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Résumé

Les tourbieres sont des écosystemes produisant de la tourbe et nécessitant un niveau d’eau
coincidant avec la surface la majeure partie de I'année. Or les activités anthropiques telles que
le drainage, I'extraction de tourbe et I'utilisation des terres les ont grandement dégradées et
modifiées leurs propriétés physico-chimiques. L’objectif principal de ce travail était de
caractériser I'état de dégradation des tourbieres alcalines des vallées crayeuses des Haut-de-
France.

Pour cela, la base de données d'une précédente étude réalisée en 2023 a été utilisée et
complétée. Cing sites répartis dans la vallée de la Somme et la vallée de I'Authie ont été
étudiés et au total 146 échantillons ont été prélevés sur 24 sols entre 10 et 200 cm de
profondeur. Les caractéristigues physico-chimiques sur le terrain et en laboratoire ont été
étudiées.

Les premiers résultats ont montré une diminution du taux de matiére organique et du ratio C/N,
ainsi qu’une augmentation du taux de matiére minérale siliceuse et du taux de phosphore total
a proximité de la surface traduisant du gradient de dégradation des tourbes au sein du profil
de sol. L’étude des chroniques piézométriques ont permis d’établir un lien positif entre les
niveaux d’eau moyens et les taux de matiére organique. Enfin une relation de type cubique a
été déterminée pour mieux décrire le lien entre les taux de matiere organique et carbone
organique des sols tourbeux.

Pour conclure, I'hypothése retenue est que I'enrichissement en phosphore total, et en matiére
minérale siliceuse, ainsi que des valeurs basses pour le ratio C/N et le taux de matiére

organigue a la surface, soient le résultat de I'altération des horizons histiques limoneux.




Abstract

Peatlands are ecosystems that produce peat and require a water level coinciding with the
surface for most of the year. However, human activities such as drainage, peat extraction, and
land use have greatly degraded them and altered their physicochemical properties. The main
objective of this study was to characterize the state of degradation of alkaline peatlands in the
chalk valleys of Hauts-de-France.

For this purpose, the database from a previous study conducted in 2023 was used and
supplemented. Five sites distributed in the Somme Valley and the Authie Valley were studied,
and a total of 146 samples were taken from 24 soils at depths ranging from 10 to 200 cm. The
physicochemical characteristics in the field and laboratory were examined.

The initial results showed a decrease in organic matter content and the C/N ratio, as well as
an increase in siliceous mineral matter content and total phosphorus content near the surface,
indicating a gradient of peat degradation within the soil profile. The study of piezometric records
established a positive correlation between average water levels and organic matter content.
Finally, a cubic relationship was determined to better describe the link between organic matter
content and organic carbon in peat soils.

In conclusion, the retained hypothesis is that the enrichment in total phosphorus and siliceous
mineral matter, along with low values for the C/N ratio and organic matter content at the

surface, are the result of the alteration of silty histic horizons.




Abréviations

AP : avant présent (référence 1950)
C : Carbone

Corg : Carbone organique

MMs : Matiere minérale siliceuse
MO : Matiére organique

P : Phosphore

Ptot : Phosphore total

N : Azote
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Introduction

Les tourbiéres sont des zones humides disposant d’'une végétation adaptée a la saturation en
eau et caractérisées par une accumulation de matiére organique (MO) pas ou peu
décomposée, appelée tourbe. L’accumulation des tourbes est tres lente et nécessite des
niveaux d’eau coincidant avec la surface du sol la majeure partie de 'année (AFES 2009). A
I'échelle mondiale les tourbieres couvrent 400 millions d’hectares, soit 3% de la surface
terrestre mondiale (Convention sur les zones humides 2021a). Leur conservation de tourbes
riches en carbone organique (Corg) font d’elles le plus grand réservoir pédologique de carbone
mondial , 550 Gt de C sont stockées, ce qui représente 30% du carbone des sols mondiaux
(Parish et al. 2008).

Située dans les Hauts-de-France, la vallée de la Somme est considérée comme le plus grand
systeme tourbeux alcalin d’Europe du Nord-Ouest (Garcia, Antoine, Brasseur 2022). En 2017,
13100 hectares de tourbiéres et marais de la haute et moyenne vallée de la Somme ainsi que
de l'Avre (affluent de la Somme) ont été labélisés comme site Ramsar, traduisant la
reconnaissance a l'international de I'importance du site (Ramsar 2014). Puis en 2019, le projet
LIFE ANTHROPOFENS coordonné par le Conservatoire d’espaces naturels des Hauts-de-
France a été mis en place afin de préserver et réhabiliter les tourbiéres alcalines des Hauts-
de-France et de Wallonie. En effet les interventions humaines telles que le drainage et le
changement d’affectation des terres ont entrainé un abaissement des niveaux d’eau voir
'asséchement des tourbiéres, modifiant ainsi leurs conditions physico-chimique (Byrne et al.
2004). La tourbe soumise a [l'oxydation puis a la respiration microbienne, se
dégrade/minéralise, transformant les tourbieres autrefois puits en sources de C. Aujourd’hui
ces derniéeres (les tourbieres drainées) représentent 0,4% de la surface du monde mais sont
responsables de 5% des émissions anthropiques de CO; (Tanneberger et al. 2021). Pour
inverser la tendance et redonner aux tourbieres dégradées leur capacité de stockage, la
réhumidification des tourbiéres drainées est une solution (Wilson et al. 2016). En se dégradant,
les caractéristigues physiques et chimiques changent, les horizons superficiels
s’appauvrissent en MO (Cubizolle 2019; Leifeld, Steffens, Galego-Sala 2012), la quantité de
matiére minérale augmente dans la MO restante (Zeitz, Velty 2002) entrainant 'augmentation
de la densité volumique (Kechavarzi, Dawson, Leeds-Harrison 2010). Les concentrations en
phosphore (P) augmentent aussi dans les couches superficiels (Zak, McInnes, Gelbrecht
2016) tandis que le rapport C/N baisse (Malmer, Holm 1984).

L’étude d’Hemery (2023) a permis de décrire des horizons superficiels plutét dégradés
associés a des taux de MO plus faibles mais n’a pas permis de réaliser un lien avec la

profondeur des niveaux d’eau. De plus I'hétérogénéité des valeurs obtenues et I'absence de




prélevement & la profondeur critique de -25cm n’ont pas permis de dégager des évolutions
verticales claires. Les objectifs de cette présente étude sont i) d’avancer dans la description
des profils de sols tourbeux complétés de la profondeur -25cm, ii) d’étudier ces profils avec
des paramétres analytiques reflétant I'altération, tels que le rapport C/N, la quantité de matiére
minérale siliceuse (MMs) et le phosphore total (Ptot), iii) tester encore I'hypothése d’un lien
entre profondeur des niveaux d’eau actuel et l'altération des MO, grace a des chroniques
piézométriques plus complétes. Par-ailleurs un nouveau modeéle de conversion permettant de
calculer le Corg a partir du taux de MO sera proposé pour les horizons tourbeux. En-effet il est
utile de pouvoir déduire le Corg a partir du taux de MO mais la constante de conversion

(1.724) classiqguement utilisée semble inappropriée dans notre cas d’étude (Pribyl 2010).




Partie 1 : Etat de I’art

1. Les tourbieres et leurs Histosols

1.1 Formation et caractéristiqgues des tourbes alcalines d’Europe

Lorsque les conditions sont favorables dans la vallée de la Somme, les tourbes peuvent croitre
de 0,5 a 2 mm par an (Garcia 2024). Pour cela, leur formation appelée turfigénése, nécessite
un engorgement quasi-permanent des sols limitant la présence d’oxygéne et un apport de
matiéres organiques (MO) végétales supérieur a la quantité décomposée. Ces deux conditions
sont contr6lées par plusieurs facteurs : le climat qui au-travers de la température et de la
pluviosité va impacter directement la décomposition de la MO, la topographie, le substrat
géologique ainsi que la composition végétale (AFES 2009).

L’alimentation en eau des tourbiéres peut provenir des précipitations atmosphériques directes,
elles sont dites ombrotrophes, ou indirectes via des eaux souterraines, appelées
minérotrophes. Cette différence impacte le pH et les composants dissous de ces derniéres
(ex : Ca?*, COs%). Les ombrotrophes sont fortement acides tandis que les minérotrophes sont
faiblement acides a alcalines suivant le substrat géologique hébergeant les nappes
souterraines (Convention sur les zones humides 2021b).

La tourbiére telle qu’elle est présente dans les grandes vallées crayeuses des Hauts-de-
France est représentée par des tourbiéres basses alcalines (fen en anglais) et qualifiée de
fluviogéne minérotrophe alcaline. Son alimentation en eau provient de la nappe phréatique
dont I'aquifére est situé dans un substrat crayeux rendant I'eau alcaline (Garcia, Antoine,
Brasseur 2022).

Plusieurs habitats sont typiques des tourbiéres alcalines des Hauts-de-France. Ceux-ci
dépendent d’'un gradient croissant de trophie et d’émersion du substrat : Végétation a mousses
brunes (Scorpidium spp.) et petits Carex, Bas marais a Hydrocotyle et Jonc subnoduleux ou a
Roseau et Fougére des marais, Magnocaricaies (Carex elata, C. acutiformis, C. paniculata),
Cladiaies & Marisques, Grandes roseliéres, Prairies & Molinia caerulea, fourrés de saules,

voire habitats forestiers boisés (Figure 1)(Berquer 2024).




Sources : a) Sébastien Mailler (CEN HDF), b) Jean Christophe Hauguel, (CBNBL), c) Antoine Gazaix (CEN HDF)
Figure 1 : Photos d'espéces représentatives des tourbieres basses alcalines. a)

Laiche écailleuse, b) Scorpidium cossonii,, ¢) Jonc subnobuleux

1.2 Définition pédologique

Le solum rattaché aux tourbieres est appelé Histosol. Entre 40 et 120cm de profondeur, il est
composeé trés majoritairement d’horizons histiques notés H. Ces derniers ont des teneurs en
cendres apres calcination inférieures a 50%.

Il existe plusieurs types d’horizons H, les horizons sapriques (Hs), les horizons mésiques (Hm),
et les horizons fibriques (Hf). La différence entre ces derniers est la proportion des différentes

composantes sapriques (MO fines dégradées) et fibriques (fibres végétales) (Figure 2).
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Figure 2 : Schéma de détermination du type d'horizon histique (HF = horizon fibrique, HM =

horizon meésique, HS = horizon mésique) selon le volume de racines exclues




2. Dégradation et processus

2.1 Facteurs de dégradation

Les tourbiéres sont des espaces naturels souvent drainés pour extraire la tourbe, installer des
infrastructures, développer la production agricole ou forestiére pour la production.

L’utilisation de la tourbe dans la vallée de la Somme remonte a minima au Xllléme siécle, ou
elle était utilisée comme combustible et engrais naturel (Cloquier 2006), puis s’est intensifiée
lors du XIXéme siécle et s’est étendu jusqu’au milieu du XXéme siécle (Dubois (1908).

Or le drainage modifie les propriétés physiques et hydrauliques des tourbes (Kechavarzi,
Dawson, Leeds-Harrison 2010), qui sont alors appelées « mursh » ou « moorsh », (mursz en
polonais) (Lachacz et al. 2023). Il entraine la baisse des nappes phréatiques (van Loon et al.
2009), I'entrée d’'oxygéne dans le systéme, et par conséquence I'oxydation de la tourbe, un
affaissement de la surface du sol (subsidence), une libération de carbone (CO- et CH4) dans
'atmosphére et une perte d’espéces de plantes typiques des tourbieres (Leifeld, Miller, Fuhrer
2011; Hooijer et al. 2012; van Loon et al. 2009).

La dégradation des tourbiéres a parfois débuté avant l'arrivée des activités humaines,
notamment par la sédimentation minérale, due aux phénoménes éoliens ou a I'érosion, ainsi
qu’a l'alluvionnement c’est-a-dire le transport de sédiments par I'eau courante (Wojcicki,
Szymczyk, Nita 2020). Dans la vallée de la Somme et ses affluents la tourbe est parfois
remplacée par des alluvions et colluvions limoneuses récentes résultant de I'érosion des sols

locaux (Garcia, Antoine, Brasseur 2022).

2.2 Caractérisation de la dégradation des tourbes

La dégradation des tourbes réside dans la minéralisation des débris végétaux pas ou peu
décomposés et se traduit par une évolution des faciés et donc de leurs caractéristiques. Les
taux de MO diminuent ainsi que les teneurs en fibres frottées a 200um (FF200), passant de
valeurs supérieurs a 40% pour les Hf, a 10-40% pour les Hm, a inférieurs & 10% pour les Hs
(AFES 2009). Parallelement les teneurs en cendres augmentent, tout comme la densité
volumique (bulk density : BD en anglais) et I'indice de von Post (vP). Celui-ci consiste a presser
un échantillon de sol et de lui attribuer une note de 1 a 10, en fonction de plusieurs parameétres
observés comme la présence de matiéres amorphes, la turbidité et la couleur de I'eau, et I'état
de conservation des structures végétales (Annexe 1). Les caractéristiques des horizons
histiques sont : Hf : BD inférieur a 0,1 g.cm™ et vP entre 1 et 5, puis Hm : BD entre 0,1 et 0,2
g.cm® et vP entre 5 et 8, enfin Hs: BD supérieur a 0,2 g.cm? et un vP entre 8 et 10
(Kechavarzi, Dawson, Leeds-Harrison 2010; AFES 2009).




Partie 2 : Plan expérimental

1. Matériels

1.1 Description des sites

Sur la base de I'étude réalisée par Hemery (2023), 5 sites sur les 6 déja étudiés ont été
sélectionnés : Roussent (ROU) et Douriez (DOU), dans la vallée de I'Authie, ainsi que Long
(LON), Morcourt (MOR) et I'Abbevillois (ABB) dans la vallée de la Somme (Figure 3).

La pluviométrie de ces deux vallées est d’environ 800 mm par an (Debuf 2018).

Ces sites ont été choisi car ils font partie du projet européen LIFE Anthropofens mené par le
CEN Hauts-de-France visant a restaurer certains habitats de tourbiére. De plus ils ont été
soumis a des activités anthropiques qui ont dégradé la tourbe, probablement en surface, ce
qui permettrait ainsi de mieux connaitre les propriétés des histosols dégradés.
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Figure 3 : Localisation des sites étudiés. Nom du site et son abréviation
1.2 Matériel pédologique

1.2.1 Caractéristiques des prélévements

Des préléevements ont été réalisés les 22, 23 et 24 mai 2024, pour tous les points

précédemment étudiés par Hemery (2023) disposant d’analyses physiques et chimiques et




dont la profondeur (10, 25 ou 50 cm) manquait. Les points (ou sols) sont organisés le long de
transects orthogonaux a I'axe des vallées et sont espacés de 100 a 200 m selon la longueur
du transect. Au total 30 sondages ont été réalisés a I'aide d’un carottier russe disposant d’'une
cavité de prélevement de 5cm de diameétre et 50 cm de longueur. Une tranche de 4 cm de sol

a été collectée pour chaque profondeur manquante.

1.2.2 Mesures de terrain

Pour chaque point le pH a été mesuré avec un pHmeétre de terrain (ExStick pH100). La
présence de carbonates a été évalué a 'aide d’'une goutte d’acide chlorhydrique dilué a 10 %

et un test de von Post a été réalisé.

1.2.3 Analyses laboratoire

1.2.3.1 Fibres frottées

Pour déterminer le taux de fibres frottées, 10 g d’échantillon et 50 mL d’eau du robinet ont été
mélangés et agités pendant 16 heures sur un plateau rotatif & une vitesse de 180 tours/minute
(Gobat et al. 1991). Ensuite une décarbonatation a I'acide chlorhydrique a 30% a été effectuée
en versant 2mL d’acide, cette quantité a été ajoutée jusqu'a n’obtenir plus aucune
effervescence. La quantité totale de carbonates a ainsi pu étre estimée. La solution a ensuite
été versée sur deux tamis avec différentes tailles de mailles : 50 et 200 ym. La petite maille
étant placé sous la plus grosse. A l'aide d'une pomme de douche, les échantillons ont été
passés sous l'eau, quand des boulettes s’étaient formés lors de l'agitation ces derniéres
étaient écrasées a la main. Les refus de chaque tamis ont ensuite été séchés a I'étuve a 105°C

pendant 1h, puis pesés.

1.2.3.2 Densité volumique

Afin de déterminer la densité volumique, une tranche d’environ 2cm de long a été découpée
dans chaque échantillon puis mesurée plus précisément avec un pied a coulisse. A l'aide d’'un
vide pomme (diametre = 19,8mm), un cylindre a été extrait, puis a été pesé avant et aprés un

passage a 'étuve a 105°C.

1.2.3.3 Matiére organique

Pour mesurer le taux de MO, les cylindres précédemment extraits, aprés leur passage a I'étuve
a 105°C, ont été pesés et placés dans un four a moufle a 550°C pendant 4h, avec une montée
en température d’'une heure (Norme NF EN 15169). A leur sortie les échantillons ont de

nouveau été pesé.




Taux de MO (%) = ((masse 105 — masse 505) / masse 105)*100 (Chambers, Beilman, Yu
2010)

1.2.4 Analyses réalisées en externe

A la suite du travail d’Hemery (2023), des analyses au laboratoire d’analyse des sols d’Arras
(INRAE, accrédité COFRAC) ont été réalisées afin de déterminer le taux de calcaire, d’'azote
total (Ntot), de carbone total (Corg) et organique (Corg), le ratio C/N, la MO et le phosphore
total (Ptot). Ces paramétres n'ont pas été récoltés sur les échantillons de I'Abbevillois ni sur
ceux a 25 cm de profondeur. Le jeu de données (n=88) issus de ces analyses limitées en

nombre d’échantillons s’appelle « jeu de données restreint ».

1.2.5 Traitement des données pédologiques

Les types de sols et types d’horizons ont été déterminés par Hemery (2023) selon le référentiel
pédologique (AFES 2009) a partir des taux de MO et taux de FF200, et modifiés si besoin
selon les nouvelles données acquises.
Certaines données de taux de MO aberrantes issus des analyses d’Hemery (2023) ont été
corrigées via le Corg mesuré par le laboratoire d’analyse des sols d’Arras selon I'équation
suivante issue d’un modeéle statistique cubique (Tableau 10) :

1. MO (%) = 2.522 —9.181 *10** Corg (%) + 0.0569 * Corg (%)? + 1.244 * Corg (%)

ou Corg_pour = Taux de carbone organique mesuré en externe
L’ensemble du jeu de données sans les valeurs aberrantes (DOU_6_45 50, LON_1 46 50,
LON_4 10 _15,LON_6_150_154, LON_6_46_50) a été utilisé.

Les pertes de Ptot (g.cm™) entre les différentes profondeurs ont été calculées de la maniére
suivante, elles permettent de connaitre la dynamique de pertes de Ptot au sein du profil :
2. Pertes Ptot (g/cm) = (moyenne Ptot échantillon 1 — moyenne Ptot échantillon 2) /

(profondeur échantillon 2 - profondeur échantillon 1)

ou 1 et 2 correspondent aux échantillons comparés

Le type d’horizon « matériaux_limniques_gyttja », rencontré sur le sol LON 8, a été supprimé
du jeu de données pour les analyses statistiques liées au phosphore total. Deux points de ce
type d’horizon avaient des valeurs extrémes empéchant de respecter les conditions
d’application des modeéles : homoscédasticité, normalité des résidus, homogénéité de la

variance, valeurs atypiques. De plus ces échantillons correspondaient & un sol de type radeau




flottant construit sur une accumulation de limons organiques et donc particulierement différents

des autres sondages.

Enfin le taux de MMs a été calculé selon :
3. MMs = quantité de matiere minérale (g.kg?*, mesurée en interne) — calcaire (g.kg?,
mesuré en externe)
Les valeurs aberrantes de MMs ont été corrigées a partir de la quantité de matiére minérale

mesurée en service externe (LAS d’Arras).

1.3 Matériel hydrologique

1.3.1 Relevés des données

Pour chaque point de sondage le niveau de la nappe alluviale a partir du sol a été mesuré a
I'aide d’'un métre ruban. Sur chaque site/transect un piézometre équipé d’un capteur mesurant

la pression totale de maniére automatique toutes les heures est installé.

1.3.2 Traitement des données hydrologiques

Les piézomeétres n'ayant pas été installés aux mémes dates sur I'ensemble des sites, les
données récoltées ont été considérées sur la période commune du 07/09/22 (00h00) au
21/05/24 (23h38). Afin d’obtenir la profondeur de la nappe alluviale, la pression atmosphérique
mesurée par le barométre du site de Tirancourt (site non étudié, situé a environ 10km en amont
de Long) est retirée a chaque pression totale mesurée par le capteur des piézometres. Il est
admis que la différence de pression entre les sites et le baromeétre est négligeable et que les
conditions climatiques sont respectivement les mémes entre le piézométre et les sondages du
méme site.
Pour calculer le niveau de la nappe par heure et par point de sondage (en cm) un premier
calcul a été effectué afin d’obtenir I'écart entre la profondeur de la nappe au piézometre et
celle du sondage :
4. Ecart entre sondage et piézometre = (profondeur nappe sondage au temps t (m))
— (profondeur nappe piézométre temps t (MNGf)— altitude piézomeétre (m))
Ensuite I'écart entre le sondage et le piézométre a été ajouté au niveau de la nappe pour
chaque heure :
5. Niveau nappe par heure et par sondage = Ecart sondage et piézometre (en cm) +
Niveau de la nappe (cm)
Cela a ainsi permis d’ajuster les données mesurées au piézométre a chaque point de sondage

et de calculer le niveau moyen la nappe pour chaque sondage pour la période considérée.




Ensuite pour chacune des profondeurs réelles de chaque sondage, (c’est a dire la profondeur
exacte a laquelle I'échantillon de sol a été prélevé), les cumuls d’heures d'immersion ont été
calculées en sommant les nombres d’heures ou le niveau de la nappe est supérieur a la

profondeur réelle du sondage. Le nombre d’heures d’émersion en a été déduis.

1.4 Construction de I’indice de couvert arboré

D’aprés Rahman et al. (2021) les concentrations en Ptot en forét sont plus élevées en surface.
L’hypothése est qu’en tombant a la surface du sol, les feuilles des arbres se minéralisent et
libérent des éléments nutritifs dont du phosphore, les concentrations en Ptot en surface
seraient ainsi supérieures pour les zones ayant été les plus arborées (indice de couvert élevé).
Pour chacun des sols un indice de couvert a donc été mesuré a I'aide d’'une chronoséquence
de cing photos aériennes datée de 1947 a 2021 de l'outil de I'|GN « Remonter le temps ». Un
point a été attribué pour de la forét, 2 point en cas de présence d’arbres épars (environ < 30%
de recouvrement dans un rayon de 50m), et 0 dans le cas d’absence d’arbres. Le score pour

chaque sol correspond au cumul des notes obtenues pour les 5 photos (Annexe 2).

2. Méthodes statistiques

Les analyses statistiques ont été réalisées dans I'environnement Rstudio du logiciel R (R
version 4.4.0, R Core Team (2024)). Les données ont été considérées comme dépendantes

au site dans les modeles linéaires utilisés.

2.1 Exploration des données

Les variables dintérét ont été choisies aprés une premiere partie de recherches
bibliographiques et d’exploration de données afin d’identifier les variables potentiellement
corrélées. Pour cela des relations linéaires entre les résultats des analyses au laboratoire et
la profondeur ou les heures émergées en fonction du site, du type d’horizon ou du type de sol
ont été effectuées. Les corrélations entre variables ont été quantifiées grace au coefficient de

corrélation de Spearman.

2.2 Réalisation des modeéles

Tout d’abord les cumuls d’heures d’émersion de la tourbe ont été étudiées, ceux-ci augmentent
avec l'abaissement des nappes via le drainage artificiel, ce qui provoque la minéralisation de
la tourbe, mais aussi une augmentation de la disponibilité d’éléments nutritifs comme I'azote
et le phosphore (Szajdak et al. 2020; Ahmad et al. 2020).

L’exploration des données a permis de définir des variables a expliquer, des modeles linéaires

simples entre le taux de MO, le taux de matériel minéral siliceux (MMs) (matiére minérale en
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g.kg™? - calcaire en g.kg?), le C/N et le Ptot, en fonction de la variable explicative du nombre
d’heures émergées (HE) ont été réalisés.

Cette variable explicative répond au phénoméne de linflation des zéros biaisant ainsi les
conditions d’application du modéle (citées plus haut).

Cette derniére n’a pas été retenue, et la profondeur a été utilisée comme proxy des HE puisque
ces deux variables sont trés corrélées (Annexe 3)

Ensuite des modéles linéaires mixtes (package Ime4 version 1.1-35.4) ont été réalisés avec le
site comme effet aléatoire entre la profondeur et les variables d’intérét, MO, C/N et MMs. Pour
le Ptot quatre types de modeles ont été testés : linéaire (y=ax+b), linéaire mixte (y=ax+b +
effet aléatoire), quadratique (y=ax?+bx+c) et quadratique mixte (y=ax?+bx+c + effet aléatoire)
afin de déterminer lequel a 'AIC (Akaike Index Criterion) la plus faible. Le modéle le plus
parcimonieux est représenté graphiquement. Un modele mixte avec la profondeur comme effet
aléatoire a été testé pour étudier le lien entre les niveaux moyens de la nappe d’eau et le taux
de MO.
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3. Résultats

3.1 Chronigques piézométriques

Depuis septembre 2022, les chroniques piézométriques des cing sites illustrent notamment
les périodes de I'année ou les niveaux d’eau sont sous la surface du sol. Dans ces conditions
la tourbe est soumise a I'oxydation et donc a la dégradation microbienne. De septembre 2022
a septembre 2023, excepté quelques journées, seul le site de Roussent, a eu des niveaux
d’eau supérieurs au sol. Ces derniers sont méme descendus respectivement a plus d’'un métre
et 84 cm de profondeur en septembre 2022 et juillet 2023 dans I'’Abbevillois ou la fluctuation
intra-annuel est particulierement marqué. A contrario, I'hiver 2023-2024 a été marqué par des
épisodes de grandes précipitations, remontant les niveaux de nappes, notamment a Roussent

ou le niveau d’eau a dépassé 50 cm au-dessus du sol (Figure 4).
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Figure 4 : Chroniques piézométriques de septembre 2022 a juin 2024 sur les 5 sites étudiés

3.2 Classification des sols et horizons selon le Référentiel pédologique

francais

Au total, 146 prélevements ont été réalisés dans 24 sols différents. Quatre types de sols ont
été déterminés : seize histosols, quatre fluviosols, trois réductisols et un epiréductisol. Parmi
les sites, Douriez comprend uniquement des histosols, a Long en plus des six histosols, un
réductisol a été identifié. Tandis que pour le site de Morcourt, un histosol parmi les quatre
sondages a été déterminé. A Roussent il y a deux fluviosols et deux histosols. Les types

d’horizons majoritaires sont histique meésique (43,8%), matériaux limniques (21,9%), histique
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saprique (12,3%) et anmoor (8,2%). D’autres types d’horizon ont été identifiés : matériaux
anthropiques (4,1%), rédoxique (4,1%), matériaux limniques et gyttja (2%), réductique (2%),
histique fibrique (0,7%) et matériaux meuble calcaire (0,7%).

La répartition des horizons majoritaires en fonction de la profondeur montre que les horizons
histigues sapriques et histiques mésiques se retrouvent sur le profil entier. Tandis que parmi
les douze anmoors, dix (dont six appartenant au site de I'’Abbevillois), se situent dans les 50

premiers centimétres (Figure 5).
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Figure 5 : Type d'horizon en fonction de la profondeur réelle par site. Pour un
soucis de compréhension les groupes de points ont été éclatés et seulement

les types d’horizons majoritaires sont représentés.

3.3 Relation entre propriétés physico-chimiques, profondeur et hydrologie

La matrice de corrélation de Spearman ci-dessous permet d’identifier les variables
(quantitative) corrélées (intensité croissante de la couleur) et le sens de la corrélation (positive
ou négative) (Figure 6). Nous pouvons voir qu’il existe une corrélation positive forte entre le
Ptot et le matériel minéral siliceux. Le taux de MO est corrélé positivement avec la teneur en
eau, le C/N et le taux de FF200. Il y a une corrélation négative forte entre le taux de MO et le
taux de matiere minérale siliceuse, entre la densité volumique et la teneur en eau ainsi qu’avec

le taux de MO, et enfin entre la profondeur et le nombre d’heures émergées.
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Figure 6 : Matrice de corrélation entre les variables calculées et coefficients de corrélation
par la méthode Spearman sur I'ensemble des données. Ou Ptot_g100g,
taux_mm_sans_calcaire, ph, densite_apparente, heures_emergees, Ntot_gkg,
nProfondeur_reelle, taux_ff_200pourc, CN, teneur_eau_pour et taux_mo_corr_pourc, sont
respectivement le taux de phosphore total (3.100g™), matériel minéral siliceux (g.kg™), pH,
densité volumique, heures émergées, azote total (g.kg™), profondeur réelle de I'échantillon,
teneur en fibres frottées a 200 um (%), C/N, teneur en eau (%) et taux de matiére organique

corrigé (%).

3.3.1 Matiére organique

Les quantités de MO au sein des profils (Figure 7) sont variables verticalement mais aussi au
sein des transects et entre les transects. Cette variabilité observée en fonction du niveau
annuel moyen de la nappe au sein de sol ne permet pas de remarquer des patterns clairs.

Pour de nombreux sites les profondeurs 0-10 et 25 cm possédent des taux de MO inférieurs
par-rapport a la profondeur 50 cm. Quelques sols font exception (ABB9, DOU6, LON1, LONSG,
ROU1, ROUS5) dont 4/6 ont un niveau de nappe d’eau proche de la surface. Dans I'’Abbevillois

les valeurs de MO sont souvent faibles en profondeur.
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Cependant sur ce site des accumulations sédimentaires anciennes de matériaux limnigues et

de sable viennent ici perturber la lecture des profils.
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Figure 7 : Taux de matiére organique (%) en fonction de le profondeur et par profil de
sol/sondage. ABB, DOU, LON, MOR et ROU sont respectivement les sites de I’Abbevillois,
Douriez, Long, Morcourt et Roussent. Le numéro correspond au huméro de sondage et la ligne

horizontale bleue représente le niveau moyen de la nappe au sondage.
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Nous avons testé I'hypothése d’'une diminution des taux de MO a proximité de la surface. Le
modele linéaire mixte réalisé confirme (Erreur! Source du renvoi introuvable.) cette

hypothése a I'exception du site de I’Abbevillois dont la tendance est inverse (Figure 8).
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Figure 8 : Taux de matiére organique (%) en fonction de la profondeur (cm) de I'échantillon

de sol et coloriés par site

Tableau 1 : Statistiques du modeéle linéaire mixte du taux de matiére organique (%) en
fonction de la profondeur réelle (cm). Sign. = Significativité : (***) : 0.001, (**) : 0.01, (*) : 0.05,
ns : non significatif au seuil de 5%. Jeu de données complet, n=147, Site = 5

Modéle Valeurs X2 Df p.value
Sign

Imer (matiére | Ordonnée & | 52.397

organique ~ | l'origine

Profondeur + | Profondeur 0.068 5.224 1 0.022

(1]Site)) bk
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La relation entre le taux de MO et le niveau moyen de la nappe au sondage en fonction des

profondeurs est significativement positive (Tableau 2). Autrement dit plus les niveaux de
nappes moyens sont bas, plus le taux de MO diminue (Figure 9).
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Figure 9 : Relation par profondeur entre taux de matiére organique en fonction du niveau

annuel moyen de la nappe d’eau (cm par-rapport a la surface du sol).

Tableau 2 : Statistiques du modele linéaire mixte du taux de matiére organique (%) en

-20
Niveau moyen eau (cm)

o
1]

. s

fonction du niveau moyen de la nappe au sondage (cm) par profondeur. Sign. =
Significativité : (***) : 0.001, (**) : 0.01, (*) : 0.05, ns : non significatif au seuil de 5%. Jeu de
données complet, n=143, Site =6

Profendeur

I I B B

Modéle

Valeurs

X2 Df | p.value
Sign
Imer (matiére organigue ~ | Ordonnée a| 66.494
Niveau moyen nappe | l'origine
sondage + (1|Profondeur) | Niveau moyen | 0.384 13.858 |1 1.972 7104
nappe sondage (***)

10
25
50
100
150
200
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3.3.2 CIN

D’aprés le modéle linéaire mixte réalisé (Tableau 3), la relation entre le rapport C/N et la
profondeur des échantillons de sol est significativement positive. Autrement dit, le C/N diminue

significativement en s’approchant de la surface du sol (Figure 10).

30

25

Sites
Douriez
Long
=+ Morcourt

=+ Roussent

0 50 100 150 200
Profondeur (cm)

Figure 10 : Rapport C/N en fonction de la profondeur (cm) par site

Tableau 3 : Statistiques du modele linéaire mixte du rapport C/N en fonction de la
profondeur réelle (cm). Sign = Significativité : (***) : 0.001, (**) : 0.01, (*) : 0.05, ns : non

significatif au seuil de 5%. Jeu de données complet, n=86, Site = 4

Modele Valeurs | X2 Df p.value

Sign

Imer (C/N ~ Profondeur + | Ordonnée a l'origine | 13.599
(1|Site)) Profondeur 0.039 25.15 [ 1 5.304 * 107

(wtt)
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3.3.3 Matiére minérale siliceuse

Nous pouvons voir que la MMs diminue significativement avec la profondeur (Tableau 4,

Figure 11). Cela signifie qu’a proximité de la surface le taux de MMs augmente.
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Figure 11 : Matiére minérale siliceuse (g.kg™) en fonction de la profondeur (cm) par site

Tableau 4 : Statistiques du modeéle linéaire mixte de la quantité de matiére minérale

siliceuse (g.kg™?) en fonction de la profondeur réelle (cm). Sign = Significativité :
(***) : 0.001, (**) : 0.01, (*) : 0.05, ns : non significatif au seuil de 5%. Jeu de

données complet n=79, Site = 4

Modéle Valeurs | X2 Df p.value
Sign

Imer (MMs ~ Profondeur | Ordonnée a l'origine | 370.985

+ (1]Site)) Profondeur - 1.056 12.307 | 1 4.513* 104

(wtt)
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3.3.4 Phosphore

Les relations entre le Ptot et la profondeur sont statistiquement significatives qu’elles soient
linéaires ou quadratiqgues (Tableau 6, Tableau 5) La relation linéaire montre une baisse

constante du Ptot au sein du profil de sol (Figure 12), tandis que le modele quadratique montre

une baisse puis une stabilisation des concentrations de Ptot avec la profondeur (Figure 13).
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Figure 12 : Phosphore total (g.100g™) en fonction de la profondeur (cm) par site
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Figure 13 : Relation quadratique entre le phosphore total (g.100g™) et la profondeur

(cm) par site
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Les résultats de I’AIC montrent que le meilleur compromis entre la complexité et I'ajustement

du modele est le modele linéaire mixte (AIC = -313.1) (Tableau 6, Tableau 5).

Tableau 5 : Statistiques des modéles linéaires simples entre le phosphore total (g.100g

1) et la profondeur (cm). Sign = Significativité : (***) : 0.001, (**) : 0.01, (*) : 0.05, ns :

non significatif au seuil de 5%. Jeu de données complet sans horizon « matériaux

Modéles AlC Valeurs F Adj p.value
R2 Sign
Im (phosphore ~ | -304.7 | Ordonnée a | 9.375 * 102 (***)
Profondeur) I'origine
Profondeur |- 3.668 * 10| 33.62 | 0.284 | 1.24 * 107
4 **)
Im (phosphore ~ | -310.9 | Ordonnée a | 0.113 (***)
Profondeur + I'origine
I(Profondeur?)) Profondeur | -1.031* 103 4.41* 105
**)
Profondeur? | 3.325 * 106 5.12* 103
(")
Im 22.47 |0.344 | 1.803* 10°®

Tableau 6 : Statistiques des modéles mixtes entre le phosphore total (g.100g?) et la

profondeur (cm). Sign = Significativité : (***) : 0.001, (**) : 0.01, (*) : 0.05, ns : non significatif

au seuil de 5%. Jeu de données complet sans horizon « matériaux limniques gyttja » n = 83,

Site = 4

Modéles AlC Valeurs X2 Df p-value
Sign

Imer (phosphore | -313.1 Ordonnée a | 0.099

~ Profondeur + l'origine

(1|Site)) Profondeur | -3.911* 10| 66.97 |1 2.757 * 1016
(***)

Imer (phosphore | -304,0 Ordonnée a | 0.121

~ Profondeur + l'origine

I(Profondeur?) + Profondeur | -1.143 * 10-3 | 46.627 | 1 8.586 * 1012

(1[Site)) )

Profondeur2 | 3.762* 105 | 21.548 | 1 3.451 * 108

(***)
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Les résultats du test de Student montrent qu’il existe des différences significatives entre les
profondeurs 10 et 50 cm, et 50 et 200 cm. Mais que celles si ne sont pas significatives entre
les autres profondeurs. Les pertes de Ptot (g/cm) sont plus importantes entre les profondeurs

10 et 50 cm, qu’entre les profondeurs 50 et 200 cm (Tableau 7).

Tableau 7 : Statistiques des tests de Student des comparaisons des moyennes de phosphore total
(g.100g%) des différentes profondeurs (cm), ol x et y sont les moyennes respectives des

profondeurs comparées entre elles.

Comparaisons | x ¥ Perfes  Ptot| tiest Df p.value
des profondeurs g/lcm) (eq 2.)
10 -50 cm 0110 | 0057 |1325%10% |3935 | 30511 4.471*10%
50 —200 cm 0057 (0033 [16*10° 2078 | 26943 4671 *10°
50 - 100 cm 0.057 (0049 [16°10° 0.703 | 30.909 0.4a7

50 - 150 cm 0.057 (0039 ([18*10° 1712 | 29932 0.0972
100-150cm | 0045 | 0033 |20°10° 0674 | 30.259 0.369

100 - 200 cm 0049 (0033 [16°10° 1.2863 | 29.997 0.2082

Le modele le plus parcimonieux pour représenter la dynamique d’accumulation du Ptot au sein
du profil est la relation linéaire or cela va a I'encontre des résultats issus des tests de Student
(Tableau 7) qui montrent que les pertes de Ptot par cm de profondeur ne sont pas les mémes
entre 10 et 50 cm, qu’entre 50 et 200 cm. Avec I'ensemble des données (n= 83), le modéle
guadratique est le meilleur (Tableau 5), tandis que lorsque I'effet aléatoire du Site est ajouté,

c’est le modéle linéaire qui est le plus pertinent (Tableau 6Tableau 6).

Dans les modéles mixtes le nombre d’observations est réduis aux nombres d’observation par
site soit 19 observations pour Douriez, 31 pour Long, 14 pour Morcourt et 19 pour Roussent,
or moins il y a d’'observation plus la probabilité de se tromper en affirmant qu’'un modeéle est
bon est élevée, ceci est la force statistique. Ainsi les quantités de Ptot sont élevées en surface
(10 cm), baissent fortement a la profondeur 50 cm, puis se stabilisent dans les horizons plus
profonds (100-200 cm).

3.3.4.1 Indice de couvert arboré

Afin d’expliquer la cause des quantités de Ptot supérieures en surface, nous avons décidé de

tester l'influence du couvert arboré grace a un indice. Cette relation n’est pas significative
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(Figure 14) par conséquent lindice de couvert arboré ne permet pas d’expliquer les
concentrations plus élevées de Ptot en surface.
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Figure 14 : Phosphore total (g.100g™) en fonction de l'indice de couvert

arboré pour les profondeurs 10 et 50 cm.

3.3.4.2 Phosphore et matiére minérale siliceuse

Les taux de matiere minérale siliceuse et de Ptot au sein du profil sont plus élevés a proximité
de la surface (Tableau 4, Tableau 6) et la relation entre ces deux variables est statistiquement
positive (Tableau 8).

Tableau 8 : Statistiques du modeéle linéaire entre le phosphore total (g.100g™) et la
quantité de matiere minérale siliceuse (g.kg™?). Significativité : (***) : 0.001, (**) : 0.01,
(*) : 0.05, ns : non significatif au seuil de 5%. Jeu de données complet sans horizon «
matériaux limniques gyttja », n=77.

Modéle Valeurs X2 Df p.value
Sign

Imer (phosphore ~ matiére | Ordonnée a | 3.208 * 10-2

minérale siliceuse + l'origine

(1|Site)) Profondeur | 1.039 * 104 25.362 | 1 4753 * 107

(*tt)

L’observation du ratio entre le Ptot et la matiére minérale siliceuse permet de dire qu’a quantité

égale de matiére minérale siliceuse il n'y a pas d’enrichissement en Ptot a proximité de la
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surface des sols. Une exception significative existe pour LON ou le ratio diminue avec la

profondeur (Figure 15, Tableau 9).

Tableau 9 : Statistiques du modele linéaire de la relation entre le phosphore total (9.100g™?)

/matiére minérale siliceuse en fonction de la profondeur (cm). Significativité : (***) : 0.001,

(**) : 0.01, (*) : 0.05, ns : non significatif au seuil de 5%. Jeu de données complet sans

horizon « matériaux limniques gyttja ».

Modéles Valeurs X2 Df | Sign

Imer ((phosphore /matiére Ordonnée a | 2.514*104

minérale siliceuse) ~ l'origine

profondeur + (1|Site)) Profondeur | 4.479* 107 | 0.561 1 0.453
ns

F

Im  ((phosphore  /matiére | Ordonnée a | 5.102 * 103

minérale siliceuse) ~ | l'origine

profondeur, Site = MOR) Profondeur | 3.995* 10% | 1.983 |1 | 0.185
ns

Im  ((phosphore  /matiére | Ordonnée a | 3.089 * 104

minérale siliceuse) ~ | l'origine

profondeur, Site = LON) Profondeur | -1.385° 10 | 11.01 |1 | 0.003

(™)
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Figure 15 : Relation entre phosphore total/matiére minérale siliceuse et la profondeur par site

3.4 Calcul du facteur de conversion du carbone organique en matiére
organique

Le modéle cubique a été utilisé pour représenter la relation entre la OM et le Corg car c’est
celle dont 'AIC est le plus bas (Tableau 10). Jusqu’a 15% de MO ce coefficient semble plutét
adapté, mais pour des valeurs supérieures une relation linéaire n’est plus adaptée. La relation
cubique (Figure 16) et la dispersion des valeurs (en couleur) montrent que pour des valeurs
de Corg élevées ce coefficient sous-estime la proportion de MO. Par-conséquent nous avons
calculé un modele polynomial de degré 3 permettant de mieux décrire cette relation :

(MO (%) = 2.522 —9.181 *10** Corg (%) + 0.0569 * Corg (%)? + 1.244 * Corg (%).
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Figure 16 : Relations entre le carbone organiqgue et la matiére organique. En noire, le carbone
organique mesuré en externe et la matiere organique déduite a I'aide du coefficient 1.724. En rouge,
la relation cubique entre les taux de matiére organique mesurés au laboratoire EDYSAN et les taux

de carbone organique mesurés en service externe.

Tableau 10 : Statistiques des modeles linéaires utilisés pour la détermination d'une équation
de correction du taux de matiére organique. Jeu de données sans valeurs aberrantes de MO
n=142

Equation Adjusted R2 | AIC

Im (formula = matiére organigue Matiére organigue = 5.061 + | 0.895 565.448
~ Carbone organigue) 1.934 * Carbone organique

Im (formula = matiére organique~ | Matiére organique = - 7.875 - | 0.908 556.057
Carbone organique + |{Carbone 0.018 * Carbone organique? +

organique 2) 3.003 * Carbone organique

Im (formula = matiére organique Matiére organique = 2522 -| 0913 551.6844
~ Carbone organique + I(Carbone | 9.181 * 10* * Carbone

organique 2) + |(Carbone organique °* + 0.0569 *

organique?) Carbone organique? + 1244 ©

Carbone organique
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4. Discussion

4.1 Propriétés des tourbes en fonction de la profondeur

Les mesures de MO et de FF200 ont permis de qualifier les horizons. Les Hm sont majoritaires
avec des teneurs en MO supérieures a 50 % et un taux de FF200 compris entre 10 et 40 %
(AFES 2009). Il s’agit de I'état de décomposition aprés I'Hf qui posséde des taux de FF200
supérieurs a 40 %, or ce type d’horizon n’a été relevé qu'une seule fois parmi les 146
échantillons. Généralement les taux de décomposition sont supérieurs dans les tourbiéres
minérotrophes par rapport & ceux des tourbiéres ombrotrophes (Verhoeven, Maltby, Schmitz
1990). Tout comme la quantité de C minéralisé qui y est trois fois supérieure (Malmer 1986).
Cela peut expliquer pourguoi le type d’horizon Hf est quasiment inexistant. De nombreux
anmoor étaient présents et principalement en surface, cet horizon est caractérisé par des taux
de MO élevés mais inférieurs a 50 %. Cela traduit probablement une perte de MO et la
dégradation des tourbes a proximité de la surface. En effet les résultats concernant la MO ont
montré des taux significativement inférieurs aux profondeurs 0-10 et 25 cm. D’aprés Zak,
Mclnnes, Gelbrecht (2016) c’est dans la couche supérieure des tourbiéres minérotrophes que
les pertes de MO sont les plus importantes en raison de la dessication, de I'aération et d’'une

éventuelle utilisation agricole.

Les résultats ont aussi montré des rapports C/N plus faibles en surface. La baisse de ratio
illustre la décomposition progressive des débris végétaux initiaux composant la tourbe
(Malmer, Holm 1984). Les tourbes Iégerement décomposées possédent des C/N élevés (>30),
tandis que les tourbes dégradées (<30) a trés dégradées (<20) perdent du C plutdt que de I'N

via la minéralisation de la MO, ainsi le C/N va progressivement diminuer (Kriiger et al. 2015).

Parallélement nous avons pu voir des taux de MMs plus élevés en surface, témoignant d’'un
enrichissement relatif des tourbes en limons qui d’aprés Garcia (2024), sont issus de I'érosion
de sols et lcess des versants (défrichement et agriculture). En effet selon Garcia (2024), les
tourbes récentes (subatlantiques, <2700 cal. BP) a Morcourt contiennent une forte
composante limoneuse et calcaire. Les plus jeunes de ces tourbes ont 700 ans et sont
couvertes d'un limon organique au-dessus du niveau moyen annuel de la nappe (40 cm). Ainsi
les taux de MMs élevés en surface sont probablement I'effet de la concentration en alluvions

(issus des colluvions limoneuses) aux dépens de la MO minéralisée.

Nous avons montré que les quantités de Ptot étaient supérieures en surface. Cela a déja été
observé par Otabbong, Fristedt, Otabbong (2009) qui suggérent que I'accumulation de Ptot

dans les couches superficielles (0-20cm et 20-40 cm) est liée au piégeage de P dans les
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sédiments. Mais aussi que des concentrations de P élevées sont attendues dans les couches

supérieures des tourbiéres trés décomposées (Zak, Mclnnes, Gelbrecht 2016).

La quantité de Ptot élevée en surface est corrélée a la quantité élevée de MMs en surface. En
effet le P est de par sa nature retenu aux minéraux via un mécanisme de sorption (Brady, Weil
2017).

Le ratio Ptot/MMs en fonction de la profondeur montre une relation nulle, avec une p.value non
significative. Cela signifie que le Ptot retrouvé a toutes les profondeurs est dépendant des
guantités de MMs. Par-conséquent a quantités égales de MMs, les quantités de Ptot ne
changent pas. Ainsi 'hypothése que nous avangons est que ces apports de P ne sont pas
récents, si c’était le cas, a quantité égale de MMs il y aurait plus de Ptot en surface. En effet
les apports récents d’engrais phosphatés minéraux sous forme d’ions orthophoshates H2PO4,
HPO4%, PO, directement assimilables par les plantes, ont débuté pendant la premiére moitié
du XIXéme siécle et se sont largement accentués lors de la deuxieme moitié du XXéme siécle
(Frossard et al. 2004). Nous privilégions donc I'hypothése de la minéralisation de la MO
intercalée entre les couches de limons, laissant a la surface une large couche de MMs.

4.2 Matiere organique et niveau d’eau

Contrairement a ce qu’avait observé Hemery (2023), la relation entre niveau moyen de la
nappe et taux de MO est significative. Cela confirme que les données issues des chroniques
piézométriques n’étaient pas assez complétes I'année précédente mais va aussi dans le sens
de la littérature (Hoper 2002; Lachacz et al. 2023). Des niveaux d’eau élevés sont un facteur
essentiel afin de maintenir des taux de MO dans les tourbiéres. En effet l'activité des
organismes du sol et la minéralisation microbienne sont contrélées par la présence d’'oxygéne
(Zhong, Jiang, Middleton 2020). Une semaine seulement d’oxygénation des tourbes profondes
jamais exposées a l'air auparavant, provoque une perte de C considérable, qui n'augmente

que trés peu pour des périodes d’oxydation plus longues (Brouns, Verhoeven, Hefting 2014).

4.3 Vers une alternative a la constante 1.724

Le Corg est couramment déduit du taux de MO, le plus souvent en divisant par le coefficient
1.724. L’'usage de ce coefficient calculé a partir des sols cultivés, suppose que les MO des
sols étudiés contiennent également 58% de Corg (Pribyl 2010).

Kechavarzi, Dawson, Leeds-Harrison (2010), ont montré que le rapport entre la MO et le Corg
était égal a 1.797 pour des tourbes minérotrophes. Or nous avons montré que le modéle qui
illustrait le mieux la relation entre la MO et le Corg est de type cubique.

Jusqu’a 15 % de MO larelation linéaire est adaptée, mais pour des sols tourbeux aux quantités

de MO supérieures a 50% c’est la relation cubique qui représente le mieux la dispersion des
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données. En effet |a relation linéaire calculée a I'aide du coefficient 1.724 surestime la quantité
de Corg présente lorsque les quantités de MO augmentent. Pribyl (2010) a montré que dans
la plupart des études réalisées lors des 120 derniéres années, le facteur 1.724 était trop faible

et qu'’il surestime la quantité de C par rapport a la MO.
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5. Conclusion

Cette étude a permis de compléter la description des profils de sols des tourbieres alcalines
minérotrophes des Hauts-de-France, en étudiant la profondeur -25cm. Cela a permis de
capturer les processus d’altération en cours de nos tourbes alcalines drainées. Ainsi sur un
gradient d’altération croissante, les taux de MO et les C/N diminuent, tandis que les taux de
MMs et Ptot augmentent a proximité de la surface. Ceci traduit une dégradation des tourbes
des vallées de la Somme et de I'Authie dans les premiers horizons du sol. Depuis I'étude
précédente réalisée en 2023, I'ajout d’'une année supplémentaire aux données piézométriques
a permis d’établir un lien entre les niveaux moyens d’eau actuel et le taux de MO. En effet la
tendance générale montre que plus les niveaux sont bas, plus les taux de MO sont bas aussi.
Enfin cette étude a permis de montrer que le facteur de conversion (1.724) utilisé afin de
déterminer le Corg a partir du taux de MO n’est pas adapté. Une relation de type cubique est

plus appropriée pour décrire le lien entre la MO et le C de nos sols tourbeux.
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Annexe 1 : Echelle de décomposition des horizons histiques selon von Post

Degréde  Décomposition Structures végétales avant le test Présence de matieres ~ Ce qui passe entre les doigts Nature du résidu restant
Péchelle amorphes par pression dans la main dans la paume de la main

2 Insigniﬁante Facilement identifiables Nulle Eau de couleur jaune i brune Végétaux trés peu décomposés

4 Faible Difficilement identifiables Faible Eau turbide Le résidu (humide) est de

consistance légérement granuleuse

6 Moyenne i forte Non reconnaissables Elevée Eau boueuse : moins du 1/3 Résidu granuleux et mou,
de la matiére solide passe avec quelques structures

entre les doigts végétales visibles

8 Tres forte Trés indistinctes Tres élevée Boue: les 2/3 de la matiere Résidu mou et détrempé,
solide passent entre les doigts avec parfois des résidus ligneux
non décomposés

10 Totale Non discernables Tres élevée Toute la masse homogéne Pas de résidu
passe entre les doigts
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Annexe 2 : Indice de couvert arboré par point de sondage et site entre 1947 et 2021.

Sites CODE_ECH Années Point Sites CODE_ECH Années Point Sites CODE_ECH Années Point Sites CODE_ECH Années Point
Dou Doul 1947 1 LON LON1 1066 1 ROU ROU1 1947 0 MOR MOR1 1947
Dou 1964 1 LON 1974 1 ROU 1965 0 MOR 1965
Dou 1981 1 LON 1982 1 ROU 1981 0 MOR 1982
Dou 2000 1 LON 2002 1 ROU 2000 0 MOR 2002
Dou 2021 1 LON 2021 1 ROU 2021 0,5 MOR 2021
Total 5 Total 5 Total 0,5 Total
Dou Dous 1947 1 LON LON3 1966 0 ROU ROU3 1947 0,5 MOR MOR2 1947
Dou 1964 1 LON 1974 0,5 ROU 1965 0,5 MOR 1965
Dou 1981 1 LON 1982 1 ROU 1981 1 MOR 1982
Dou 2000 1 LON 2002 0,5 ROU 2000 1 MOR 2002
Dou 2021 0.5 LON 2021 0 ROU 2021 1 MOR 2021
Total 45 Total 2 Total 4 Total
Dou Dous 1947 0 LON LON4 1966 0 ROU ROUS 1947 0 MOR MOR4 1947
Dou 1964 1 LON 1974 0,5 ROU 1965 0 MOR 1965
Dou 1981 1 LON 1982 1 ROU 1981 0 MOR 1982
Dou 2000 1 LON 2002 1 ROU 2000 0 MOR 2002
Dou 2021 0.5 LON 2021 1 ROU 2021 0,5 MOR 2021
Total 3.5 Total 3,5 Total 0,5 Total
Dou Dous 1947 0 LON LONG 1966 0 ROU ROUS 1947 0 MOR MORE 1947
Dou 1964 0 LON 1974 1 ROU 1965 0 MOR 1965
Dou 1581 0.5 LON 1582 1 ROU 1581 0 MOR 1582
Dou 2000 0.5 LON 2002 1 ROU 2000 0 MOR 2002
Dou 2021 1 LON 2021 0 ROU 2021 0,5 MOR 2021
Total 2 Total 3 Total 0,5 Total

LON LONE 1966 0

LON 1974 0

LON 1532 0

LON 2002 1

LON 2021 1

Total 2

LON LONS 1966 0

LON 1974 0

LON 1582 0,5

LON 2002 0,5

LON 2021 0,5

Total 1,5
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Annexe 3 : Statistiques des modeéles entre la profondeur

(cm) et le nombre d’heures émergées.

Sign = Significativité : (***) : 0.001, (**) : 0.01, (*) : 0.05, ns : non significatif au seuil de 5%.
Jeu de données complet

Modéles Valeurs F Adj p.value
R? Sign
Im (Profondeur ~ | Ordonnée a | 1.034 * 102 (***)
heures I'origine
émergées) Profondeur |-7.669*10° | 76.57 | 0.346 | 5.61 * 10'1°
(%)
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