriment des sphaignes. Comment 
un te l changement d 'abondance des 
p lantes va-t- i l a f fec ter l a fonc t ion 
des tourb iè res  ? C’es t l a ques t ion 
principale de deux projets scientif iques 
appelés CLIMABOG et VEGANPEAT, tous 
deux f inancés par le Fonds Nat iona l 
Su isse de la Recherche Sc ient i f ique 
(SNF ). L'approche novat r ice de ces 
deux pro je t s a été l ’u t i l i sat ion de 
tourbières si tuées le long d'un gradi-
ent d 'a l t i tude dans les montagnes 
su isses (Car te 1) . 
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Carte 1 - localisation et altitudes des sites du projet CLIMABOG 
(© EPFL)

Figure 1

Figure 2

Figure 3

Figure 4

Figure 5

Cec i  a p e rm i s de s imu l e r  un e augmen t a t i o n de s 
températures de l 'a i r, combinée à une augmentat ion 
na tu re l l e de l 'a bondance des p l an te s va scu l a i r e s . 
A i n s i ,  ce t t e app roche de l ’u t i l i s a t i on de l ’e s pace 
en remp l acemen t du temps pe rme t d ’an t i c i pe r l e s 
phénomènes , se lon l ’ idée que les tourb iè res de basse 
al t i tude représentent la si tuat ion future des tourb ières 
à p lus haute a l t i tude .

Au cou r s de no t r e r eche rche , nous nous sommes 
par t icul ièrement intéressés à comprendre comment une 
augmentat ion de p lantes vascu la i res af fec te à la fo is 
l a cro issance des spha ignes et les in terac t ions avec 
les microorgan ismes du so l . Nos résu l tat s mont rent 
que la cro issance des p lantes vascu la i res es t d ’une 
pa r t acc r ue pa r une p l u s g r ande d i spon i b i l i t é en 
ox ygène du so l , due à son assèchement en l ien avec 
l ’augmentat ion des températures , et d ’aut re par t , par 
une l i t i è re de qua l i té d i f fé ren te et p lus fac i lement 
dég radab le . 
Ainsi , lors de sa décomposition, la l i t ière est susceptible 
d ’augmenter l a d ispon ib i l i té en azote , un nut r iment 
impor tant pour les plantes . Les plantes vascula i res , en 
par t icu l ie r les pet i t s arbus tes , pour ront a lor s obten i r 
un avantage concur rent ie l face aux spha ignes , g râce 
à la symbiose mycorh iz ienne qu i permet à ce t ype de 
plantes d ’absorber l ’azote plus faci lement . Nos résultats 
ont également montré que la productiv i té des sphaignes 
es t généra lement rédu i te à basse a l t i tude , en ra ison 
des températu res é levées et/ou de l a d i spon ib i l i té 
en eau rédui te , a ins i que de la couver ture végéta le 
va scu l a i re p lus é levée , qu i engendre un déf i c i t de 
lumière pour les spha ignes .
Comment les spha ignes vont-e l les répondre à cet te 
compé t i t i on acc r ue avec le s p l an te s va scu l a i r e s  ? 
C ’es t l a ques t ion ma jeure de not re nouveau pro je t 
de recherche SHAGNOL , lu i auss i f inancé par le SNF. 
Dan s ce p ro j e t ,  nous a l l on s nous concen t r e r s u r 

les in terac t ions b ioch imiques ent re les spha ignes , les 
p lantes vascu la i res et les micro-organ ismes du so l . Les 
spha ignes son t en ef fe t soupçonnées de l i bé re r des 
composés ch im iques dans leur env i ronnement proche 
qui , par l a su i te , pour ra ient avo i r des ef fe t s négat i f s 
à l a fo i s su r l a c ro i s sance des p l an te s va scu l a i r e s 
et sur l ’ac t i v i té des micro-organ ismes , et donc sur le 
recyclage des nutr iments . A insi , ces composés chimiques 
sont suscept ib les de jouer un rô le impor tant dans la 
compét i t ion pour les ressources ent re les spha ignes et 
les p lantes vascu la i res . 
Ce type d ’ interaction chimique pourrait augmenter avec le 
réchauf fement et contrebalancer l ’ef fet du réchauf fement 
c l imat ique favor i sant les p lantes vascu la i res .

C e pro je t en cour s de 
réal isat ion à Neuchâtel 

(CH) compor te la créat ion 
ex nih i lo d ’une tourb ière , 
avec un doub l e  ob j e c t i f 
scientif ique et pédagogique.

Edward Mitchel l , Professeur 
à l ’Université de Neuchâtel , 
nous exp l i q ue l a genèse 
de cet te tourb ière et les 
objectifs de ses recherches.

Prof. Alexandre BUTTLER
Directeur du laboratoire des systèmes écologiques (ECOS) à l’EPFL.

Ph D. Vincent JASSEY 
Post doctorant ECOS - EPFL.

Courriel : alexandre.buttler@epfl.ch

Reconst ituer les tourbières pour mieux les étudier : 
l ’expérience du jardin botanique de Neuchâtel
Recréer une tourbière « d ’alt i tude » en plaine

Genèse de la tourbière 
« Léo Lesquereux » au 
val lon de l ’Ermitage.

Prof. Edward A.D. MITCHELL 
Univer s i té de Neuchâte l ,
Laboratoi re de bio log ie du sol .

Cour r ie l : 
edward .mi tche l l@unine .ch

Les natural istes neuchâtelois connais-
sent b ien les tourb ières du Jura , ou 
plutôt ce qu’ i l en reste . En ef fet , ces 
écosys tèmes s i par t icu l ie r s ont été 
for tement malmenés par l ’exploitation 
ar tisanale de tourbe pour le chauffage 
domes t i q ue d ’abo rd , pu i s pou r l a 
produc t ion de tourbe hor t ico le . Les 
sur faces ainsi exp loi tées ont ensui te 
généra lement é té t rans fo rmées en 
zones de cu l ture . Seu l s subs is tent 
que lques î lo t s de tourb iè res dans 
nos va l l ées j u ra s s i ennes rés i s t an t 
tant b ien que mal à une sourno ise 
dégradation due à la baisse du niveau 
de la nappe, consécutive au découpage 
ana rch ique de leu r pour tou r e t à 
une d i f fé rence de n i veau de ter ra in 
souvent de plus de deux mètres . Ceci 
mène au paradoxe d ’une tourb iè re 

qui n ’a p lus g rand-chose d ’une zone 
hum ide… Le s ge s t i onna i r e s de l a 
nature cherchent donc à conteni r un 
maximum d’eau dans les tourbières en 
bouchant les drains, et remodelant la 
topographie lorsque ceci est possible, 
et en menant par fo is des opérat ions 
spectaculaires comme i l y a quelques 
années : l a coupe puis l ’ évacuat ion 
par hé l icoptère de p lus ieur s mi l l ie r s 
de p ins sur l a tourb iè re du Cachot , 
dans le but de l imi ter la per te d ’eau 
due à l ’ évapot ransp i rat ion par les 
arb res .
N o n mo i n s  s p e c t a c u l a i r e  e s t  u n 
chan t i e r réa l i sé l ’au tomne dern ie r 
au Jard in Botan ique de Neuchâte l : 
l a c réat ion d ’une pe t i te tou r b iè re 
(F igure 1 à 5). 

Un g ros t rou a d ’abord été creusé 
au bord du ru isseau en amont de 
l ’ é t a n g ,  s u r  u n e  s u r f a c e  t o t a l e 
d ’env i ron 100  m2 (F igu res 1 & 2) . 
P u i s de l a ma r n e (en v i r on 6 0m3) 
a été l i v rée et amenée sur le s i te 
pour déposer une couche d ’env i ron 
60cm sur l ’ensemb le de la sur face 
(F igures 3 & 4). Cet te marne assure 
l ’ é tanché i té de la tourb iè re . Pu is l a 
tourbe (éga lement env i ron 60 m3) a 
été appor tée, rempl issant ce trou de 
cet « or no i r du Jura » (F igure 5). 
La marne et l a tourbe prov iennent 
d ’une anc ienne tourb iè re du Loc le , 
a u j o u r d ’ h u i  e n zon e i n d u s t r i e l l e , 
et qu i éta i t vouée à êt re dét ru i te . 
En l ’u t i l i sant pour cons t ru i re not re 
tourbière, nous donnons à ce matériel 
une nouve l le v ie !

Cet te tourb ière a ensu i te été garn ie 
de plantes caractér is t iques et emblé-
matiques des hauts-marais comme le 
bouleau nain, que le jardin botanique 
posséda i t dans ses co l lec t ions ou 
qui ont été pré levées , avec l ’accord 
des au to r i té s compé ten te s , e t de 
manière t rès parc imon ieuse .

M a i s  e s t - i l  v r a im en t  r a i s o n n a b l e 
de vou lo i r créer une tourb iè re à s i 
basse a l t i tude ? Cet te ques t ion es t 
souvent l a première posée lor sque 
B la ise Mulhauser et moi présentons 
ce pro je t .

Des hauts-marais ont pour tant ex is té 
et existent encore aussi sur le plateau 
su isse et p lus ieur s f igurent sur l a 
l is te de l ’ inventaire des hauts-marais 
d ’ impor tance nationale. Si ces mil ieux 
ont pu se déve lopper dans le passé 
et subs is ter jusqu ’ à nos jour s a lor s 
pou rquo i ne réus s i r i on s -nous pa s 
à créer une tourb iè re au va l lon de 
l ’ E rmi tage ?

C e t t e  q u e s t i o n  n o u s  amè n e a u x 
aspec t s sc ient i f iques du pro je t . 
La création de cette tourbière permet-
t ra d ’aborder p lus ieur s ques t ions  : 
Comment la végétation de hauts-marais 
recolonise-t-elle une sur face de tourbe 
nue en p la ine ? Es t- i l p lus d i f f i c i le 
d ’y pa r ven i r que dans le s va l l ées 
j u r a s s i ennes  ? Que l l e s se ron t le s 
caractér ist iques micro-cl imatiques de 
cet te nouve l le tourb ière par rappor t 
à cel les mesurées dans les tourbières 
du Jura ? Comment fonctionnera cette 
tourb iè re aux d i f fé rent s s tades de 
son déve loppement ? Ar r i vera- t-e l le 
un jour à fonc t ionner comme pui t s 
à carbone  ? Que l les communautés 
d ’organismes du sol et en par t icul ier 
de m i c ro -o rgan i smes co lon i se ron t 
cet te tourb iè re ?
C e t t e  l i s t e  n ’ e s t  b i e n  s û r ,  p a s 
e x h a u s t i v e  m a i s  e l l e  m o n t r e  à 
que l po i n t ce nou ve l écos y s tème 
du ja rd in botan ique sera un ob je t 
d igne d ’ in térêt auss i b ien pour les 
étud iant s que pour les chercheur s , 
sans oubl ier le publ ic , b ien sûr, pour 
qui des panneaux didact iques seront 
préparés a ins i que des in format ions 
complémenta i res sur le s i te web du 
jard in botanique . Nous prévoyons en 
par t icu l ie r d ’y présenter les va leur s 
microclimatiques mesurées sur et dans 
la tourb iè re (p rof i l s de température 
de la sur face jusqu ’au fond de la 
tourb iè re , f luc tuat ions du n i veau de 
la nappe etc . ) .

Cet te tourb iè re por tera le nom de 
«  tou r b i è re Léo Le sque reu x  » en 
l ’ honneur de ce cé lèbre natura l i s te 
neuchâte lo i s , contempora in et ami 
de Louis Agass iz , pour son rô le de 
pionnier dans l ’ étude des tourbières .

585m
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1885m

Suisse
1035m
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La restauration fonctionnelle des tourbières : 
un enjeu pour la résilience des écosystèmes 
tourbeux face aux changements climatiques

Au cours de leur exis-
tence, les tourbières ont 
déjà subi des change-
ments cl imat iques…
Fait inhabituel parmi les écosystèmes 
du monde, les tourb ières conser vent 
les arch i ves de leur h is to i re , depuis 
leur ins ta l l at ion jusqu ’ à nos jour s . 
E l les les gardent sous la forme de 
restes de plantes (et autres éléments) 
que nous appe lons ‘ tou rbe ’. Ce t te 
par t i cu l a r i té fa i t que nous savons 
quand p lus ieur s de ces tourb iè res 
ce sont in i t ia lement formées et nous 
pouvons a in s i d i re avec ce r t i t ude 
q u ’e l l e s  s o n t  d em e u r é e s  d u r a n t 
p lus ieur s mi l léna i res des sys tèmes 
accumulateurs de tourbe, b ien qu’un 
c e r t a i n  n omb r e  d e c h a n g emen t s 
par fo is p lu tôt v io len t s a ient touché 
le c l imat e t le n i veau de l a mer. 
Dans leur état naturel , les tourbières 
compor tent une palette d ’assemblages 
de végétat ion qu i sont adaptés tant 
à main ten i r qu ’ à to lé rer des condi-
t ions d ’ennoiement , que ce so i t par 
l a s t r u c t u r e i n te r n e de s p l a n te s , 
par des obs tac les aux mouvement s 
de l ’eau dus à la masse co l lec t i ve 
d e s p l a n t e s ,  o u p a r  l e  ma i n t i e n 
des m ic roc l imat s hum ides du fa i t 
de la s t ruc ture de la sur face de la 
végétat ion . Ces d i ver ses s t ratég ies 
de cont rô le de l ’eau reposent sur 
l a p r é s en ce con t i n ue d ’u n e te l l e 
végétat ion , ma is des changement s 
de s cond i t i on s env i ronnemen t a l e s 
peuven t imp l i q ue r un changemen t 
d ’un t ype de végétat ion à un aut re , 
encore que ces va r ia t ions res ten t 

Photo 4 - Carottage dans une tourbière bombée d’Angleterre du nord, montrant plusieurs horizons 
qui ref lètent les différentes conditions lors de l’accumulation de la tourbe. Les variations de types 
de tourbe sont marquées par des f lèches, la f lèche plus large indiquant une couche de charbon de 
bois provenant d’un feu de tourbe (©R.Lindsay)

… auxquels elles se sont 
adaptées !

Cet te relat ion entre les changements 
de cond i t i on s env i r onnemen t a l e s , 
notamment climatiques, et les change-
men t s a s so c i é s de l a v égé t a t i o n 
formant la tourbe, révèle la présence 
d ’une rét roac t ion ayant permis que , 
une fo is l a tourbe accumulée , e l le 
tend à se ma i n ten i r en t an t q ue 
réser vo i r de carbone du so l à des 
éche l l e s m i l l éna i re s , p ro tégée pa r 
l a couche de végé t a t i o n v i v a n te . 
C e t t e  c o u c h e ,  c e p e n d a n t ,  r e s t e 
dans un état de f lux cons tant car 
e l le s ’adapte aux changement s des 

cond i t i o n s amb i a n te s .  Tou te s l e s 
r é t roac t i on s on t cependan t l e u r s 
l im i tes . S i les condi t ions s’a l tè rent 
au point de dépasser la capaci té de 
compensat ion du sys tème, la boucle 
se rompt et le sys tème g l i s se ver s 
un nouve l état qu i imp l ique ou non 
le main t ien d ’une accumulat ion de 
tourbe .

La question la plus marquante, à propos 
de notre souci actuel concernant les 
tourbières et le changement climatique, 
e s t de savo i r s i l e s changemen t s 
projetés sur les prochains 50-100 ans 
causeront la rupture de cet te boucle 
de rétroaction pour au moins cer tains 
t ypes de tourb iè res , donnant a ins i 
l ieu à des dég radat ions inév i tab les 
et à la conver s ion de ces sys tèmes 
en que lque chose de complètement 
d i f fé rent . 

généralement liées à une accumulation 
cont inue de tourbe . Des preuves de 
te l les modi f icat ions de la végétat ion 
format r ice de tourbe , mais auss i de 
pauses dans l ’accumulation de tourbe, 
peuvent être trouvées dans la plupar t 
des dépôt s tourbeux (Photo 5).

Cer ta ins modè les ont dé jà suggéré 
que ce r t a i n s t ypes de tou r b i è re s , 
comme les tourb ières de couver ture 
d’Angleterre du nord, et potentiellement 
aussi de Bretagne (Photo 5), verraient 
l e u r  e x t e n s i o n  s i g n i f i c a t i v em e n t 
rédui te , même pour les scénar ios de 
changements cl imatiques modérés. Ce 
n’est cependant qu’une modél isat ion , 
et nous rev iendrons plus loin sur les 
l im i tes de te l s exerc ices .

Photo 5 - Les tourbières de pente, comme celle 
du Yeun Ellez [29], pourraient faire partie des 
types de tourbières les plus touchés par les 
changements climatiques futurs (© G. Bernard)

Une rési l ience déjà 
réduite par de nombreuses 
atteintes et destructions

En pratique, toutefois, le fait marquant 
concernant les écosystèmes tourbeux 
et le changement c l imat ique es t que 
nomb re des tou r b i è r e s du monde 
n ’ont p lus qu ’une capac i té af fa ib l ie 
de rés i l i ence au changement , vo i re 
on t pe rdu ce t te capac i té , ca r le s 
impac t s huma i n s on t endommagé 
ou dét ru i t les t ypes de végétat ion 
permet tant une te l le rés i l i ence . Une 
tourb iè re ac t i ve [en ang la is , le mot 
‘m i re ’, sans équi va lent en f rança is , 
les dés igne] es t une zone humide 
qu i po r te au mo i n s une ce r t a i n e 
végétat ion normalement produc t r ice 
de tourbe . 

Dans b ien des par t ies du monde , l a 
tourbe res te communément le seu l 
composant de te l s sys tèmes ayant 
encore sur vécu . A lor s l a tourb iè re , 
qu i ava i t une ré s i l i ence i nnée au 
changement , n ’es t p lus qu ’un dépôt 
de tourbe , por tan t une végétat ion 
incapab le de former de la tourbe . 
Dans cer ta ins cas , ne por tant même 
plus de végétat ion, la tourbe nue est 
di rec tement exposée à l ’atmosphère . 
Là où la végétat ion format r ice de 
tourbe es t absente , i l ne pour ra y 
avo i r de rés i l i ence , que l le que so i t 
l ’ampleur des changements climatiques 
qu i se mani fes teront . 

De p lus , i l es t impor tant de recon-
na i t re que les ef fet s du changement 
cl imat ique sur les tourbières et leurs 
s y s t èm e s  s e r o n t  i n f l u e n c é s  n o n 
seu lement par les rét roac t ions qu i 
leur sont propres et par l ’ é tat de la 
tourb iè re , mais auss i par le t ype de 
système tourbeux – fondamentalement, 
selon que le système est minérotrophe 
( le n i veau d ’eau es t ma in tenu par 
des eaux souterraines ou de sur face) 
ou omb ro t rophe ( l a tou r b i è re e s t 
al imentée par des appor ts directs de 

précipitations, que ce soit sous forme 
de p lu i e , ne ige , b r ume , b rou i l l a rd 
ou rosée – ces t ro is dern ie r s étant 
qua l i f iés de préc ip i tat ions déposées 
ou occultes). Clairement, une tourbière 
qu i dépend des appor t s régu l i e r s 
de préc ip i tat ions pour main ten i r sa 
rés i l i ence t rouve ra des cond i t ions 
de p lus en p lus prob lémat iques s i 
ces appo r t s d im inuen t . De même , 
une tourbière dépendant d ’un appor t 
cons tant d ’eaux de sur face souf f r i ra 
s i des propor t ions croissantes d ’une 
eau se r a ré f i an t son t accapa rées 
pour l ’ i r r igat ion ag r ico le .

En vér i té , c ’es t le contex te paysager 
qui fournit actuellement la plus grande 
menace à l a su r v i e des sys tèmes 
tou r b eu x , l aq ue l l e c ro i t r a enco re 
avec un c l imat en mutat ion . C ’es t 
parce que beaucoup de tourb iè res , 
par t icul ièrement en plaines, consti tu-
ent de pet i t s f ragments de sys tèmes 
naguère p lus vas tes . 

La tourbière sur v i t en tant que ‘point 
chaud ’ de biodiversité, dans une zone 
hum ide qu i ne compo r te p l u s de 
végétat ion de tourb iè re ac t i ve . E l le 
es t de ce fa i t généra lement su je t te 
au dessèchemen t e t à l ’ox ydat ion 
de la tourbe et s’a f fa isse . La tourbe 

Photo 6 - L e Poteau de Holme Fen, dans la réser ve naturelle nationale éponyme, Comté du 
Cambridgeshire, RU. La tourbière de Holme est une tourbière bombée relictuelle, contrairement aux 
apparences. Quand la tourbière minérotrophe environnante a été drainée en 1953, le propriétaire 
a scellé un poteau dont le sommet était au niveau de la surface de la tourbière. Depuis lors, la 
tourbière s’est constamment asséchée, rétrécie et affaissée. L’actuelle surface sèche de la tourbière 
sur laquelle se tiennent ces personnes est située quelque 4m sous le sommet du poteau (© R. Lindsay)

de cer ta ines tourb iè res anc iennes 
s’es t af fa i ssée de p lus de 4  m en 
à pe ine p lus d ’un s ièc le (Photo 6). 
Pendant ce temps , les f ragment s de 
tou r b i è r e s ac t i ve s ne s ’a f f a i s s en t 
pas ou, pour être précis , s’af fa issent 
p lus lentement , ce qu i fa i t que les 
con t r a i n te s hyd ro log iques su r ces 
systèmes s’accroissent constamment . 
De s pé r i ode s de séche re s se p l u s 
longues causeront un af fa i ssement 
encore p lus marqué des tourb iè res 
d r a i n é e s ,  a j o u t a n t  e n c o r e  a u x 
contraintes hydrologiques qui touchent 
les f ragments de tourb ières ac t i ves . 
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Déjà , p lus ieurs anciennes tourb ières 
de p la ines inondab les ne sur v i vent 
q ue pa r ce q ue de l ’e au l e u r e s t 
pompée depuis les ter res ag r ico les 
env i ronnantes , mais ce la ne se fa i t 
s o u v e n t  q u e l o r s  d e r i s q u e s  d e 
crues dans les zones agr icoles . Cela 
s ign i f ie que la tourb iè re reço i t des 
appor ts sporadiques d ’eaux enr ichies 
en eng ra is mais ne bénéf ic ie jamais 
des appor ts d ’eau soudains typiques 
des sy s tèmes a l l u v i au x . Avec des 
sécheresses accrues entrecoupées de 
tempêtes sévères , b ien des systèmes 
de tourbières minérotrophes subiront 
un dessèchement prolongé lorsque que 
l ’eau ser v i ra aux beso ins ag r ico les , 
puis de courtes périodes d’ inondations 
ex trêmes. Chaque inondation tendra à 
accroitre les exigences de la profession 
ag r ico le enver s un dra inage accru 
et des mesures de prévent ion des 
crues , qui aggraveront les per tes de 
carbone et les taux de subsidence des 
so l s tourbeux , tout en augmentant 
l ’ isolement hydrologique des fragments 
de tourb ières ayant subs is té comme 
poin t s chauds de b iod i ver s i té .

L e s tou r b i è r e s omb ro t rophe s de s 
rég ions tempérées ne dev ra ient pas 
sub i r une réduc t i on géné r a l e des 
p r é c i p i t a t i o n s ,  ma i s  i l  e s t  p r é v u 
q ue ce s appo r t s dev i ennen t p l u s 
sporad iques , au mo ins du ran t le s 
mois d ’ é té . En so i , ce changement 
ne cons t i tuera pas nécessa i rement 
u n e men ace p o u r  l e s  t o u r b i è r e s 

Photo 7 - Vue du marais de ceinture de la réserve naturelle de Teič, Lettonie, depuis un mirador 
anti-incendie. La zone boisée de gauche est sur sol minéral, alors que la zone ouverte avec arbres 
rabougris dispersés à droite est la tourbière bombée. Entre les deux, le marais de ceinture ( lagg) 
a une profondeur d’environ un mètre et porte des radeaux f lottants de sphaignes (© R.Lindsay)

bombée s compo r t a n t tou j o u r s un 
t ype de végétat ion produc t r i ce de 
tourbe. Dans bien des pays développés 
cependant , les tourb iè res bombées 
ont perdu leur mara is de ceinture (= 
lagg ) du fa i t d ’un dra inage ag r ico le 
ou fores t ie r, et les zones humides 
env i ronnantes sont souvent passées 
à un usage ag r i co le . Ce seu l fa i t 
su f f i t à p rodu i r e un a f f a i s semen t 
progressi f de tout le dôme tourbeux . 
Un accro issement des pér iodes de 
temps sec encouragera aussi des taux 
p lus impor tan t s d ’ox ydat ion de l a 
tourbe et une subs idence des ter res 
tourbeuses env i ronnan tes à usage 
ag r ico le . Ce la aba issera encore le 
n i veau de la nappe d ’eau minéra le 
sur laquel le la nappe de la tourbière 
bombée es t perchée .

Dans le doute, agissons!!

P l u s i e u r s  d e c e s p r o b l ème s ,  q u i 
sont p lus immédiat s que tout t ype 
de changement c l imat ique prév is ib le 
duran t le s que lque 50 p rocha ines 
a n n é e s ,  p o u r r a i e n t  ê t r e  r é d u i t s 
vo i r e i n ve r s é s s i  nou s adop t i o n s 
une s t ratég ie v i san t à étab l i r une 
gest ion appropr iée des sols tourbeux 
et habi tats de tourbières . En permet-
tant s imp lement une remise en eau 

dans les zones tourbeuses à usage 
agr icole, le taux de subsidence et de 
per te de carbone pourrait être réduit . 
Mais une approche v ra iment durab le 
cons is tera i t à adopter un nouveau 
paradigme pour l ’ag r icu l ture sur ces 
so l s , qu i cherche à prof i te r de ce 
que les zones humides sont parmi 
les écosys tèmes les p lus produc t i f s 
de l a p l anè te . Ré tab l i r une fo rme 
de sys tème tourbeux dans de te l les 
zones , avec l ’ob jec t i f de réco l ter de 
nouveaux produits des zones humides 
basés sur de nouve l les technolog ies 
et de nouvelles demandes de matières 
premières , permet t ra i t de for tement 
amél iorer les n i veaux de rés i l i ence 
à la fo is des tourb iè res re l i c tue l les 
cons t i t uan t de s po i n t s chauds e t 
des so l s tourbeux jusqu ’ i c i u t i l i sés 
en cu l tures ‘ à sec’, une ut i l i sat ion 
de l ’espace fondamenta lement inap-
propr iée à de te l s so l s .

S ’ag i s san t de l ’ impac t géné ra l du 
changement c l imat ique sur les tour-
b ières , i l es t impor tant de soul igner 
que les tourb iè res sont dé jà recon-
nues comme étant le t ype de zones 
humides te r res t res et l i t to ra les le 
plus répandu du monde. Les dernières 
estimations (Scharlemann et al . , 2014) 
sug gè ren t q ue l e c a r bone s toc ké 

seu lement dans la toundra et les t rop iques dépassent 
de près de t ro is fo is le carbone s tocké dans toute la 
végétat ion du monde, et dépasse de 50% la quant i té 
de carbone contenue dans l ’a tmosphère . I l es t a ins i 
compréhens ib le que le des t in de ce carbone face à un 
c l imat en mutat ion es t v i ta l , et que la modél i sat ion des 
possibles ef fets de tels changements est très intéressante. 
Un te l t rava i l es t cependant ent ravé par l a s i tuat ion de 
la g rande ma jor i té des tourb iè res dans des zones peu 
habi tées et d ’accès di f f ic i le . Malg ré leur vas te ex tension 
mondia le , les tourb ières ont aussi souvent été nég l igées 
à un deg ré ex t raord ina i re . E l les sont souvent c lassées 
avec d ’aut res hab i tat s comme des landes , pra i r ies ou 
fo rê t s . Ma i s pa r fo i s , e l l e s son t to ta lemen t ignorées , 
étant assimi lées à des espaces déla issés , rarement voire 
jamais v i s i tés . Auss i manque-t-on souvent de données 
météo ro log iques app rop r i ées , dé ta i l l ée s e t ob tenues 
spéc i f iquement pour les zones r iches en tourb iè res . De 
même, re l at i vement peu d ’ é tudes déta i l lées ont por té 
sur toute la gamme de t ypes d ’ écosys tèmes tourbeux 
qui es t prog ress i vement décr i te à t raver s le monde . Les 
modèles prévoyant des scénar ios pour l ’aven i r probab le 
des écosys tèmes tourbeux sont ra res . Ceux qui ex is tent 
ont des fa ib lesses marquées , dues so i t aux hypothèses 
sur lesquel les les modèles sont basés , soi t aux données 
pouvant êt re ut i l i sées pour va l ider le modè le .

Etant donnée l ’ incer t i tude associée tant aux prév is ions 
cl imatiques el les-mêmes qu’aux modèles écosystémiques 
v isant à prédi re l ’ impact possib le de te l s changements 
sur les systèmes tourbeux , i l est di f f ic i le de déterminer 
à l ’ heure ac tue l le l ’u t i l i té de te l les approches pour l a 
ges t ion durab le de nos sys tèmes tourbeux . En met tant 
en balance l ’ incer t i tude grevant les possib les scénar ios 
fu tur s d ’e f fe t s sur le c l imat et l ’ év idence indén iab le 
que les tourb iè res sub issent dé jà des dég radat ions 
subs tant ie l les du fa i t des usages ac tuel s du ter r i to i re , 
i l es t t rès net qu ’ i l faut réa l i ser dès main tenant des 
améliorations for tes de l ’ état de nos systèmes tourbeux, 
avec l a conséquence heureuse qu ’en res tau ran t l a 
rés i l ience de ces sys tèmes , nous les rendrons aptes à 
fa i re face aux déf i s que leur imposeront les change-
ment s c l imat iques , que l s qu ’ i l s so ient .

Richard Lindsay
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CarBioDiv : un projet de réhabilitation 
écologique innovant
« Restauration hydrologique de la tourbière de La 
Guette : effets sur l’ évolution de la biodiversité et 
le stockage du carbone »

L’ impor tance des tou rb iè res en tan t 
que pui t s de carbone (1/3 du stock 

de carbone des sols mondiaux), f i l t re des 
eaux de sur face et réser ve de biodiversité 
n’es t p lus à démontrer. 
P lus ieur s pro je t s de réhab i l i t at ion vo ient a ins i le jour 
af in de res taurer les fonc t ions de ces écosys tèmes s i 
spéci f iques . Le pro jet CARB IODIV s’ inscr i t parmi ceux-c i , 
e t fa i t in ter ven i r des opérat ions innovantes de gén ie 
éco log ique a f i n de ten te r de ré tab l i r le s cond i t ions 
éco-hydrolog iques les plus favorables au fonct ionnement 
d 'une tourb iè re de So logne .

(© F. Laggoun-Defarge)
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F i g u r e  1  -  S c h é m a  d e 
fonctionnement des seuils

Un site d’intérêt 
majeur malmené

L’anc i enne emp r i s e du s i t e de l a 
tourb iè re de La Guet te (Neuv y-sur-
Barangeon , (18)) , es t ac tue l lement 
t raver sée dans son anc ienne par t ie 
ava l par une route dépar tementa le . 
L a  p r é s e n c e  d e  c e t t e  s t r u c t u r e 
rout iè re imperméab le a ins i que ses 
aménagements annexes (canal isat ion 
d’adduction en eau potable et son fossé 
d ’assain issement p luv ia l ) provoquent 
depu is des décenn ies un dra inage 
accru des eaux superf icielles et souter-
ra ines de la tourb iè re ver s le fossé . 
Ce dys fonc t ionnement hydro log ique 
a é té favorab le à l ’envah i s sement 
croissant du mil ieu par une végétation 
vasculaire ‘banale’ (mol in ie, bouleau) 
au détr iment des espèces inféodées à 
ces mi l ieux te l les que les sphaignes . 
Ces végétaux per turbent la pérenni té 
de cet écosys tème notamment par 
l 'ac t ion de leur s rac ines . À terme, 
cet envah issement pour ra i t modi f ie r 
le fonc t ionnement de l a tourb iè re 
et met t re en danger sa fonc t ion de 
pu i t s de carbone .

La tourbière de la Guette en 
quelques chiffres :

Des opérations innovantes de 
génie écologique au secours 
de la tourbière
Les ob jec t i f s du pro je t CARB IOD IV 
sont de res taurer le fonc t ionnement 
hydro log ique de l a par t i e ava l de 
l a tou r b i è re e t d ’app réhende r l e s 
conséquences de la ré-humec tat ion 
su r l ’ é vo l u t i on de l a b i od i ve r s i t é 
(végétation et faune) et des émissions 
de gaz à ef fe t de ser re (CO2, CH4) . 
Le pro je t de gén ie éco log ique a été 
con çu pa r de s b u r e au x d ’ é t ude s 
spéc ia l i sé s en con fo rm i té avec l a 
norme NF X 10-900 « Méthodolog ie 
de condui te de pro je t app l iqué à la 
p rése r va t ion e t au déve loppemen t 
d e s  h a b i t a t s  n a t u r e l s  d e  z o n e s 
humides et cour s d ’eau ». Ce pro je t 
con s i s te en l ’ i n s t a l l a t i on de hu i t 
seu i l s en ép is par tant de l ’a xe du 
f o s s é  l o n g e a n t  l a  r o u t e  v e r s  l a 
tourb ière . Les seui l s sont cons t i tués 
d ’un mé lange de sab le et d ’a rg i le 
gon f l a n t e ( b e n to n i t e )  e n v e l o p p é s 
dans du géotex t i le . Ces d ispos i t i f s 
dev ra ien t permet t re de ré tab l i r le 
fonctionnement hydrologique ‘naturel ’ 
de la tourb iè re et notamment de : 
҉ f r e i n e r l e s é cou l emen t s hy po -
d e r m i q u e s  e t  l e s  d y n a m i q u e s 
d ’a s s è c h emen t ac cé l é r é s p a r l e s 
ouv rages urba ins ;

҉ colmater les drains souterrains aux 
abords de la canalisation d’alimentation 
en eau potab le ; 
҉ r ehaus se r l e n i v eau d ’e au pa r 
pal iers successi f s pour l imi ter l 'ef fet 
du rabat tement de la nappe d ’eau 
engendré par l a route , notamment 
en pér iode d ’ é t iage . 
L e s  t r a v a u x  o n t  é t é  r é a l i s é s  e n 
débu t fév r i e r 2014 pa r l a soc ié té 
Env i ronnement 41, spéc ia l i sée dans 
les in ter vent ions en mi l ieux nature l s 
aquatiques. Des études antérieures ont 
montré que la tourbière de la Guet te 
es t d i v i sée en deux sous-sys tèmes 
hydrolog iques a pr ior i indépendants . 
Deux stations expérimentales ont donc 
été instal lées dans les sous-systèmes 
ava l et amont respec t i vement dans 
et en dehors de la zone d ’ in f luence 
des t ravaux . Dans ces s tat ions , un 
su i v i mensue l au cour s de la sa ison 
de végétat ion est actuel lement opéré 
sur les d i f fé rent s compar t iment s de 
la tourb iè re  : hydro log ie et hydro-
géochimie, biodiversi té (végétat ion et 
macro- inver tébrés , et émiss ions de 
gaz à ef fe t de ser re (CO2, CH4) . Une 
expér imentation a spécif iquement été 
mise en p lace pour tes ter l ’e f fet des 
travaux hydrolog iques sur l ’ évolut ion 
d e  l a  v é g é t a t i o n .  D e s  p a r c e l l e s 
de 2 x2 m on t é té é t répées (avec 
expor tat ion des premiers 5-10 cm de 
tourbe) . La sur face es t so i t l a i ssée 
nue pour su i v re et carac tér i ser une 
éventuel le recolonisat ion spontanée, 
soi t ensemencée avec des sphaignes . 
Pour chacun de ces deux trai tements 
a i n s i  q u ’ u n e  p l a c e t t e  t émo i n ,  4 
rép l icat s ont été mis en p lace . Ce 
protoco le a été réa l i sé à l ’ava l et à 
l ’amont de la tourbière supposés être 
respectivement af fecté et non af fecté 
par les t ravaux . La température et 
la teneur en eau du so l sont su i v ies 
dans un répl icat de chaque traitement 
en cont inu (capteur s permanent s et 
s tat ion d ’acqu is i t ion) .

Photo 8 - Organisation d'un seuil
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҉ Laborato i res de recherche CNRS , 
Un i ver s i té d ’Or léans : ISTO, LPC2E 
(Laborato i re de Phys ique et Ch imie 
de l ’ Env i ronnement et de l ’ E space), 
CETRAHE (CEl lu le R&D d 'Exper t ise et 
de TRAnsfer t en TRAçages Appliqués à 
Hydrogéologie et à l 'Environnement) ;

PARTENA IRES ASSOCIES :
҉ des bureaux d ’étude : SCOP Sagne, 
KA I ROS compensat ion (Péchaud ie r, 
81) et L IN ’eco (Reconv i l i e r, Su isse) ;
҉ des associat ions de natura l i s tes : 
SNE (Sologne Nature Environnement) et 

1 - Bour re le t (ex tens ion de la t ranchée) 
cof fré par des plaques en béton et végétalisé 
en sur face .

2 - B ie f ent re deux seu i l s .

3 - Chena l de dér i vat ion .

4 - Tranchée comblée d ’un mélange 
( sab le + benton i te ) enve loppé dans du 
géotex t i le .

1

2
3

4

Des premiers résultats encourageants

En ce qui concerne l ’ impac t des t ravaux de res taurat ion 
hydrolog ique, les chroniques piézométr iques enreg is trées 
après 2014 mont rent une pér iode de basses eaux b ien 
mo i n s p r o non cé e q ue l e s a n n é e s p r é céden t e s (c f . 
g raph ique 1).

I l  e s t  é g a l emen t po s s i b l e de r ema rq ue r un e n e t t e 
di f férence entre les dynamiques d ’assèchement au niveau 
des stat ions de mesures placées dans les sous-sys tèmes 
amont et ava l . En ef fe t , les bat tements de la nappe sont 
p lus impor tant s au n i veau du sous-sys tème amont (14 
cm) que du sous-sys tème aval (6 ,2 cm) (c f . g raphique 2). 
Ces premières obser vat ions devront êt re conf i rmées par 
un su i v i à p lus long terme, prenant en compte p lus ieur s 
cyc les hydro log iques et des condi t ions météoro log iques 
d i f fé rentes .

Quant au b i l an carbone d issous , les premières mesures 
montrent que l ’eau de la tourbière, au niveau de la station 
ava l , p résente des concent rat ions moins impor tan tes 
en carbone organ ique d issous (COD) qu ’au n i veau de 
la s tat ion amont (c f . g raph ique 3), où les f luc tuat ions 

LE PROJET CarBioDiv EN BREF

҉ une des p lus vas tes tourb ières de 
Sologne en domaine pub l ic (23 ha) ;

҉ in tég rée au pér imèt re ZN IEFF de 
t ype I n°240030831 « tourb iè re de 
la Guet te » ;

҉ in tég rée au s i te Natura 2000 
« So logne » ;

҉ label l isée Espace Naturel Sensib le 
par le Conse i l généra l du Cher en 
2012 ;
appar t ien t depuis 2011, au Ser v ice 
Nat ional d ’Obser vat ion TOURBIÈRES , 
réseau nat iona l de s i tes (Bretagne , 
Doubs , Ar iège), l abe l l i sé par l ’ INSU/
CNRS ( Ins t i tut Nat ional des Sciences 
de l ’Un i ver s/Cent re Nat iona l de la 
Recherche Sc ient i f ique) ;

҉ 104 taxons botaniques inventor iés 
dans le si te dont 62 sont str ic tement 
in féodés aux mi l ieux humides ;

҉ 11 espèces patr imoniales y ont été 
rencontrées dont 8 font l ’ob jet d ’une 
protec t ion rég iona le (Rhynchospora 
fusca, Rhynchospora alba, Eriophorum 
angusti fol ium, Er iophorum vaginatum, 
Gent iana peumonanthe , Sal ix repens , 
Schoenus n ig r i cans , Tr i chopho r um 
cesp i tosum ) e t 3 d ’une p rotec t ion 
nationale (Drosera intermedia, Drosera 
rotund i fo l ia , Ranuncu lus l ingua )  ;

҉ s i te ins t r umenté et su i v i assuré 
depuis 2008 par l ’Université d’Orléans/
CN R S  :  s o n d e s a u toma t i q u e s  d e 
mesure du niveau de la nappe d ’eau, 
c a p te u r s de t empé r a t u r e du so l , 
s tat ion météoro log ique… 

CERCOPE (Coordination Entomologique 
de la région Centre pour l ’Organisation 
de Pro je t s d ’ Etudes) ;
҉ une entreprise de génie écologique : 
Env i ronnement 41 (B lo is) .

Comi té de p i lotage de la tourb iè re
҉ ISTO
҉ Conse i l généra l du Cher ;
҉ Conser vato i re d ’ Espaces Nature l s 
de la rég ion Cent re ;
҉ Communauté de Communes Vil lages 
& Forêt s ;
҉ Mai r ie de Neuv y-sur-Barangeon ;
҉ Natura 2000 ;
҉ ONF.

p lus impor tantes du n i veau de la nappe favor i sera ient 
une remobi l i sat ion p lus impor tante du carbone s tocké . 

Une i n t e r v e n t i o n s u r l ’ h yd ro l og i e de l a to u r b i è r e 
permettrait donc bien de réduire l ’expor tation du carbone 
empr isonné dans la tourb iè re ver s les compar t iment s 
environnementaux voisins (eaux de sur face, atmosphère).
Pa r a i l leur s , les mesures de f lux de gaz à ef fe t de 
ser re (CO2 et CH4) ne montrent , pour le moment , pas de 
d i f fé rence s ign i f i cat i ve ent re les deux sous-sys tèmes . 
Ces résul tats sont sûrement la conséquence de la for te 
p luv iomét r ie mesurée en 2014, coup lée au carac tère 
récent des aménagement s .

La poursui te du suiv i permet t ra donc de clar i f ier l ’ef fet 
des t ravaux de res taurat ion sur les échanges gazeux 
ent re la tourbe et l ’atmosphère , en par t icu l ier lor s des 
ép isodes de sécheresse , pér iode cr i t ique au cour s de 
laque l le l a tourb iè re es t suscept ib le de deven i r une 
source d ’ émiss ion de CO2.
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Graphique 1 - évolution du niveau de la nappe dans la tourbière (DC et DO  : 
sous-système amont ; WC et WO : sous-système aval)

-50

-25

0

-50

-25

0

S
ous-systèm

e am
ont

S
ous-systèm

e aval

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Temps

N
iv

ea
ux

 d
'e

au
 p

ar
 ra

pp
or

t à
 la

 s
ur

fa
ce

 (c
m

)
variable

NIV_DC

NIV_DO

NIV_WC

NIV_WO

Suivi automatique de la nappe

-50

-25

0

-50

-25

0

S
ous-systèm

e am
ont

S
ous-systèm

e aval

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Temps

N
iv

ea
ux

 d
'e

au
 p

ar
 ra

pp
or

t à
 la

 s
ur

fa
ce

 (c
m

)

variable

NIV_DC

NIV_DO

NIV_WC

NIV_WO

Suivi automatique de la nappe

39.64

27.61

0

10

20

30

40

Amont Aval
Transect

C
on

ce
nt

ra
tio

ns
 (m

g/
L)

Station

Amont

Aval

Concentrations moyennes en DOC sur 2014

Graphique  2 - Battements de la nappe au niveau des stations CARBIODIV en 2014 
(en bleu : station aval ; en rouge : station amont)

G r a p h i q u e  3  - 
Concentrations moyennes 
en Carbone Organique 
D i sso u s (COD) m es u -
r é e s  a u  n i v e a u  d e s 
stations expérimentales 
CARBIODIV en 2014

Le programme Life tourbières du Jura :
réhabilitation fonctionnelle des tourbières 
du massif jurassien franc-comtois

Le programme Life « tourbières du Jura » 
v ise à réhabi l i ter le fonct ionnement 

d ’un grand nombre de tourbières du massif 
jurassien f ranc-comtois . 

D’une durée de s i x ans , i l mobi l i se d ’ impor tant s moyens 
a f i n de condu i re l ’un des p lus amb i t i eux p ro je t s de 
r e s t au r a t i on de tou r b i è r e s en Eu rope . D ’ impo r t an t s 
t ravaux vont êt re condui t s dans cet te per spec t i ve , dont 
no t ammen t l a neu t r a l i s a t i on de fos sé s de d r a i nage 
(16 km), l a réhab i l i t at ion de cour s d ’eau (12 km), l a 
régénérat ion de zones d ’ex t rac t ion (7 ha ) ou l ’abat tage 
de p lantat ions de rés ineux (51 ha ).
L’object i f premier de ce programme est donc de restaurer 
l a fonc t ionna l i té des écosys tèmes tourbeux en ag issant 
pr inc ipa lement , de façon d i rec te ou ind i rec te , sur le 
fonc t ionnement hydro log ique .

Quels liens avec le climat ?
Outre l ’ impac t sur l a ressource en eau , l a qua l i té des 
habi tats naturel s et la biodivers i té associée, ces travaux 
dev ra ient éga lement avo i r un ef fe t sur le b i l an carbone 
des s i tes . En ef fe t , l a remontée des n i veaux de nappe 
dev ra i t re l ancer l ’ac t i v i té tur f igène de ces tourb iè res , 
c ’es t-à-d i re re lancer le processus de format ion de la 
tourbe qu i es t à l ’o r ig ine du s tockage du carbone .
De p lus , l a rés i l i ence (= rés is tance) de ces tourb iè res 
s ’en vo i t auss i amél io rée , permet tan t a ins i de mieux 
rés is ter aux ef fe t s du réchauf fement annoncé .
Les pro jec t ions de changement c l imat ique étab l ies pour 
l ’ Eu rope de l ’Oues t p révo ien t une augmentat ion des 
températures , couplée à une réduct ion de la pluv iométr ie 
en pé r i ode e s t i v a l e .  En Fr ance , l e s ém i s s i on s son t 
es t imées à 2 ,7 Mt de CO2 en 2008 pour 1120 km² de 
tourb iè res dég radées , avec des émiss ions potent ie l les 
de 450 Mt dans le fu tur (Joos ten , 2009).

Quel le  contr ibut ion des tourbières de 
Franche-Comté dans ces émissions ?

En 2014, l a ques t ion de la quant i té de carbone s tockée 
dans les tourb iè res f ranc-comto ise a été sou levée dans 
le cadre d ’un s tage réa l i sé au Pô le- re l a i s tourb iè res . I l 
s’ag issai t tout d ’abord de réunir les données disponib les , 
no t ammen t su r f ace s e t p ro fondeu r s de s tou r b i è r e s 
f ranc-comto ises .
Sur cet te base , une première éva luat ion (re l at i vement 
l a rge) es t ime le s tock de carbone des tourb iè res f ranc-
comto i ses à env i ron 2  600  000 tonnes . Out re ce t te 
première éva luat ion , les réf lex ions menées à l ’occas ion 
de ce s tage ont éga lement permis de déterminer les 
données manquantes et cel les à préciser, pour amél iorer 
cet te es t imat ion .

2 ,6 mi l l ions de tonnes , c’es t environ la quant i té 
de GES émise en 2010 par la v i l le de Copenhague

(www.unep .o rg/pdf/OP_ Feb/FR/OP-2010 -02- f r-ART ICLE9 . pd f )
h t tp ://www. l i fe - tourb ie res- ju ra . f r

Photo 9 - Pose de palissades pour la réhabilitation hydrologique de 
la tourbière « Sur les Seignes » à Frambouhans [25], un des premiers 
chantiers du programme (© G. BERNARD)

Ludiv ine COINCENOT, 
Documenta l i s te au Pô le- re la i s tourb iè re s

Le cen t re de documentat ion du Pô le - re l a i s tourb iè res 
r a s semb l e p l u s de 120 no t i ce s de documen t s ayan t 
comme mo t s c l é s «  changemen t c l ima t i q ue  » e t s e 
rappor tant aux tourb iè res . Cet te thémat ique es t abordée 
major i tairement dans des ar t ic les , des l iv res , des rappor ts 
et des contr ibut ions (présentat ions d ’ac tes de col loques), 
sou l ignant l ’ impor tance des pub l i cat ions sc ien t i f i ques , 
en l angue ang la i se p r inc ipa lement .

Un dossier thémat ique regroupant toutes les not ices l iées 
au changement s c l imat iques et po l lu t ions es t access ib le 
depu is l a base de données documenta i re du Pô le - re l a i s 
tourb iè res (h t tp ://po le - tourb ie res .o rg :8080/dyn/por ta l/
i ndex . s eam?page=home& fonds=2 / co lonne de d ro i te 
"doss ie r s thémat iques" )

Une b ib l iog raph ie « Les tourb iè res , pu i t s e t sources de 
carbone » es t en cours de réa l i sat ion , et sera disponib le 
sur l a page «  Changement c l imat ique et po l lu t ions  » 
de not re s i te in te r ne t h t tp ://www. po le - tou rb ie res .o rg/ 
( r ub r ique ' thémat iques' )

L’ état des ressources disponibles sur le sujet 
au Pôle-relais tourbières

Contac t :
Fatima LAGGOUN-DEFARGE 
(Chercheur CNRS , 
coord inat r ice du pro je t )
02 38 49 46 63  

Cour r ie l :
fat ima . l aggoun@univ -or leans . f r

Fatima LAGGOUN-DEFARGE 
et Franck LE-MOING, 
I STO CNRS Or léans

Grégory BERNARD 
Chargé de miss ions sc ient i f iques 
et techn iques au Pôle- re la i s tourb iè res ,
Fédérat ion des Conser vato i res d ’espaces nature l s .
Cour r ie l : g regor y. bernard@reseau-cen .org
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