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AVANT-PROPOS

Ce travail s'inscrit dans la ligne de "l'école naturaliste” tracée et maintenue par les

laboratoires d'Ecologie de 1'Université de Neuchitel.

Nous avons volontairement abordé le sujet de la dynamique secondaire de la régénération

des hauts-marais jurassiens par une approche généraliste et multidisciplinaire.

Conscient que chaque chapitre spécifique ne permet pas au spécialiste de trouver l'entiére
satisfaction que lui dicte sa rigueur scientifique, nous espérons néanmoins vivement
qu'une lecture compléte permetie de mettre en exergue les mécanismes globaux qui

conditionnent les phases initiales de la régénération des tourbiéres de 1'Arc jurassien.
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RESUME

L'étude de la dynamique de la régénération est pluridisciplinaire et a été entreprise dans le but de
comprendre Jes conditions écologiques permettant la réapparition spontanée des sphaignes dans
les premiéres phases des successions végétales secondaires observées dans les tourbiéres du Jura.
Cette etude est constituée de deux parties distinctes:

Dans la premiére partie, nous avons parcouru le maximum des sites potentiels du Jura dans le but
de recenser et de caracténser l'ensemble des types de régénération observables & ce jour.
L'investigation a été limitée aux milieux ouverts en séparant les stations recensées en trois
catégories dés l'observation de terrain. C'est ainsi que nous avons distingué:

« les creuses, localisées dans les fosses d'exploitation,

« les mosaigues végétales, lorsque les sphaignes couvrent le sol en petites plages indépendantes
dans une veégétation compagne homogeéne et

* les tapis continus de sphaignes.

Chaque catégorie comporte six descripteurs typologiques en commun alors que trois autres
descripteurs distinguent les creuses et les mosaigues.

Les résultats montrent que la régénération en milieu ouvert ne couvre que 25% des surfaces se-
condaires favorables du Jura et que I'échantillonnage typologique est {rés pauvre par rapport aux
types potentiels. L'analyse des données permet de mettre en évidence une hiérarchisation des des-
cripteurs et une nette homologie des trois catégories.

L'analyse automatique menée sur les descripteurs met en évidence trois systémes évolutifs menant
des milieux encore trés pionniers, avec des surfaces de tourbe nue ou d'eau hbre, & des milieux
secondaires structurés avec une couverture Sphagnale totale, des buttes a sphaignes et une
couverture chaméphytique importante. Les deux catégories terrestres apparaissent alors comme
lices et illustratrices de phases évolutives d'une dynamique conduisant a une fermeture végétale
totale. Des lots nous pouvons mettre en évidence trois séries dynamiques principales selon la
structure végétale et le mode de colonisation des espéces pionniéres:

La série des touradons (avec principalement Lriophorum vaginaiun)
La série des gazon de mousses (avec principalement Polytrichum strictum)
La série des marais tremblants {caractérisée par les groupements du Caricion lasivcarpae)

La deuxiéme partie du travail concerne {'étude pluridisciplinaire détaillée de ces trois séries evo-
lutives, par une approche synchronique. Quatre stades ont été choisis pour montrer Ia conver-
gence évolutive vers le Sphagnion magellanici qui apparait comme fe groupement clef de la
cicatrisation végétale secondaire des marais jurassiens et le groupement final de la premiére phase
des successions secondaires qui caractérisent la régénération.

Suite & une description végétale détaillée, avec étude des structures par des projections planes et
des transects linéaires pour les marais tremblants, les recherches ont été conduites en pédologie,
hydrodynamique et micrométéorologie. Pour 'approche pédologique, un complément important
sur la composition botanique de ta tourbe en profondeur est étudié afin de mettre en évidence les
relations entre la végétation actuelle et la composition de la tourbe. Cette approche est principa-
lement importante pour la série des marais tremblants ot les interactions entre ancienne tourbe et
néoformation sont possibles par les mouvements de I'eau d'écoulement.
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Les résultats pédologiques montrent que la régéneration est possible malgré une assez forte dé-
composition physico-chimique et sur des sols d'une épaisseur trés variable (de quelques décimé-
tres a quelques métres de tourbe). La tourbe présente une différence entre la vitesse de dé-
compaosition chimique et de dégradation physique. En régle générale, le taux de fibres reste assez
éleve par la présence des racines de la nouvelle végétation. Ces racines ont une influence sur la
gestion de l'eau et la capacité d'écoulement des pluies vers la profondeur en relation avec les mo-
difications de la densité du sol. Liée i cette densification du sof, une [égére imperméabilisation de
la tourbe est décelée, diminuant la vitesse d'écoulement. L'eau de pluie est ainsi retenue en surface
plus longtemps ce qui permet de favorniser la cicatrisation vegétale et Ia croissance des sphaignes.

L'hydrodynamique montre une absence de nappe permanente pour les profils de fa série des
touradons alors que pour [a serie des gazons muscinaux, une nappe est présente en permangnce en
profondeur. Les resuitats piézométriques et tensiométriques mettent en évidence une convergence
des types de nappes par des fluctuations saisonnieres et des courbes de dépassement permanent
identiques,

Le réle écclogique prépondérant du facteur micrométéorologique est mis en évidence dans
les phases initiales des successions végéinles et lors de l'apparition des sphaignes parmi la
végétation pionniére. Ainsi, c'est la structure du milieu, induite par les stratégies de croissance des
espéces pionniéres, qui provoque les modifications microclimatologiques les plus neties et les plus
favorables aux sphaignes. Grace a ces nouvelles conditions, les sphaignes peuvent non seulement
s'implanter sur la tourbe dénudée mais également se développer suffisamment pour que leur pou-
voir régulateur sur le milieu (maintien de I'eau de pluie} leur assure un auto-fonctionnement et la
recréation d'un milieu caractéristique: le Sphagnion magellanici.

La synthése porte sur [a critique de la notion de succession et 1a recherche d'un modéle caractéri-
sant le mieux possible les trois séries évolutives décrites. La comparaison de nos trois séries avec
quelques modéles successionnels proposés dans (a littérature, en particulier cefui de ODUM (1969)
permet de montrer que les caractéristiques des stades de chaque série répondent assez bien aux
conditions pesées pour la validation de (a notion de succession. P. ex. 1a preductiviié primaire
diminue alors que la diversité augmente, tout comme la taille de l'organisme considéré.
L'homéostasie genérale évolue en indiquant une diminution des influences externes sur ['équilibre
fonctionnel du milieu régénéré. Ces considérations nous amenent 2 formuler un critére de
reconnaissance pour qualifier la réussite des premiéres phases de la régénération: L'évolution
doit permettre la reconstitution d'une phytocénose secondaire apparentée a I'alliance du
Sphagnion magellanici, celui-ci étant l'expression de 'évolution convergeante des divers milieux
pionniers,

Des considérations quant aux propositions pratiques pouvant étre formulées dans les plans de
gestion sont abordees. 1l apparait dés lors comme primordial de centrer les propositions de
travaux de gestion en focalisant les analyses de base sur les conditions meésoclimatiques et
microchmatiques. L'évaluation du mésoclimat permet de replacer la tourbiére dans son contexte
géomorphologique et d'estimer son influence actuelle sur le contrdle climatique de la valiée ot elle
se trouve (importance des inversions thermiques journaliéres, fréquence et taux de saturation des
brouillards necturnes). Si a tourbiére est trop réduite et perturbée et qu'elle ne permet plus de
créer presque chaque jour ces conditions particuliéres, il est fortement illusoire d'envisager une
reelte régénération par les sphaignes. En cas de gestion favorable, le contréle microclimatique est
certainement ['aménagement le plus simple a viser. Plutét que de construire des “abris 2
sphaignes”, nous proposons de faveriser linstallation des espéces végétales pionniéres afin de



recréer la structure la plus favorable possible (implantation et accélération de [a croissance
d'Eriophorum vaginaium),

Nous terminerons par indiquer que, de toute maniére, avec ou sans uestion humaine, le Tacteur
"temps" est primordial dans la prise en compte de la réussite de la régénération des hauts-marais
et que méme si 'lomme intervient dans le processus dynamique, il deit conserver a l'esprit qu'une
tourbiére évolue et se modifie 4 une echelle millénaire, et que le but 4 viser pour juger de la réus-
site ou de I'échec de la réuénération dépasse largement le cycle vital du gestionnaire ou du politi-
cien. Dés lors, la premiére urgence reste de stopper définitivement les blessures portées si 'on
veut espérer une guérison de I'écosystéme global.
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INTRODUCTION GENERALE

1. INTERET DE LA REGENERATION

La trés grande valeur biologique des hauts-marats n'est plus a démontrer, ni leur originalite dans
les paysages suisses et jurassiens. L™ Inventaire des hauts-marais et marais de transition” de Suisse
(GRUENIG et al. 1986) a montré toute l'importance de ces écosystemes, refuges de plantes, de
groupements végétaux et d’animaux tres rares, voir uniques sous nos latitudes.

Outre les connaissances scientifiques accumulées depuis de nombreuses années, une prise de con-
science politique s'est fait jour ces derniers temps. La grande sensibilité de ces milieux face aux
multiples atteintes externes sont reconnues et des mesures de protection commencent 4 étre mises
en place concrétement.

Il est toutefois indispensable actuellement d'aller an dela d'une simple "mise en réserve”. Il est im-
portant de pouvoir proposer |'établissement de véritables plans de gestion des hauts-marais tenant
| compte de I'ensemble des intéréts en présence et fondés sur des arguments scientifiques solides.

Un des aspects essentiels de tels plans de gestion est celui de permettre la régénération de la tour-
biere pour favariser la cicatrisation des milieux, suite aux nombreuses atteintes anthropiques.

Nous avons dés lors oriente notre projet de recherches sur I'étude écologique des phases initiales
de la régénérntion. Une telle approche concerne de nombreuses disciplines scientifiques afin de
permettre de cerner la globalité du phénoméne dynamique. Vu les innombrables interrelations en-
tre disciplines, il nous est apparu dés la mise en place du projet qu'une approche £cosystémique
était indispensable pour aborder correctement le sujet.

2. OBJECTIFS ET ORGANISATION DE LA RECHERCHE

La problématique de la regéneration des tourbiéres n'est pas nouvelle, en particulier en Allemagne
et en Hollande ou de tres vastes surfaces de marais ont €été mises a nu et totalement détruites par
les exploitations de tourbe. Par les publications nombreuses sur le sujet, il nous semble que la
problématique est assez fortement différente de la ndtre. Les vastes €tendues ainsi que la nature
initiale des marais (marais plat} provoquent une volonté de mise en valeur agricole encore plus im-
portante que chez nous. L'intérét de la mise sous protection et de la régénération existe mais sus-
cite des débats quant aux vocations, aux buts et aux moyens a mettre en place (WHITE 1930,
SCHMEIDL 1972, KUNTZE 1973, TUEXEN 1974, 1976, VON DER SAHL 1975, DIETZ 1978,
SMATZLER & TUEXEN 1980, MUELLER 1980, RINGLER 1989, JORTAY & SCHUMACKER 1989,
PFADENHAUER, 1989). Un vaste programme de travaux pratiques pour initier la régenération et de
suivis scientifiques a été mis sur pied en 1982 dans la région allemande du "Hohe Rhon" sur le site
du "Rotes Moor" prés de Fulda. Un cahier spécial de ia revue TELMA de Hanovre a ét€ consacré
a ce programme en 1989 (Beiheft 2) pour présenter les projets techniques de barrages, d'amé-
nagements et les premiers résultats du suivi scientifique.




En Suisse. I'approche de la régénération la plus connue est celle de SCHNEEBELI abordée sous
I'angle du fonctionnement hydrologique et de la modélisation des écoulements (SCHNEEBELI &
PFETFFER 1983. SCHNEEBELI 1988, 1989. 1991, SCHNEEBELI & FLUEHLER 1991).

Pour notre part, nous avons abarde la régénération sous l'angie de la reprise de la formation de
tnurbe apres une modification de I'état natarel par nne action humaine. [l s'agit donc d'un
processus secondaire. Le programme de recherches complet vise a confirmer [hypothese ...

.. d'un lien entre le potentiel et la vitesse de régenéraiion, sous cerloines conditions initiales
variées avant iroit anx ypes d'actions humaities, aux conditions physico-chimiques ambiantes et
on degré d'hydromorphie. En particulier. le rofe des caraciéristiques micrométéorologiques sera
abordé en detail,

Vu le laps de temps court a disposition. nous avons limité Ia recherche aux phases miuales de la
régénération qui peuvenr montrer des réponses significatives dans ces délais vu la rapidité d'évolu-
tion. Le programme a été séparé en deux volets distincts et totalement complémentaires.

L'approche fine de la dynamique de la creissance des sphaignes en conditions contrdlées (serre
de culture) et sur le terrain a été menée par Philippe GROSVERNIER et traitée dans un mémoire sé-

paré (GROSVERNIER, 1996).

Pour notre part, nous avons abordé et éudié I'approche de la dynamique de la régénération par
un inventaire typologique des milieux en régénération du Jura (premiere partie du travail) puis par
I'étude pluridisciplinaire {végétation, pédologie, hydrodynamique et micrométéorologie) de trois
séries évolutives montrant une convergence vers le Sphagnion magellanici 2 partir de situations
secondaires tres diverses (deuxiéme parte):

- vaste surface de tourbe nue
- bordure immediate des murs d'exploitation
- fosses d'expioitation inondeées.

Qutre 'accumulation de données scientifiques sur l'écologie des types de régénération, le pro-
gramme complet vise ['obtention des bases scientifiques pour I'élaboration des plans de gestion. La
mise en place d'essais pratques sur des sites choisis n'a pu étre que partiellement concrétisée en
paralléle aux phases de recherches. Nous espérons vivement que ce volet pourra trouver un écho
favorable rapidement dans des projets complémentaires afin de tester a 'échelle i:1 les concepts et
propositions formulés.

d




Premiére partie

TYPOLOGIE



INTRODUCTION

Avertissement: Le tableau 2 est manguant. Il ne s’agit pas d'une erreur d'impression mais d'une
recomposition des données suite & des modifications sollicitées par le jury.

Les recherches scientifiques sur les hauts-marais jurassiens sont nombreuses. Les principales con-
cernent des approches phytosociologiques ou faunistiques, ou présentent des orientations relatives
a la protection des sites, & I'hydrologie et a la pédologie.

La flore et la végétation des tourbiéres du Jura ont fait I'objet de multiples travaux (SPINNER
1932, ISCHER 1935, JORAY 1942, CHASTAIN 1952 RICHARD 1961, GALLANDAT 1982, BUTTLER &
CORNAL] 1983, MATTHEY Y. 1984, 1986, FELDMEYER-CHRISTE 1987, 1990). Outre ces
documents publiés, de nombreux rapports universitaires (licences et diplomes) et privés orientés
vers la cartographie de la végétation mais également vers l'approche des milieux secondaires leur
ont été consacres.

Les problemes posés actuellement par la mise sous protection des hauts-marais, la gestion des
milieux perturbés..la régénération des surfaces exploitées montrent les limites de 'approche phyto-
-sociologique classique dans la délimitation d'objectifs clairs et de diagnostics. Afin de pallier ce
manque, et pour couvrir rapidement les surfaces importantes a prendre en considération, ['appro-
che des milieux se fait par des typologies adaptées aux objectifs spécifiques.

Les principaux travaux sur les classifications concernent les types de marais eux-mémes. Pour
Angleterre, LINDSAY ef af. (1988) font un bilan trés complet des différentes orientations données
a ces classifications (géomorphologie, ontogenése, couverture végétale, paléobotanique, relations
eau et sol, chimisme de la tourbe). Les références de nombreux travaux y sont cités. Nous ne les
reprendrons pas icl. Concernant également la classification des marats, les Canadiens ont analysé et
détaillé diverses classifications, en particulier ZOLTAI ¢f al. (1973) et plus récemment ZOLTAI &
POLLET (1983) et WELLS & ZOLTAL (1985). En Allemagne également, les classifications sont nom-
breuses. Elles se basent principalement sur les méthodes d'évaluation de la valeur de protection
(KAULE 1976, TUEXEN 1979). De plus, MEYER (1990) tieat compte des capacités de régénération
des marais dans sa méthode d'évaluation. En Pologne, OKRUSKO (1980) base une classification sur
I'origine du matériel pédologique mnitiant la formation du marais. STEINER (1985), en Autriche s'est
egalement intéressé a la classification des marais lors de I'inventaire national. Une classification
typologique est proposée par MALMER (1985) pour la Scandinavie alors que DIERSSEN &
DIERSSEN (1985) ainsi que RYBNICEK (1985) élaborent des classifications basées sur 1a valeur de
la vegétation au moyen de l'approche phytosociologique classique et ce, pour ['Europe Centrale et
la Scandinavie.

Plus généralement, il faut encore citer l'importance de la mise au point de typologies et de termino-
logtes internarionales comme le montre la tenue a Glasgow, en 1976 déa, d'un symposium sur la
classification des marais et de la tourbe par ITGMT (Internationalen Gesellschaft fir Moor und
Torfkunde) et d'une journée de cette méme société sur la classification des tourbes, tenue en
Finlande en automne 1979. Plus récemment, la classification des sols tourbeux a fait I'objet d'une
révision compléte lors de la refonte du Référentiel Pédologique des sols d'Europe (AFES, 1992).
Pour la Suisse, linventaire national mené par I'équipe de KOSMOS (GRUENIG ef al., 1986) se base
sur une typologie végétale et structurelle des marais (état de conservation des sites) dans le but de




Figure 1: Couverture géographique de la typologie
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classer les objets par degré d'importance et d'orienter la stratégie de mise sous protection. Afin de
mieux répondre a cet objectif, il a €t€ nécessaire, dans le cadre des tourbiéres jurassiennes, de dé-
tailler 'approche typologique des groupements végétaux en intégrant les atteintes portées aux mi-
lieux et les réponses de ces derniers (dégradations ou régénération) (GOBAT er al 1986,
MULHAUSER ef a/. 1992).

Fort de ces expériences et sur la base des nombreuses visites effectuées sur les hauts-marais juras-
siens, nous avons estime que ['approche écologique des conditions initiales permettant une régéné-
ration devait Stre définie aprés analyse d'un inventaire aussi complet que possible des catégories et
des types de régénération.

Considérant I'histoire récente assez identique de la majorité des hauts-marais du Jura (exploitation
jJusqu'en 1945 puis abandon de vastes surfaces), I'évolution de ces zones en 45 ans doit offrir a la
fois une multitude de faciés propres aux conditions locales et des réponses convergentes. Les buts
de cet inventaire typologique des milieux en régénération du Jura sont de localiser et de caractéri-
ser ces surfaces pour chaque site, de mettre en évidence d'éventuelles constantes, des séries évolu-
tives ou diverses étapes de la dynamique végétale secondaire sur ces marais.

Cet inventaire doit permettre non seulement de donner les bases pour 'étude €cologique détaillée
des conditions initiales de la régénération mais également fournir une image statistique aussi com-
plete que possible de ces zones pour les tourbiéres du Jura. La figure 1 illustre la zone
géographique couverte & travers |'Arc jurassien.

1. METHODOLOGIE

1.1. DEFINITION

Notre approche tyvpologique est bas€e sur un inventaire aussi exhaustif que possible des stations en
régénération rencontrées sur les tourbiéres secondaires non boisées du Jura suisse. La figure 2
illustre Torganisation de cet inventaire et donne les définitions des termes utilisés.

1° La station doit étre localisée sur une surface de haut-marais secondaire, ¢'est-a-dire ayant été
directement modifiée par des activités humaines. En particulier, la couverture végétale doit avoir
été totalement éliminée, par riclage de la tourbe. L'élimination de tourbe (diminution de son épais-
seur) n'est pas obligatoire.

2° 1l ne suffit pas que la surface ait retrouvé une couverture végétale {(cicatrisation); il faut que les
conditions locales aient assuré une recolonisation du site par des sphaignes formant des coussinets
ou des tapis par développement végetatif d'éléments en place ou par "implantations" externes.

De plus, pour garantir des situations comparables quant au degré de complexité fonctionnel, no-
tamment en ce qui concerne les facteurs biotiques et afin de cibler au mieux les conditions initiales
de l'apparition des sphaignes, nous avons limité notre approche aux seuls milieux ouverts {moins
de 25% de recouvrement des arbres, sauf dans le cas de la catégorie des creuses pour ne pas




Figure 2

Définition des termes utilisés pour la typologic

Organisation spatiale de I'échantillonnage

scefeurs en répinéraiion wurbigre

= haut- marais
stalions invenloriées = objet de I'Inventaire National
Organisation descriptive
3 catégaties 4 descripteurs critéres exemple d'un type
= 3 classes de descripreurs = valeurs des descripteurs (classe des mosaiques)
M | D8: rourbe nuc AouB A
— —— O [ D9:végétation AGF D
T| C| s D1; Jocalisation AouBoul B
a | r] a | D2:chaméphyes AouB A
p) oe| i DJ: butes AouB A
H uj q | D4 niveau hydrique AouBouC C
L3 s u DS: épaisseurde laourbe AouBouC c
—L e _¢_t Db: swbilie dusol AouBouC B
5 D7: arbres AouB
AouB= qualitatif
Déftnition des termes utilisés ABouC= semi-quantitatif ou
qualitatf multiclasses
Deseripteir Attribut exprimant la variabilité possible des caractéristiques topo-structurelles
de la station par un choix de critéres p-ex. niveau hydrique, localisation
Critére Etat exprimant la nature précise d'un deseripteur donné
(=dzroription) p.ex. présent ou absent (qualiiatif), fort-moyen-laible (semi-quantitatif)
Type de régénération Combinaison ardonnée des critéres choisis pour exprimer chaque descripicur
4 l'intérieur d'une catégorie. (celle-ci est en relation avec la catégorie de la station)
Catégoric Différentiation typologique initiale séparam los staions par 1a positon wpogra-
phique ou le dynamisme des sphaignes. Néus distinguons wois catégories
Station Surface homogéne de la wurbiére caractérisde par un fype unique de
régenéralion pour unc caifgorie donnte
Secteur Regroupement de stations av sein d'une z0ne de haut-marais sceandaire

et guvert. Le secteur est un “paichwark” de Lypes et de catégories
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eliminer d’emblée un nombre de stations trop importants), en excluant d'emblée toutes les
possibilités de régénération en milieu forestier.

1.2. REGION PROSPECTEE ET SELECTION PRELIMINAIRE DES TOURBIERES

Nous avons inventorié les sites tourbeux du Jura occidental, principalement sur les cantons du
Jura, de Berne, de Neuchite! et partiellement dans le canton de Vaud. Sur la base des cartes et des
fiches remplies lors de l'winventaire national des hauts-marais et des marais de transition»
(GRUENIG ef al, 1986), nous avons analys¢ chaque tourbiere afin de ne retenir que celles
présentant des unités secondaires favorables a la régénération, des secteurs ouverts, et des
sphaignes.

Ainsi, pour notre inventaire de terrain, seules les tourbi¢res de I'Inventaire national répondant a ces
critéres ont été visitées. Le tableau 1 présente les résultats de cette premiére approche.

1.3. L'APPROCHE TYPOLOGIQUE

1.3.1. Définition

Basés sur de nombreux tests préliminaires de terrain et la visite de plusieurs sites importants, les
critéres retenus font appel essentiellement a la nature structurelle et ropographique des stations,
plus qu'a la flore. '

La complémentarité entre la position spatiale de la station et la structure générale de la couverture
de sphaignes sur la surface forme le critére initial de stratification de I'échantillon. La figure 2
résume l'organisation de l'echantillonnage.

Comme premier niveau différenciateur, trois catégories permettent d'illustrer I'ensemble des cas
rencontres:

1° La station en régénération est localisée sur un secteur abaissé ou eleve de la tourbiére que I'on
peut nommer "replat”. Les sphaignes forment des coussinets multiples et isoles créant une
mosdaigue végétale réguliére avec une végétation muscinale, herbacée ou chaméphytique
"indépendante”. La surface du sol peut étre plate, en 1égére pente ou perturbée, mais elle ne
présente jamais d'obstacie majeur pouvant influencer le drainage latéral de f'eau ou son
accumulation. L'entier de la surface présentant une mosaique homogene est prise en compte
dans cette categorie.

2° Comme la catégorie précédente, la station en régénération est localisée sur un "replat" de
tourbe, en position abaissée ou élevée. Les mousses couvrent l'entier de la surface homogéne
considérée, qui présente ainsi un rapis continu de sphaignes. La surface du sol présente les
mémes carackénistiques que la catégorie des mosaiques. Cette deuxiéme catégorie illustre une
grande diversité floristique de milieux, sans les différiencier.

3° La station en régénération est située dans une creuse, c'est-a-dire dans une position surbaissée.
Cela impose que 'observateur reconnaisse nettement la présence d'au moins deux murs
d'exploitation de la tourbe, et que ceux-ci jouent un role de barrage (protection contre le
drainage, accumulation d'eau).
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Tableau 1

Présentation des sites inventoriés du Jura suisse

Tourbiére de No (Carte Coordonnées Surfaces | Régénération (9 surface

CH |1:25000 secondaires | paientielle |inventorié
selon Grinig et al 1986

[Jura vaudois (sans la Vraconnaz} 0 0 0/ 0 out non 0
Bellelav / Lz Sagne 1 1105]580.400 / 233.300 oui oui 100
g Grudre 2 1105)570,525 f 232,130 oui oui o0
Li Chaux-des- Breuleux 3 1105{570.350 / 230,500 oui oui 100
La Tourbiére des Veaux 4}  1105]574.000 [t 232,375 non non 0
Les Embreux 5 11051575600 f 234,700 oui non 0
Plain de Saignes 6 1105]573,350 [/ 236,700 oui non 0
Les Enfers 7 1105|569,775 / 237,200 Qui oui 100
Les Rouges-Terrcs 3] 11051571,650 [ 234,100 oul oul 100
Chanteraine 9 1124)563,100 [ 229.100 oui oui 100
Chaux-d'Abcl 0] 1124)562,625 7 225,100 oui QUi 100
Les Pontins 11 1124)566,450 [/ 219,850 ot oui 100
Les Chauchets 12]  1143]540,430 J 207,775 oui non )
Le Maix-Rochat 13 11631539.575 / 205,150 oui oui 100
Les Sagnes Rouges 14]  1163{544,830 / 200,575 oui non 0
Les Ponis-de-Martel 157 1163|546,500 / 205000 oui oul 100
Le Cachot 16 11431542000 1 206,750 oui oui 70
La Chatagne 17 1163[538.700 / 204.200 oui oui 100
Rond Buisson 18 1163535200 } 203,000 oui oui 100
L2 Joux-du-Pling 197 1144|564,550 f 217,750 oui non 0
Les Saignoties 20 1143|548.750 / 215.325 oui oui 100
Le Creux de "Epral 21 1124/561,900 [ 228,425 nen non 4]
Mouille de La Vraconnaz 22]  1182]525,800 / 188,400 oui oud 60
Ronde Sagne 41 1105(577,250 / 232,400 oui non 0
Paturage du Drait 42| 110%|575,150 } 231.450 out non 4]
A I'Ouest du Prédame 43 1105(573,750 [ 233,630 oui oui 130
Derriére les Embreux 44)  1105)575.600 / 235.325 outi Ron 0
Forét du Péche 45 1105/569,700 / 235.300 oui oui 130
ILes Royes 46| 1105]569,100 / 233.350 oui non 0
La Sagnctre (Les Verriéres) 47 1162]528,200 / 195225 oui oui 0
Prés de la Camnée 481 1162]1528,530 / 202.625 Qui oui 0
Le Broujilet 49 1162/531,150 7 200,500 oul oui 100
Chez Potoud 50 1163)532,000 / 201,350 aui oui 100
Champ-Meuse! 53 1124(587,150 / 223,375 oui non 0
Les Bochats 56 1163/537,650 / 196,450 oui oui 100
Les Sagneites / Boveresse 571 1163]|535.630 / 199.125 oui oui 100
Les Eplaturies S68)  1144]551.430 / 214,900 oui oui 100
Le Petit Saignolis 574 1143[548,250 7 214,800 Qui oui 100
Marais de Pouillere! 575 1144|549 600 / 215800 oul oui 100

% de surlaces répenoriées sur Fensemble du Jura suisse:
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Les deux premiéres catégories regroupent les stations répondant i des critéres écologiques
"terrestres” alors que la troisiéme catégerie rassemble les stations en régénération directement in-
fluencees par la présence de I'ean (hydroseres). -

Pratiquement, chaque station est attribuée a une catégone principale selon un code chiffié
(1= MOSAIQUE, 2=TAPIS CONTINU, 3= CREUSE).

La régénération est exprimée par un _type définit par des critéres qualifiant nne série de
descripteurs topo-structuraux {classe). Ces descripteurs illustrent des conditions et des niveaux
¢volutifs du type de régénération décrit. Pour chacune des trois catégories, les descripteurs
représentent des classes un peu différentes, définies par les caractéristiques propres a chaque
catégorie. La figure 2 présente les définitions exactes de chaque terme.

Les descripteurs communs aux trois catégories sont;

1° localisation géographique de la station dans le haut-marais

Les critéres de choix de ce descripteur illustrent trois positions spatiales. La station peut €ire au
coeur du massif tourbeux, & sa bordure mais en haison directe avec une végétation de haut-
marais, ou a s5a bordure et en contact direct avec des terrains utilisés pour l'agriculture,

2° degré de couverture du so] par les chaméphytes
Pour le taux de recouvrement des chaméphytes, nous avons créé deux catégories avec une
limite 2 25% de recouvrement. Nous cansidérons intuitivement cette limite comme illustrative
d'une modification importante du rdle protecteur des chaméphytes sur le sol.

3° existence de buttes a sphaignes
Elles sont présentes ou absentes.

4° degré d'humidité du sol
11 s'apprécie par le degré d'imbibition du sol sur lequel 'observateur se déplace. Soit le terrain
est humide mais sans eau apparente, soit il v a présence marquée de dépressions inondables
(gouilles), soit enfin, 'eau libre apparait en quantité importante jusqu'en surface et crée un plan
d'eau (mare). Ces deux derniéres possibiliids sont identifiables indépendamment du niveau
hydrique du moment (période séche ou pluvicuse) car elles marquent nettement la
microtopographie du terrain et la répartition floristique.

5° épaisseur résiduelle de a tourbe
Suite aux exploitations de la tourbe, 'homme a abandonné le marais en laissant une épaisseur

résiduelle de tourbe variable. Nous différencions cetie épaisseur de tourbe (le sol du haut-
marais) en trois catégories par analogie aux analyses déja effectuées sur la qualité des tourbes
du Jura (GOBAT ef arf., 1986). Une hmite est fixée & 60 cm pour caracténiser les sols épais des
sols minces. Nous avons de plus choisi une limite a 30 cm afin de cerner les conditions les plus
extrémes, rencontrées suite aux exploitations quast totales de la tourbe,

6° stabilité du sol (compaction)

La stabilité du sol s'apprecie en marchant sur la station. Soit le sol est stable (ou spongieux sans
plus a cause du tapis de sphaignes), soit ]a masse végétale réagit dans son ensemble aux



Figure 3

Organisation des classes de descripteurs pour les tmls catégories
(mosaiques, tapis continus et creuses)

catégorie 1: les mosaiques

Descripreurs| localisation | rourbe nue végatation | chaméphyvtes| buttes niveau épaisseur | stabilitd
Critéres hydrique tourbe du sol
A dans le présencede | BM acide présenee de buttes pas d'eau tourbe sol
haut-marais| tourbe nuc 5eC chaméphytes | a sphaignes| apparente | < 30 cm stable
présentes
B bordure absence de BM acide |chaméphvtes! burtes | présence de| tourhe de sol
nararelle | tourbe nue humide inf, § 25% |asphaignes| gouilles | 303 60cm| tremblant
gbsentes
C bordure BM alcalin présence tourhe 50l
agricole “Calthion" dune mare | >60cm instable
D lande &
chaméphytes
E glophytes
cespiteux
F végétation
prairialc
catégorie 2: les tapis continus
Descripteurs| localisation | chaméphytes buttes niveau épaissenr | srabilig
Crivéres hydrique ourbe chy sol
A dansle | présence de burttes pas d'eau tourbe sol
haut-marais| chaméphytes| 2 sphaignes { apparenre < 30 em stable
présentes d'épaisseur
B bordure | chaméphytes burtes présence de | tourbe de ol
naturclle | inf, &4 25% | 4 sphaignes gouilies [ 30460 cm | tremblant
absentes d'épaisscur
C bordure présence rourbe sot
agricole dunemare | >80cm instahle
d'épaisseur
=
catégorie 3: les creuses
Descripteurs| localisation | chaméphyies buites niveau &paisseur srabilné  |arbres
Critéres hydrique taurhe du sal
A dans le présence de burtes pas d'eau tourbe 5ol rec. arbres
haul-marais| chaméphytes{ 4 sphaignes | apparente < 3 cm stable <25 %
presentes d'épaisseur
B bordure | chaméphytes bultes présence de | tourbe de snl 1ec. arbres
naturclle | inf 425% [ asphaignes gouitles | 30460 cm | tremblane »25%
absentes d'Cpaisseur
C bordure présence tourbe sol
agricole d'unc mare | >80em instable
d'épaisseur
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pressions verticales: Je sol est alors qualifié de "tremblant”. Enfin, dans les cas les plus
extrémes, le sol est instable et il est risqué de s'y aventurer, le radeau végétal étant encore trop
liche.

Pour les creuses, outre ces six descripteurs commuas aux trois catégories, nous avons ajouté un
descripteur relatif a la couverture arborée car il est apparu rapidement que dans cette siuation, les
jeunes arbres jouent un role importam sans que l'oun soit en environnement réellement forestier.
Comme pour le rdie des chaméphytes, nous avons intuitivement placé la limite des deux catégories
4 25% de recouvrement.

Pour les mosaiques, deux descripteurs complémentaires ont €té intégres.

1° Afin de permettre la différenciation du type de végétation formant la mosaique avec fes
plages de sphaignes, nous avons cousidére six structures végétales:

a: le bas-marais acide sec, par analogie 4 la variante séche du Caricion migrae trichophoretosum
caespitosi de GALLANDAT (1982) ou au Caricion nigrae de  FELDMEYER-CHRISTE {1990),
avec Nardus stricia, Potentilla erecia, Trichophorum  caespitosun et des surfaces parfois
impottantes de Polytricum sirictum,

b: le bas-marais acide humide, par analogie au Caricion nigrae comaretosum palusiris de
GALLANDAT (1982) et aux sous-associations a Sphagnium fallax et Sphagrum angustifolinm
de ce méme groupement décrites par FELDMEYER-CHRISTE (1990), avec, outre les sphalones,
Polentilla palustris, Eriophorum angustifolium

c: les prairies humides par analogie a l'alliance du Calthion de GALLANDAT (1982) avec Cirsinm
palustre, Cirsium rividare, Polygonum bistorta, Trollius enropaeus

d: les landes a chaméphytes, sans attribution phytosociologique particuliére, caractérsée par
une couverture de sous-arbisseaux (Calfuna vidgaris, Betula nana, Vaccinivm uliginosusr)
par analogie aux groupements décrits par FELDMEYER-CHRISTE (1990) ou MATTHEY Y, (1986)

e. les groupements 4 géophytes cespiteux principalement caractérisés par la dominance de
Molinia caerilea, Trichophorum caespitosum et Eriophorum vaginatim. Ces groupements
sont attribués a l'alliance du Caricion davallianae par GALLANDAT (1982). FELDMEYER-
CHRISTE (1990) les décrit comme un stade évolutif des Oxycocco-Sphagnetea.

f les prairies sur tourbe sans statut phytosociologique propre. Ce sont des groupements a
dominance de végétation prairiale (Poa pratensis, Agrostis teniis, Deschampsia caespitosa,
Festuca rubra)

2° Un huitiéme descripteur est attribué aux mosaiques afin de permettre la mise en évidence de
plages de tourbe nue. Elles sont présentes ou absentes.

La figure 3 montre I'organisation des descripteurs pour chaque catégorie ainsi que les critéres de
chaque descripteur.

1.3.2. Application pratique

Sur le terrain, toutes les tourbiéres répondant aux critéres d'un potentiel de régéneération (surfaces
secondaires selon GRUENIG er af. 1986, milieux non boisés et présence de sphaignes) ont été
visitees selon la méme méthodologie (tableau 1).
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Figure 4

Exemple d'application de la fiche typologique

Descriptours catégorie 3: les creuses
Critirgs
o
A dans le §  butles pas d'eau tourbe B rec, arbres
hawi-marais 53] @ sphaignes | apparente | <3Dcm s <25%
réseries d‘épaisseur 32?

B 2 chaméphytes pidand) Lol Piteentiedid  tourbe de sol

1 inf. EPZS% 8 Q%ﬁg@%ﬁg TNk Wabbem | tremblan

Rbaves R g aisseur
C N présence : __z-gm;q-* o - 501
d'une mare piiae g_@_ﬁpga instable

Ainsi, une creuse siiule sur un contact naturel, avec plus de 25% de chaméphytes. sang buties & sphaignes,
wve quelques gouilles ©n eau. plus de 60 cm d'épaisseur de tourbe, un sal stable el des arbres esi définie par 1c 1ype:

BABBCAB (ce cheminement &5 visualisé en ombré sur le tableau) -
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1° Les zones secondaires sont repérées et parcourues afin de localiser les secteurs sur lesquels il y
. a cffectivement néoformation de plages de sphaignes.

2° Chaque secteur avec régénération est divisé en surfaces homogénes, circonscrites en fonction
des trois catégaries de bases et des types de régénération mis en évidence par la quahfication des
classes de descripteurs. Ainsi, comme le décrit la figure 2, chaque statton est qualifiée par un type
de régénération, une catégorie ainsi qu'une surface. La figure 4 illustre un type possible pour la
catégorie des creuses.

3° Qutre ces renseignements topo-structuraux collectés pour toutes les stations retenues, nous
avons rassemblé diverses informations complémentaires de nature floristique (espéces les plus
présentes) et "pédologique” (stratification par la couleur et la structure de la tourbe d'une carotte
extraite & la tariére). Ces informations ont été systématiquement notées a la premiére occurrence
de chaque type puis, pour les autres stations de types identique, selon la similitude des caractéres
floristiques. Ces informations complémentaires n'ont pas fait I'objet d'analyse de résultats.

- Aprés le parcours et [inventaire le plus exhaustif possible de chaque secteur secondaire non boisé
des tourbiéres du Jura, il a été possible d'analyser statistiquement aussi bien les aspects qualitatifs
et quantitatifs des types de régénération que les surfaces couvertes par chacun.

1.4. METHODE D’ANALYSE DES DONNEES
1.4.1. Analyse statistique simple

Les statistiques de base (propartions, mayennes, écaris-types, corrélations, régressions) ont été
calculées grace aux programmes informatiques dBase IV et Excel 4 sur PC compatible. Ces pro-
grammes nous ont également permis la mise en valeur des tableaux et figures relatifs aux traite-
ments statistiques et aux résultats bruts.

1.4.2. Analyse multivariable

L'analyse multivariable est actuellement largement utilisée lors de recherches en écalogie
(GALLAND 1982, GOBAT 1984, BUTTLER ]987, SCHNEEBELI 1988). Les principes généraux sont
expliqués dans GAUCH (1982), LEGENDRE & LEGENDRE (1979), ORLOCI & KENKEL (1985),
WILDIL (1986). L'infiuence du codage des données est discuté par NAKACHE (1973).

Pour notre part, nous avons utilisé quelques possibilités analytiques du programme MULVA-4 sur
PC compatible (WILDI & ORLOCI, 1990},

Les analyses multivariables ont été effectuées séparément pour chacune des trois catégories décn-
tes. Dans tous les cas, seule la variabilité des types de régénération a été analysée, sans tenir
campte de la frequence d'apparition de ceux-ci. Ainsi, les fichiers de base comportent 48 objets
(=relevés) pour les creuses, 46 pour les mosaiques et 30 pour les tapis continus. Chaque objet re-
présente un type de régénération, exprimé une seule fois. L'ensemble constitue les 124 types mis
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Tableau 3

Codification par décomposition des descripteurs en caractéres
booléens (codification binaire de chaque critére) pour analysc multivariable

Deseripteurs Critéres Sigle codage binaire
pour analyse

I {localisation dars le haut-marais DIDANSHM 1-0Ul  0-NON
bordure naturelle D1BORDEM 1- 0-
bordure agricole DIBORDAGRI 1- 0-
2 lchaméphytes présence-absence D2CHAMEPHYT | 1- 0-
3 |buttes présence-absence D3BUTTES l- 0-
4 {niveau hydrique pas d'zau apparente D4PASEAU I- 0-
présence de pouille D4GOUILLE 1- 0-
présence de mare D4MARE 1- 0-
5 |épaisseur de tourbe <de 30 cm DSINF30 1- 0-
de 30460 cm D330A60 1- 0-
> de 60 cm DSSUPS0 1- 0-
6 |stabilité du sol stable DGSTABLE 1- 0-
tremblant D6TREMBLANT | 1- 0-
instable DGINSTABLE 1- 0-
7 |arbres présence-absence D7ARBRES 1- 0-
8 |wourbe nue présence-absence DBTOURBENUE | 1- -
% [type de végération bas-marais acide sec DYBMSEC 1- 0-
bas-marais acide humide |DSBMHUM 1- 0-
"Calihion" DSCALTHION 1- 0-
lande & chaméphyies DSLLANDE i- 0-
géophyies cespiteux DYCESPITEUX 1- 0-
“peairie” D9PRAIRIE - 0-




en évidence dans le Jura. La numérotation de ces relevés correspond a un nombre de 3 ou 4 chif-
fres specifiant une station. Elle n'a pas de signification pour I'analyse. L'ensemble des types est
présenté aux annexes 1, 2 et 3. Des analyses faisant intervenir la fréquence relative des types (pour
le total des 369 stanons) ont montré une superposition exacte des types identiques sans informa-
tron suppiémentaire, l'image totale étant la méme. Elles ne sont donc pas traitées ici.

Le codage des données

Comme l'indique BUTTLER (1987) en citant les expériences de JENSEN (1970) et VAN DER
MAAREL (1979), le codage des données permet de faire varier I'importance des objets et des des-
cripteurs lors de l'analyse. Dans notre cas, nous avons effectué de nombreux essais pour retenir
finalement le codage des descripteurs selon des critéres qualitanfs binaires.

Pour les analyses multivariables liées 4 ce codage, le traitement choisi permet la classification or-

donnée des types par groupes et 1a mise en évidence des descripteurs les plus discriminants. Pour

mener |'analyse, nous avons appliqué la procédure proposée par WILDI & ORLOCI {1990) et adap-

tée par le Dr. A. Buttler du Laboratoire d'écologic végétale de I'Université de Neuchite! pour les

matrices 4 peu de relevés/espéces (macrocommande APLMUL12 in BUTTLER, 1991)). Le .

traitement peut &tre résumé par:

- Classification des types et des descripteurs puis formation de groupes hiérarchiques.

- Sur cette base, une analyse factorielle des correspondance est effectuée

- Elle est suivie d'une analyse des concentrations.

- Un réarrangement des groupes est effectué selon un gradient intra-groupe (selon l'analyse
factorielle des correspondance) et inter-groupe (selon l'analyse des concentrations).

- Une analyse discriminante est menée pour retenir les descripteurs exprimant au mieux les
groupes.

- Un tableau structuré est imprime,

- Un graphique du "nuage” de points projetés sur [es deux meilleurs axes factoriels est figuré.

Nous avons choisi d'exprimer chaque critére possible des descripteurs comme une espece propre
variant selon un code binaire (0 ou 1). Selon NAKACHE (1973), se basant sur la théore
mathématique de l'information (concept d'entropie de SHANNON, 1948) l'expression de paramétres
qualitatifs 4 ¥ modalités par & variables booléenes ne produit pas de perte d'information. Dans
notre cas, I'ensemble de nos descripteurs est de nature qualitative (ou semi quatatatif et transformé
en descripteur qualitatif multiclasse) ce qui nous autorise a effectuer ce codage. Le tableau 3
présente cette codification, 26 critéres sont exprimables comme autant d'espéces. Compte tenu de
la création de certaines espéces "vides" et par I’existence de critéres parfaitement colinéaires (pour
les descripteurs a double choix), les classes de critéres retenus pour chaque catégorie sont de 15
pour les creuses (3 critéres colinéaires), 18 pour les mosaiques (4 critéres colinéaires et 2 critéres
jamais exprimés) et 11 pour les tapis continus (3 critéres colinéaires et 2 critéres jamais exprimeés).
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2. RESULTATS .

2.1. RESULTATS GENERAUX
Les résultats genéraux sont présentés aux tableaux 1, 4 et 5 et illustrés par les figures 5 et 6.

38 hauts-marais sont recensés par GRUENIG er af {1986} sur lg territoire que nous avons pros-
pecté (c.f. fig. 1, carte du Jura). Parmi eux, 35 présentent des surfaces secondaires et, selon les
critéres que nous avons retenus, 26 ont des surfaces avec un potentiel de régénération en milieux
ouverts. Nous avous inventorié 75,6% des surfaces des 38 objets jurassiens et 89,2% des surfaces
retenues comme potentielles (tab. 1).

Sur les 26 tourbiéres parcourues, 16 présentent des stations en régénération (tab. 4).

Le tableau 5 montre qu'um trés faible nombre de types (124) illustre la régénération par
rapport aux types théoriquement possibles. Si l'on sélectionne intuitivement les types les plus
représentatifs de la réalité et que l'on écarte de méme les cas dont la combinaison de critéres
apparait comme a priori impossible, 3708 types sont retenus (sur les 4860) ce qui représente
seutement 3.35%. De méme, les 62 ha en regenération mis en évidence lors de notre recherche ne
représentent que le 9% du total des surfaces secondaires et de contacts des hauts-marais
jurassiens. Rapportés aux surfaces potentielles uniquement (unités 1,24 et ¢ des milieux
secondaires et 11,1213 et 18 des surfaces de contacts selon GRUENIG ef al., 1986), ces 62 ha
représentent environ 20% des surfaces pour les 26 tourbiéres considérées. Estimée uniquement
pour les 16 hauts-marais ayant effectivemnent fournis des stations, cette proportion mente a 25,4%.
Cela signifie que dans les tourbiéres qui présentent une régénération en milieu ouvert, 1/4 des sur-
faces potentielles ponr cette régénération est réellement concerné,

La figure 5 illustre graphiquement ia répartition du nombre de types, de stations et de surfaces par
rapport aux (rois catégories principales. Les creuses et les mosaiques ont des proportions de types
assez équivalentes mais pour des proportions de surfaces différenies. Ce résultat indique nettement
que les creuses et les fosses d'exploitation présentent de multiples visages mais toujours dans de
petites zones des marais secondaires. Les autres catégories présentent d'assez nombreuses stations
pour une quantité de types proportionnellement assez faible et des surface de grandeur moyenne,

La relation entre le nombre de stations recensees et le nombre de types mis en évidence pour cha-
que tourbiére est illustrée sur la figure 6. Nous mettons en évidence une relation exponentielle
classique pour expliquer les phénoménes biologiques non linéaires (LANDSBERG, 1977). Cette
courbe expririé qué le nontbre dé tvpés dé régéuération possibles pour les hauts-marais
jurassiens tend vers une valenr maximale et ce, indépendammeut de Ia quantité de statious
que peut offrir une tourbiére. Ce résultat s'explique par le fait que le nombre de surfaces en
régéneration dans la tourbiére (quantité de stations possibles) est directemenmt dépendant des
activités humaines et de la diversité des bouleversements que le marais a subi alors que la diversité
en types de régénération est étroitement lice aux conditions abiotiques et biotiques du milieu.
Apreés evaluation de la fonction exponentielle définie par les 16 couples de valeurs, sa résolution




Tableau 5 et Figure 5:

Statistiques générales sur les types recensés et les surfaces

nbdeiypes nbdeivpes proporion nbdetvpes propomion nbde  surfaces
cuéporie reCensés  pentiels brute plawsibles  corrigée | sations couveries
recenséas  [mi)

mosaiques 46 3888 1.2% 3024 1.5% 81 350034

apis continus 30 24 3% 252 11.9%% 151 172786
creuses 48 648 749 432 11.1% 137 58549

loial 124 4860  2.6% 3708 3.4% 369 621371

Figure 5

Fréquences des types, des stations et des surfaces par catégories

Creuses

38.70%

proportion des types recensés par
catégories
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tapis continus
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catégories

62.8%
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Figure 6: Relation du nombre de types par station
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Tableau 6

Résultats détaillés par critéres et catégories pour les descripteurs
communs aux trois catégories

creuses maosaiques tapis total
Descripteurs
nb surface/nb surface|nb surfaceinb % surface T
stations  m2 Istations  m2 stations  m2 Istations m2

localisation

dans le haut-maeis L13] 52561 501 27y421| 118| 107654 281 76.15]  433'638] 6979

en bocdure nawrelle 19 5223 13 5893 16 18140 48 1101 29'258 471

en bordure agricole 3 765 18] 110720 17 46992 40] 10.84] 158477 25.50
totall 160 100}  621'371 100

chaméphvies .

> 25% de recouvr. 8 2639 24| 214332 56 65425 88| 23.85] 289396] 4657

« 29% de recouvy. 129] 48910 571 1757041 95| 107381 281 76154 331975] 5343
total 189 100 621371 10¢

buties

présence 01| 44243 551 366053] 1200 151'985] 266! 72091 562279 90.50

absence 46| 14'308}] 26] 23983 31} 2080t 103] 27.91 59092 9.50
totai 359 100] 621371 100

niveau hvdrique

pas d'eau on surface 490 2Qs68] 73] WRAsSQL] 118l 1432B4)  240)  65.04] 5443531 8760

présence de gouilles 71| 29630 8 9535] 331 29502 112) 36.35 68'6671 1105

prasence de mare 17 §'351 (] 0 0 0 17 461 §'351 1.35
total 369 100f 621°371 100

épaisseur de tourbe

< § 30 cm 9 1988 3 2390 41 306 16 4,34 7484 1.20

enire 30 et 60 cm 18 G'HEE 22 59113 15 6'288 55| 1491 18312 2.95

> i 60 cm 110] 501450 56| 381733] 132] 163392] 298] 80.751 595575 95.83
1otal 359 100] 621371 100

siabilité du sol

50! siable 68)  IVE92] 7Ol 3RSDAG] 142y 160460 2891 78321 5831881 93.86

sol remblant 57 147282 2 5004 9l 12'326 68| 18.43 31’508 3.08

50l instable 12 6'575 0 { 4] 0 12 3.25 6'575 1.0
1otal 369 100] 621171 100
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indique une asymptote de y=44.7. Le nombre maximum de types serait donc de 44 4 45 pour un
nombre de stations trés important.

Pour le Jura, la "réponse” des tourbiéres aux atteintes humaines est en relation complexe avec les
conditions pédologiques, hydriques et climatiques actuelles. Celles-ci conditionnent la dynamique
évolutive des tourbiéres, donc la diversité des types de régenération.

2.2, L'IMPORTANCE DES DESCRIPTEURS TYPOLOGIQUES
2.2.1. Statistique générale

Les trois catégories (replat avec mosaiques de végétation, replat avec tapis continu de sphaignes et
creuses) possédent 6 descripteurs en commun. Considérant uniquement ces descripteurs constants,
nous pouvons définir. pour chaque descripteur avec quelle proportion les critéres possibles
apparaissent. Le tableau 6 fournit ces résultats aussi bien pour le nombre de stations inventoriées,
qu'en fonction des surfaces cumulées pour chaque réponse. Nous avons séparé les réponses pour
chaque descripteur en fonction de leurs critéres et effectué le total général. Comme le montre la
figure 2, chaque descripteur participe a la définition du type de régénération par l'attribution
unique d'un état. Le total du nombre de réponses pour chaque descripteur équivaut donc aux.369
stations mises en évidence et le total sur la surface confirme les 621'371 m? de milieux en
regénération répondant aux critéres de notre typologie.

Afin de comparer limportance relative donnée & chaque option des 6 descripteurs pour [e nombre
de stations et la surface, nous avons ramené ces chiffre en % des totaux afin de pouvoir effectuer
les comparaisons sur une méme échelle. La figure 7 illustre le "poids" relatif des réponses fournies
a chaque descripteur et permet une comparaison directe des réponses sur les nombres et les
surfaces.

II apparait trés clairement que tous les descripteurs présentent un critére nettement preférentiel,
aussi bien pour le nombre de stations concernées que pour les surfaces cumulées. Ce résultat se
confirme méme pour les descripteurs offrant une triple option.

Nous pouvons donc considérer que la majorité des stations en régénération est caractérisée par;

- une localisation dans le haut-marais

- l'absence de couverture chaméphytique

- des sphaignes formant des buttes

- l'absence d'eau libre en surface

- un 5ol stabie de plus de 60 cm d'épaisseur.

L'absence des chaméphytes est clairement dominante sur le nombre des stations. Par contre, les
surfaces couvertes par les stations avec des couvertures importantes de sous-arbrisseaux sont
presque autant importantes. C'est la categorie des mosaiques qui dicte cette tendance, en relation
avec une couverture végetale de lande.

25




.- .

Figure 7: Variabilité des descriteurs typologiques
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Qutre la mise en évidence d'un type nettement préférentiel, fortement présent dans Jes trois caté-
gories prncipales, I'analyse fine permet de constater que la répartitions des types de régénération
n'est pas égale entre les catégories, tout comme la fréquence relative de ces types.

2.2.1.1. Les replats avec végétation en mosaique

La diversité en types de régénération est trés grande dans cette catégorie. 13 tourbiéres abritent
des mosaiques et parmi elles, 9 sont caractérisées totalement par un seul type de régénération. Les
13 hauts-marais concernés sont caractérisés par plus de 50% de types uniques ce qui atteste de
conditions locales particuliéres.

Par rapport au 46 types mis en évidence pour cette catégorie, 91.4% (42/46) sont présents sur un
seul haut-marais et comptabilisent 61,7% des stations recensées (50/81).

2.2.1.2. Les replats avec tapis continus de sphaignes

Pour cette catégorie, la diversité en types de régénération est moins grande. 13 tourbiéres abritent
des stations et parmi ces marais, aucun n'est caracténisé par un seul type. De plus, un seul haut-
marais posséde 50 % de cas spécifique.

Du point de vue du nombre de types, 17 sont présents sur une seule tourbiére (56,7% des 30
types). Hs cumulent 66 stations sur les 151 de la catégorie (43,7%).

2.2.1.3. Les creuses ,

Comme pour les mosaiques, cette catégorie offre une importante panoplie de types de
régénération et ce, sur 15 tourbiéres parmi les 16 qui ont fourni des stations. Trois hauts-marais
présentent une typologie particuliére, localisée uniquement sur ces sites. Cinq tourbiéres sont
caractérisces par plus de 50% de types spécifiques au haut-marais.

Du point de vue du nombre de types, sur les 48 mis en évidence pour la catégorie des creuses, 29
sont présents sur un seul haut-marais {60,4%). Ces 29 types se répartissent 32 stations sur les 137
stations totales des creuses (59,8%).

2.2.2. Analyse multivariable

Les analyses des trois catégories fournissent des résultats parfaitement complémentaires et
permettent de dégager les tendances évolutives de la régénération.

2.2.2.1. Les replats avec mosaiques végétales
Les résultats des deux séries d'analyses sont présentés sur les figures 8 et 9.

Pour cetie catégorie, [’analyse permet de séparer les 46 types en 8 groupes représentatifs. Les 18
"descripteurs-espéces” sont présentés sur la figure 8 suite & I’analyse discriminante. Ils sont
ordonneés selon I'importance qu’ils ont pour expliquer 1a dispersion du nuage de points illustré sur
la figure 9.
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Figure 8: Résultats des analyses multivariables pour la catégorie des mosaiques
pour les 46 types recensés et 18 descripteurs codés en caractéres binaires (tab. 3)

ANALYSE: 1  TYPES: 46 DESCRIPTEURS: 18

Catégorie des mosaiques
Critéres descriptifs codés en caractéres binaires

MULVA-4 Vers. 2.08

Tableau structuré suite 4 CLTR, 4 PCAB et 4 ACCL

Groupes de Lypes 6 8 3 5 1 7 4 2

Types n° 443371124 | 433 42 32323222 111143433222 i1 11 1
25899804 | 167 | 304726 106193285 | 47532654 |1 317845 3192016

végdt: lande 11111111 ' E 1

présence de gouilles 111 11 1

situa. dans ¢ HM 1131 1 i1 11111 1 1111 ) 1331171

présence de chaméphytes (11111317 |1 [ K

situa. en bordure du HM 1 1 1 111111

situg, en boedure agricale 1 ] 11 11111 |1

préscnce de tourbe nue 17131 1113 1 11111111 KK EEE

prés-e_n-cédcbu[(cs 1 1111 111 P11t 11113111 P LLARRE

veedt: sfonhytes cespileux 11 11 T {11 11 1" 11

¢paisseur sol 30-60 em 11 11N g 11

vigét: BM asséché 1 1 111 13

dpaissens sol < 30 cm T 1

végél: BM humide 11 1 1

Spaisseur sol > 60 cm 311 111 11 11119 Vo133 137 | 34131 [ 311313 |1 1 31

végil: prairiale 1 1 1 111

5ol tremblant 1 1

sol stable F111311 11 131111 1119111 133 111 119141 1111111

vEpdl: Calthion 1 1 1 1

Valeur de I'analyse discriminante (DIAN) (DF1 = 7,DF2= 38)

RANK 1 NO. végét: structure de lande F-VALUE:; 13.702

RANK 2 NOQ. présence de gouilles E-VALUE: 13.158

RANK 3 NO. situa. dans le HM F-VALUE: 125332

RANK 4 NOQ. présence de chaméphytes F-VALUE: 12,404

RANK 5 NO. sitva. en bordure du HM F-WALUE: 12.367

RANK 6 NOQ. situa. en bordure agricole F-VALUE: %3089

RANK 7 NO. présence de tourbe nue F-VALUE: 9.2933

RANK 8 NO. présence de buttes F-YALUE: 846539

RANK 9 NO. végét: péophytes cespiteux F-VALUE: 3.5000

RANK 10NQ, épaisseur sol 30-60 em F-VALUE: 2.1081

RANK 11 NQ, végét: BM asséché EVALUE: 1.5940

RANK 12 NQ. épaisseur sol < 30 cm F-VALUE: 1.494%

RANK I3 NOQ, végét: BM humide F-VALUE:  1.4305

RANK 14 NQ. épaisscur du sol > 60 em F-VALUE: 13383

RANK 15 NO. vegét: prairiale F-VALUE: 12789

RANK 16 NO. sol tremblam F-VALUE: .7714%

RANK 17 NQ. sol siable F-VALUE: 77146

RANK |8 NO, vépit: calthion F-VALUE. 70347
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Le critére le plus discriminant est lié 2 la présence-absence de chaméphytes, que se soit en liaison
directe les plages de sphaignes en régénération ou comme végétation compagne de la mosaique.
La présence de goville comme trés bonne information (2° position) est moins surprenant que
I’information fournie par la situation "géographique” de la surface étudiée (régénération en
bordure du marais ou au coeur de la masse tourbeuse).

En fait cette relation peut parfaitement s’expliquer par la nature méme de la catégorie étudiée ici.
Elle groupe les surfaces en régénération dont les plages de sphaignes sont en mosaique avec un
(des) type(s) de végétion asséché(s) et multiple(s) (descripteur végetation). Le type de végetation
compagne influence 'expression de la régénération et est lui-méme directement influencé par les
contraintes écologiques et anthropiques de la bordure du marais. 11 n’est dés lors pas trop étonnant
que ce descripteur discrimine bien les types de régénération. Les descnpteurs "tourbe nue" et
"buttes" sont encore significatifs et indiquent I’évalution dynamique de ces milieux (fermeture et
structuration).

L’épaisseur du sol et sa stabilité sont secondaires. Les types de végétation-compagne sont
parfaitement discriminants selon leurs significations écologiques. Si les structures de landes et de
geéophytes sont a priori favorables & la régénération, il est intéressant de confirmer le role
secondaire voir négatif des milieux eutrophes et secs. -~

L'analyse factorielle des correspondances menée sur les 46 types et les 18 critéres binaires retenus
permet de représenter les 8 groupes de types de régénération sur le graphique illusirant les
meilteurs plans factoriels. La représentativité des axes factariels est ici de 13% pour l'axe 1, 12,2%
pour l'axe 2 et 11% pour l'axe 3.

Le ptan 1-2 (25,2% de représentativité) est illustré sur la figure 9. L'analyse de la position relative
des critéres descriptifs montre que le premier axe oppose de la droite vers la gauche, les milieux a
régénération pionniére (présence de tourbe nue, absence de buttes a sphaignes, végétation
accompagnante plutdt minérotrophe) aux milieux offrant une image plus caractéristique d'un haut-
marais en croissance (régénére de surcrait) avec, outre I'absence de tourbe nue, des buttes & sphai-
gnes, des chaméphytes et une végétation de lande, voire de bas-marais acide humide. L'axe 2 ex-
prime la stabilité du sol et I'dpaisseur de tourbe et également la présence ou l'absence de tourbe
nue. Le gradient mis en évidence sur I'axe 1 refléte donc l'évolution des milieux en régénération,
des stades pionnniers offrant un paysage de haut-marais encore nettermnent bouleversé aux stades
évolues avec une couverture végétale assimilable a un Sphagnion magellanici secondaire.

L'axe 3 exprime le gradient hydrique et secondairement la présence ou I'absence de buttes.

2.2.2.2. Les replats avec tapis continus de sphaigues
Les figures 10 et 11 illustrent ces résultats.

L’analyse menée pour ce groupe de 30 types illustrant la régénération sur de vastes secteurs
couverts de maniere homogene par les sphaignes montre que la situation est déja ici plus évoluee.
Le descripteur indiquant la présence-absence de buttes a sphaignes est le plus significatif pour
separer les groupes. Nous en avons s€lectionner 7 aprés analyse visuelle du dendrogramme produit
par la procédure (CLTR).

29



Figure 9:  Analyse factorielle des correspondances des 46 types de mosaiques avec
codification binaire des critéres descriptifs.
plan1/2=252%

ANALYSE: 2 TYPES: 46 CRITERES DESCRIPTIFS: 18

Catégorie des mosaiques végétales
Critéres descriptifs codés comme caractéres binaires

MULVA-4 Vers. 2.08

sol > 30 cm
vép: lande
chaméphytes El Stabilité du sol
1 Epaisseur de tourbe
Quverture du milieu
tourbe nue
gouitles

Calthion

sol trembland




Outre les buttes, ’épaisseur du sol et sa stabilité apparaissent comme discriminant pour separer
ces faciés. Cela indique qu’en phase €voluée, alors que la régénération s’est concrétisee sur des
surfaces moyennes a importantes, la vanabilité des conditions édaphiques n’est plus un facteur
linitatif sur le terrain mais apparait comme signature de situation ancienne et diverse. Il y a donc
ici convergence des réponses (tapis continu de sphaignes) de la régénération malgré une panoplie
large de conditions édaphiques de départ.

La localisation geographique devient alors secondaire. La présence-absence de gouilles et de
chaméphytes semblent assez aléatoire, ce qui indique que la différenciation des buttes est ou, plus
précoce ou, indépendante de ces deux critéres.

L'analyse factorielle menée en seconde analyse offre pour cette catégorie les meilleures valeurs de
représentativité. L'axe | exprime I'image possible avec 20,6%, l'axe 2 avec 17,6% et l'axe 3 avec
14,8%. Identiquement 2 la premiere analyse factoriclle, ces valeurs restent trés praoches les unes
des autres et fournissent des images assez similaires pour étaler les 30 types de régénération et les
11 critéres retenus comme espéces binaires sur les meilleurs plans factoriels.

La figure 11 présente le plan 1-2 (38,2% de representativite) et montre les 7 groupes de types que
l'on a différencié. L'étalement des groupes s'explique par la position des critéres descriptifs qui
forment un paolyédre irrégulier, ce qui provoque un étalement des groupes, principalement vers les
angles des plans factoriels.

L'axe | ordonne le gradient d'épaisseur de tourbe et celui du niveau hydrique en lecalisant les
épaisseurs de tourbe faibles et l'absence d'eau libre sur la gauche du plan. L'axe 2 expnme le gra-
dient de stabilité du sol avec les sols tremblants en bas du plan, ainst que les présences relatives des
buttes et des chaméphytes (en relation avec l'axe 3) Ce dernier permet de séparer les type selon
teur localisation dans la tourbiére avec une nette opposition entre les stations situ€es en bordures
naturelles et agricoles par rapport au haut-marais.

Comme pour I'analyse factorielle précédente, on retrouve nettement le gradient évolutif mis en
évidence. Les groupes 4 et 5 sont séparés par la localisation des stations en bordures de marais et
I’épaisseur de la tourbe. Il ont une absence d'eau libre en surface. Les tapis de sphaignes qui se
sont installés sur ces stations n'ont pas de buttes et moins de 25% de recouvrement de chaméphy-
tes. Ce sont les stades jeunes de la régénération. Le groupe 6 caracténse les milieux les plus
humides, a sols tremblants avec beaucoup de tourbe, ayant parfois des buttes mais pas encore de
couverture chaméphytique importante. Les groupes 7 et 2 sont intermédiaires alors que le groupe
3 illustre l'aspect de stations régénérées évoluées, avec présences de buttes et de chaméphytes.



Figure 10:  Résultats des analyses multivariables pour la catégorie
des tapis continus de sphaignes pour les 30 types recensés
et 11 descripteurs codés en caractéres binaires (tab. 3)

ANALYSE: 1 TYPES: 30 DESCRIPTEURS: 11

Catégorie des tapis continus de sphaignes
Descripteurs codés comme caractéres binaires

MULVA-4 Vers 208

Tableau structuré suite 3 CLTR, 4 PCAB et 3 AOCL

Groupe de types 1 4 5 3 6 7 2
Types n° 112 212222911 11 (222 |12 113

3974 [ 44132080925 (986 | 757 [61012 | 3568
présence de buttes i1t |1 11113 111 |11 1111
¢épaisseur sol 30-60 cm 1111 1 1
épaisseur du sol > 60 cm T 111 T (117 a1 11111 11141
sal stable 1ii 111111 T 11 111 1oi1 1111
sl tremblant i 111 1 1
situa. dans le HM 11 3 1 TRV P11 11
présence de gouilles i i 111t
présence de chaméphytes ¥ 111 |1 1 1
situa. en bordure du HM [ 1 i
épaisseur du sol < 30 cm 11 11
situa. en bordure agricole 11 11 1 1 1

Valeur de I'analyse discriminante (DIAN)
RANKING BASED ON F-VALUE:
(DF1 = 6,DF2 = 23)

RANK I NO. présence de buttes F-VALUE: 12.783
RANK 2NO. épaisseur sol 30-60 ¢cm F-VALUE: 76136
RANK 3 NO. épaisseur sol > 60 cm F-VALUE: 6.3370
RANK 4 NO. sol stabie F-VALUE: 5.6026
RANK 3NO. sol tremblant F-VALUE: 5.6026
RANK 6 NO. situa. dans le HM F-VALUE: 52900
RANK 7NO. présence de gouilles - F-VALUE: 4.7611
RANK 8 NO. présence de chaméphytes F-VALUE: 3.1011
RANK 9 NO. situa. en bordure du HM F-VALUE: 2.2517
RANK 10NO. épaisseur sol < 30 em F-VALUE: 1.6386
RANK 11 NO. situa. en bordure agricole F-VALUE: 14675



Figure 11: Analyse factorielle des correspondances des 30 types de tapis continus
de sphaignes avec codification binaire des 11 critéres descriptifs

plan1/2=382%

ANALYSE: 2 TYPES: 30

Catégorie des tapis continus de sphaignes
Critéres descriptifs codés comme caractéres binaires

MULVA-4 Vers. 2.08

CRITERES DESCRIPTIFS:

1i

sol de 30-60 ¢

bordure du HM sol stable

Epais. du sol
Niveau hydrique

chaméphytes oui

>

buties non

govilles

trembiant

Stabilité du sol
Fermeture do milieu
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Figure 12; Résultats des analyses multivariables pour la catégorie des creuses
pour les 48 types recensés et 15 descripteurs codés en caractéres binaires (tab, 3)

ANALYSE: 1 TYPES: 48 DESCRIPTEURS: 15

Catégorie des creuses
Descripteurs codés comme caracteres binaires

MULVA - 4 - version 2,08

Tableau structuré suite 8 CLTR 4 PCAB et 4 AQOCL

Groupes des types 111311117711 | 3333333333°|22222 | 4444444444 1555555555555

Types N° 111212 1% 2 4 233334 121224 2 323424 | 1171334313444
26453678091 | 4305142392 | 31205 | 4286190473 | 598861775687

sol stable _ 113 11 TITTTIRT919 111331111113

sol tremblant 11 11, TT111137111 |1 1 1

pas d'eau visible i T 1 11t 13 TI1I11131171 |1 3 11

présence d’arbres 1 i it] - T 11317 1711

présence de gouilles 1113 1 i [t1in 17111 1191

sol instable 111 1N

situa, dans le HM TT 310 11181 411 111 1 i 17 1 131111 13111

présence de marcs 1113111 11

absence dc butles 111 % 111 11 1 1101 1

situa. en borduteda HM (31 11 17111711 | 111 9%% 1 1 11 1 111311 11111

cpaisseur du sol >60 cm 13111111 171 |11 111 191 [ 13111 B I I O O O B I 11

silua, en bordure agricole ] i 1 11

épaisseur du sol < 30 em 1 17 1

présence de chaméphytes L 11 111

épaisseur sal @ 30-60 cm 1 Ll i 11 1 11

Valeur de I'analyse discriminante (DIAN) RANKING BASED ON F-VALUE: (DF1 = 4,DF2 = 43)

RANK 1 NO.
RANK 2 NO.
RANK 3 NO.
RANK 4 NO.,
RANK 3 NO.
RANK 6 NO.
RANK 7 NO.
RANK 8 NO,
RANK 9 NO.
RANK 10 NO,
RANK 11 NO.
RANK 12 NO.
RANK 14 NQ.
RANK 16 NQ.
RANK 13 NO.

sol stable

sol tremblant

pas d’eau visible

absence d’arbres
prescnce de gowlles

sol instable

situation dans HM
préscnce de mares
absence de butics
situation ¢n bordure HM
épaisscur 5ol >60 cm
situation en bord. agricole
¢paisseur 501 <30 cm
présence de chaméphytes
¢paissecur sol de 30-60 cm

F-VALUE:

F-VALUE

F-VALUE:
F-VALUE:
F-VALUE:
F-VALUE:
F-VALUE:
F-VALUE:
F-VALUE:
F-VALUE:
F-VALUE:
F-VALUE:
F-VALUE:
F-VALUE:
F-VALUE:;

34,415
: 20.762
19,500
3.6262
7.3649
6.9054
5.9841
38116
55078
3.4243
2.1079
1.8911
1.756%
1.33871
66961



2.2.2.3. Les creuses
Les résultats sont présentés sur les figures 12 et 13. L’analyse permet de séparer les 48 types en 5

groupes.

Il est intéressant de noter que, pour les creuses, la stabilité du sol apparait commme le descripteur le
plus discriminant avec la présence de gouilles. La présence d’arbres (descripteur spécifique a cette
catégorie) est fortement influengant, indiquant bien que la recolomsation des fosses subit un
reboisement trés rapide, lors des stades jeunes de la régénération.

Ici, attestant encore I'instabilité globale de ces milieux, la différenciation en buttes et la présence
de chaméphytes ne sont pas des critéres significatifs.

L'analyse factorielle des correspondances effectuée sur la codification binaire des descripteurs per-
met de retrouver les 48 types en 5 groupes distincts. Les trois premiers axes factoriels ont un
_pourcentage de représentativité assez proche et moyen (18,9% 14% et 12,7%). La proximité
relative des différents critéres fournit des renseignements importants pour expliquer aussi bien
I'expression des axes factoriels que la répartition spatiales des groupes de types. La figure 13
présente I'image du plan 1-2 (38,2% de représentativite) .

Le premier axe étire les groupes en fonction de la stabilité du terrain, Sur la gauche se rassemblent
les types hés aux conditions instables avec des mares, ou des terraing encore tremblants. Ces types
s'opposent & ceux de la droite de l'axe, qui illustrent des conditions stables, avec la présence de
buttes, de chaméphytes et d'arbres (bouleau, pin a crochet ou épicéa). L'axe 2 exprime le gradient
hydrique du haut vers le bas du graphique (mare, gouille ¢t absence d'eau libre). Enfin, I'axe 3 ex-
prime [a localisation des stations mais en complément avec l'axe 2 (les 3 cniéres s'ordonnent en
triangle entre ces deux axes).

Grace a cette analyse, nous pouvons mettre en opposition l'instabilité de terrains gorgés d'eau et la
présence de buttes 4 sphaignes avec des couvertures chameéphytiques et arborescences. Une
¢volution dynamique est plus nettement mise en évidence.

Qutre la séparation faite sur la base des arbres, les facteurs caractérisant le mieux les types de
creuses ¢t par la les types de régénération sont illustrés par la stabilité du radeau flottant et corrol-
lairement le niveau hydrique. Ces deux facteurs jouent du reste un role initial essentiel pour la ré-
génération comme I'ont montré les expériences d'implantations de sphaignes dans des creuses ex-
périmentales {(GROSVERNIER, 1996) A linverse, la proximité de la bordure agricole ou I’épaisseur
résiduelle de |la tourbe n'apparaissent pas comme des facteurs discriminants.



Figure 13: Analyse factorielle des correspondances des 48 types de creuses avec
codification binaire des 15 critéres descriptifs
plan1/2=392%
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3. DISCUSSION

L'importance historique et humaine des exploitations ainsi que la dynamique évolutive apparaissent
nettement a l'analyse de nos résultats typologiques.

Nous avons considéré comme important et nécessaire de séparer notre approche initiale en deux
catégones indépendantes.

1° Les systémes terrestres, influences davantage par la microtopographie du sol, les écoulements
superficiels et la qualité du sol. Les replats (mosaiques et tapis de sphaignes continus) illustrent
ici ce systéme.

2° Les systemes avec accumulation directe de I'eau, sous l'influence prépondérante de celle-ci,
iliustres ici par les creuses.

Nos résultats permettent de confirmer ce postulat initial bien qu'en premiére analyse ils laissent
apparaitre une nniformisation des caractéristiques topographiques et structorelles des milieux
en régénération.

L'analyse statistique générale sur la proportion des types en fonction des 6 descripteurs communs
aux trois catégories fait ressortir un type de régénération comme nettement plus fréquent (fig 7).
Les analyses multivariables montrent quant a elles que les descripteurs les plus discriminants
pour expliquer la variabilité des groupes de situations mis en évidence sont les mémes d'une
catégorie A Pawtre (fig. 8, 10 et 12). La présence ou I'absence de buttes a sphaignes et/on de
strate chaméphytique sont les descripteurs qui apparaissent toujonrs dans les trois
premiéres positions, quelque soit la catégorie traitée par l'analyse.

En fait, les résultats statistiques généraux indiquent que, 45 ans apres l'abandon des exploitations
de tourbe dans le Jura, les conditions ayant permis la régénération amenent le plus grand nombre
de stations 4 un stade commun a toutes les catégories. Ce stade est caracténse par l'absence
d'eau libre, des buttes a sphaignes déja bien formées, un sol stable et une strate chaméphytique
encore absente.

En se basant sur la codification des descripteurs, la critique des analyses multivanables (relations
entre I''mportance des descripteurs et les groupes de stations formés lors des analyses) montre par
contre que suivant les catégories initiales, I'évolution a été plus ou meins convergente, en fonction
des descripteurs discriminants de deuxiéme ordre. Considérant ces derniers, la dualite entre les
systemes aquatiques et terrestres réapparait. Le niveau hydrique, expnmé ici par la présence ou
I'absence d'eau libre en surface, est discriminant pour chaque situation. La mise en valeur des
facteurs pédologiques (épaisseur de la tourbe) atteste l'importance des caractéristiques du sol dans
la dynamique de la régénération. Si les conditions hydriques sont fondamentales pour les systémes
aquatiques puisque la régénération commence en milieu "liquide”, les conditions pédologiques sont
primordiales pour les stades initiaux de la régénération en milieu terrestre (isolation du substrat
minéral) et rapidement importantes pour la catégorie des creuses puisqu'elles expriment la
possibilité pour la flore de s'implanter durablement sur un substrat "stable” et légérement au-dessus
du plan d'eau. :
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La hiérarchisation discniminante des descripteurs pour les groupes de stations permet de montrer
les niveaux évolutifs des deux systémes.

Les analyses factorielles des correspondances menées sur le codage binaire des critéres descriptifs
considéres comme des espéces montre nettement cette évolution dynamique au sein de chaque
systeme (fig. 9, 11 et 13). Cette analyse fait ressortir pour chaque categone les critéres les plus
significatifs pour isoler des phases de ces €volutions et montre la convergence des trois catégories
vers les milieux les pius évolues.

Notre approche exprime un continuum dynamique dont l'évolution semble inéluctable. Nous de-
vons pondérer cette notion de succession irrémédiable. En effet, la répartition spatiale des types
observeés lors de notre période de recherches est la conséquence d'une évolution jeune et rapide
(en géneéral 45-50 ans) de ces milieux secondaires. Si la convergence évolutive apparait nettement
a l'analyse, il est par contre beaucoup plus difficile de faire intervenir et de placer les voies menant
{ou maintenant) a des milieux stables pendant de longues pénodes (surfaces écobuées, creuses en
eau). Ces milieux existent en grands nombres et sur de vastes surfaces puisque nous avons montré
que seul 25% des surfaces secondaires potentielles sont en régeneration effective avec des sphai-
gnes en croissance. Les évolutions régressives, avec creations de cycles particuliers liés a de petits
changements de conditions écologiques locales ne peuvent étre gue supposés bien que nous ne
doutions pas de leur existence. Dés lors il faut considérer les évolutions dynamiques proposées
comme des essais dont les boucles internes mentent une approche detaillée et particuliére.

3.1. LES SYSTEMES TERRESTRES

Jusqu'a peu, les systemes terrestres secondaires ouverts ont été rassemblés sous I'appellation de
"landes de degradation”. GEIGER {1980) tente une description phytosociclogique de ces milieux
pour la tourbiére du Cachot. Ces groupements sont €également décrits en relation avec les qualités
pedologiques des tourbes (GOBAT ef af., 1986) ou comme types particuliers, physionomiguement
bien individualisés, des milieux tourbeux secondaires (MULHAUSER ef af., 1992). Ces deux der-
niers travaux confirment le réle important de ces groupements dans la dynamique évelutive des
marais secondaires et de la régeénération en particulier. Vu le réle de ces milieux aussi bien en
nombre qu'en surface et leurs relations étroites avec la cicatrisation et la régénération des hauts-
marais secondaires jurassiens, nous considérons qu'ii fant abandonner totalement la notion de
"dégradation” attribuée i ces milieux, puisque ce terme fait plutdt penser i des milieux
ayant perdu toute valeur ce qui est loin d'étre le cas.

L'analyse comjointe des deux catégories terrestres nous permet de mettre en évidence deux séries
évolutives parall¢les et apparemment convergentes. Elles sont caractérisées par la végétation parmi
laquelle les sphaignes font leur apparition. Nous pouvons différencier:

1° {a série des géophytes cespiteux (touradons)
2° la série des gazons de mousses {(Polyirichum sirictum)

La catégorie des mosaiques regroupe les stades jeunes de ces séries, avec des sphaignes non en-
cote complétement couvrantes sur I'entier de la surface. C'est donc dans cette catégorie que sont
principalement différenciées les deux séres. La catégorie des tapis de sphaignes continus regroupe
les stades finaux de Ta régénération des systémes terrestres en milieux ouverts.



[ n'est dés lors pas surprenant de constater une importante diminution de la variété des types entre
les deux categories. Les stades linaux montrent une nette uniformisation de la physinnomie
des milieux. Cette uniformisation s'explique par le fait que les sphaignes presentent une couver-
ture totale du terrain et induisent des conditions de croissance qui provoquent une diminution du
role de la végétation herbacée. Dans les stades jeunes par contre. les relations "sphaignes-végeéta-
tion herbacée” dans la mosaique décrite sont fondamentales pour le dynamisme de la regenération,
tout comme les relations "sphaignes-sols”.

Ainsi, I'examen du tablean issu de I'analyse multivariable sur les mosaiques (figure 3) montre
Iimportance du descripteur "végétation compagne”, dont les critéres spécifiques ont une valeur
discriminante hiérarchisée {des landes et géophytes au calthion) et fonctionnent comme séparateur
des yroupes. Ce descripteur permet de différencier les deux séries. En analysant en détail les
groupes formés lors de cette analyse, il est possible de mettre en évidence {'évoiution de la
régénération selon deux voies principales, selon le schéma proposé a la figure 4.

Figure 14: Evolution dynamique des deux séries dynamiques terresires
(tes numéros des groupes renvoient 4 I'analvse de la figure 8)

Touradons (Gazons de mousses
sahns butte
sans chamephyvie .
avee de 1a tourbe nue <———- crosion <—
{groupe 4)
< - >-
apparition de buttes apparition de disparition de la
(groupes 5¢1 7) buttes et de gouilles tourbe nue
{gronpes 1 ¢t 8) (groupe 3)
disparition des Louilles \b
apparition de buties
\|/ {groupe 2)
I
apparition des chaméphvies etfou
(groupe 6)
apparition des chaméphytes
| {(groupe 6}
disparition de ka tourbe nue +———-——‘é_'_—-_
v

Stade évolué de 1a catégorie des tapis continu
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3.1.1. La série des géophytes cespitenx (touradons)

Principalement illustrée par les groupements a Erigphorum vaginatum, cette série présente une
évolution dynamique illustrée par la voie de gauche de la figure 14. Parmi les touradons
d'Eriophorum vaginatum se développent des plages de sphaignes puis des buttes, avec parfois des
gouilles quand la microtopographie le permet. En paralléle a I'augmentation du degré de
couverture du sol par les sphaignes, apparaissent les chaméphytes alors que la tourbe nue finit par
disparaitre sous I'évolution dynamique de fa végétation. Du point de vue des milieux décrits
comme végétation compagne des sphaignes, on passe du stade a géophytes cespiteux a celui de
fande & chaméphytes ce qu'illustre parfaitement (a figure 8. On retrouve €galement cette évolution
vers les landes a chaméphytes sur le gradient de l'axe 1 de la figure 9. La dynamique €volutive est
trés diverse en ce qui concerne la transition entre le groupe 4 (fig. 14) et les deux voies décrites.
De nombreuses surfaces présentent encore cette physionomie, en liaison avec l'érosion superficielle
du sol et/ou les modifications pédologiques de surface. Dés lors la premiére étape apparait comme
un long processus d'attente voire méme comme un cul-de-sac évolutif.

3,1.2. La série des gazons de mousses

Nous mertons en évidence le role des gazons de mousses par l'analyse complémentaire des résul-
tats floristiques sommaires recueiilis pour caractériser nos stations, Nous constatons alors que les
groupements de bas-marais acides secs présentent trés souvent une forte dominance de plages de
Polytrichum strictum et de Polytrichum commune parmi lesquelles nous trouvons différents stades
évolutifs de sphaignes, FELDMEYER-CHRISTE (1990) décrit méme un groupement particulier pour
ces surfaces de mousses gazonnantes avec de nombreux lichens et Calluna viigaris. Son groupe-
ment illustre les stades les plus jeunes de notre série (présence de tourbe nue, sans chaméphytes et
sans buttes). GEIGER (1980) caractérise également quelques unités physionomiques au moyen de
'abondance relative des plages de Palyirics et la présence de sphaignes. Il caractérise les stades
évolués de notre série au moyen des sphaignes et des chaméphyies et associe ces groupements au
Sphagnion magellanici secondaire. Par analogie, nous sommes en accord avec lui,

3.2. LES CREUSES

Pour le Jura, ces systémes ont déja été étudiés sous l'angle phytosociologique et dynamique
(ROYER ef al. 1978, GILLET 1982). W. MATTHEY (1971) a abordé ['aspect écologique pour mettre
en évidence les caractéristiques faunistiques et physionomiques de ces milieux.

Notre typologie ne Hent pas compte de la végétation supérieure qui colonise la creuse mais tente
de dégager un portrait physionomique de la fosse par la structure de la surface sphagnaie, Iimpor-
tance du support pédologique (eau, épaisseur et stabilité du radeau végétal).

Les résultats montrent une grande diversité de types en relation avec les tourbiéres. Cela s'explique
par ta grande variété des activités humaines dont ces milieux sont issus. A travers le Jura, d'un
haut-marais a l'autre, les modalités de travail ont été trés nombreuses et les creuses abandonnées a
la méme époque présentaient des conditions initiales multipies (grandeur, profondeur, qualité de la
tourbe laissée au fond, niveau, stabilité, circulation latérale et qualité de l'eau). La multitude des
conditions initiales a provoqué principalement un démarrage de la succession a différents niveaux



(certains stades étant trés abrégés voir absents) pour mener a une recolonisation veuétale présen-
tant une "réponse” assez uniforme.

ROYER ¢/ af. (1978) décrivent I'évolution possible des groupements végétaux selon la nature quali-
tative de 'eau (gradient trophique) et 1a grandeur des fosses.

lnitialement constituée d'eau libre, Ia fosse est colonisée par une végétation flottante ou palustre
que les sphaignes uttisent comme support pour constituer des tapis. Par leur croissance verticale
et le comblement de la masse d'eau. les sphaignes peuvent former et stabiliser des buttes. créant
des bombements caractéristiques du Sphagmion magellomici (ROYER ef al., 1978). Nos résultats
contirment cette dynamique. Les groupes formes par I’analyse multivariable, illustrés par la figure
12, sont individualisés gridce aux combinaisons des descripteurs principaux ("stabilité du sol”,
"présence-absence d'eau libre", “arbres" et “buftes") La figure 15 présente les différentes
successions convergentes que l'on peut mettre en évidence sur la base de ces groupes. Cette
succession se retrouve également sur la base de l'analyse factorielle des correspondances et est
figurée par des fléches sur la figure 13.

~=»  eau libre (stade mitial. sans sphaigne)

sol instable sof stabilisé
(groupes | et 2) milicu ouvert apparition des arbres
sol instable, présence de mares \l/ \l/
I (groupe 4) {groupe 3)
fermeture du sol cau invisible ean invisible on gowlles
{groupe 3)
sof fremblant convergence

cau invisible ou gouilles

apparition de buttes

structuration
(groupe 3)
tapis de sphaignes compact
apparition de buttes

!

convergence
apparition des chamépwvies
J

L
e

A

=  vers le Sphagnion magellanici

Figurc 15: Evolution dynamique des groupements dans les creuses
(les maméros des groupes renvoient 2 la figure 12)
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Ainsi, deux voies distinctes apparaissent selon que le dynamisme de la végétation maintienne
ou non une forte instabilité du radean en paralléle & 1a colonisation par les sphaignes.

Avec un grande instabilité, les mares et gouilles se ferment lentement, empéchant 1’apparition
d’arbre. A terme, la structuration se marque par la fermeture du tapis de sphaignes qui différencte
des buttes. Les chaméphytes apparaissent alors en relation avec la stabilisation, tout comme les
arbres.

En cas de stabilisation rapide du radean de plantes, la colonisation des arbres peut étre rapide en
paralléle au maintien de gouilles d’eau libse. La structuration permet 1a convergence des formes.

Le premier stade avec l'apparition de buttes a sphaignes dans des conditions aussi bien
oligotrophes que parfois basiclines (selon le niveau de P'exploitation de la tourbe dans la fosses) est
confirmé par GILLET (1982) qui décrit lalhance du Sphagno-Tomenthypnion comme
caractéristique de ce stade. Quand il reste de l'eau libre, la stabilité des conditions n'est pas aussi
bonne par le maintien de gradient hydrique plus marqué. Aussi, il n'est pas €tonnant que dans
certaines conditions locales favorables, des arbres puissent apparaitre avant les buttes. Ces
évolutions convergent vers un stade sans eau apparente, avec des buttes et des chaméphytes et des
jeunes arbres (pins et bouleaux) ce qui correspond parfaitement au Sphagnion magellanici typique
de ROYER et a/. (1978) et 4 I'évolution dynamique deécrite par MATTHEY W. {1965).

4. CONCLUSION

Les analyses multivariables menées sur nos 3692 stations réparties sur 'Arc jurassien permettent de
mettre en évidence la convergence de réponses des milieux secondaires ouverts abandonnés par
'homme & la suite des exploitations de la tourbe. Trois séries évolutives différencient 2 la fois deux
systémes indépendants (aquatique et terrestre) et deux voies terrestres paralléles caractérisées par
les conditions écologiques offertes aux sphaignes par la végétation ayant initialement cicatrise le
terrain abandonne,

La seconde partie de notre travail présente en détail ces trois séries par I'analyse des caractéristi-
ques pédologiques, hydriques et micrométéorologiques de quatre stades dans le but de cerner une
eventuelle constante dans les multiples conditions nécéssaires pour initier et maintenir une régéné-
ration par les sphaignes.
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Deuxi¢me partie

LES SERIES

EVOLUTIVES
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INTRODUCTION

Comme nous 1'avons montré dans la premicre partie de ce travail, la saison initiale (ét€ 1989) a été
consacrée intégralement a un inventaire typologique aussi exhaustif et précis que possible. Nous
avons parcouru un maximum de hauts-marais jurassiens, en localisant et décrivant leurs sites en
régénération.

L'anayse de ces situations montre que l'orgamisation de la régénération ne se fait pas "au hasard".
Les atteintes humaines initiales étant relativement identiques et contemporaines, I'évolution secon-
daire semble poursuivre une cicatrisation dirigée, en relation avec les conditions écologiques loca-
les.

L'approche successionnelle a déja été abordée pour les tourbiéres, mais principalement pour expli-
quer l'installation et I'évolution primaire des hauts-marais par les processus d'atterrissement ou de
"paludification”. Les synthéses de GORE (1983), TALLIS (1983), FRENZEL (1983) ainsi que
BURROWS - (1'990) permettent de trouver de nombreuses références sur l'historique et l'argumen-
taire de ce:sujet, en particulier sur l'évolution allogénique ou autogénique des -hauts-marais
(TALLIS, 1983).

L'approchersuccessionnelle secondaire a été abordée par FRANCEZ (1990) dans.l'optique de la
gestion des hauts-marais perturbés. Mais cet auteur considére principalement I'évolution du bas-
marais vers le haut-marais et l'influence des pratiques agricoles sur la dynamique de la succession
{(engraissement, fauche, ...).

Pour notre part, nous réduisons I'approche successionnelle secondaire a la caractérisation des pha-
ses initiales de la cicatrisation végétale et de l'implantation durable des sphaignes en réaction a la
destruction totale de la végétation initiale et & la mise 4 nu de la tourbe swite au riclage du sol.
Dars ce sens, bien que lintervention soit uniquement et directement anthropique, nous nous ap-
prochons passablement des travaux classiques ¢ités par LEPART & ESCARRE (1983} sur la recolo-
nisation de massifs boisés aprés ouragans ou incendies.

Dans notre cas, les variations minimes de I'état initial des milieux et les faibles differences des
conditions écologiques locales imposent, entre 1990 et 1992, de travailler par une approche
synchronique. Ainsi, suite aux caractérsations botaniques, pédologiques, hydrodynamiques et
microchimatiques de 4 stades de chacune des trois successions présumées (figure 16), nous
aborderons une synthése basée sur les hypothéses de MARGALEF (1968) et ODUM (1569, 1971),
ainsi que sur les mécanismes successionnels de CONNELL & SLATYER (1977), GRIME (1987),
MILES (1987) et BROWN & SQUTHWOQOD (1987). Nous discuterons également les travaux de
PICKETT et af (1987) et LUKEN (1990) sur l'aménagement et la gestion des successions
secondaires,

La deuxieme partie de notre travail est donc orientée par une double hypothése de travail:
1° Décrire l'organisation spatio-temporelle de trois séries évolutives et tester la crédibilité de la

notion de succession écologique secondaire pour chacune d'elle en discutant leurs convergences et
leurs divergences.
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Figure 16: Organisation du travail de terrain
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2° Mettre en évidence le (ou les) complexe(s) de conditions écologiques nécessaires pour assurer
une dynamique secondaire permettant la régénération des hauts-marais exploités. Les notions de
gestion et d'aménagement seront également abordées en relation avec Jes buts de protection de ces
milieux.

Trois séries sont utilisées comme autant de voies possibles vers une cicatrisation du terrain par la
strate sphagnale. Elles n'illustrent pas la totalité des solutions possibles pour régénérer un marais
secondaire mais quelques voies qui, selon nos observations et nos résultats typologiques, couvrent
une grande partie des types observes daos le Jura suisse.

Comme le montre la typologie, deux systémes sont, dés le départ, clarement séparés et opposés
quant aux conditions principales de fonctionnement.

-~ Deux systémes "terrestres”, influencés principalement par ['historique de I'exploitation et la
qualité du sol (séries des repiats)
-~ Un systéme "aquatique”, directement dependant des conditions hydriques (série des creuses)

Les deux séries "terrestres” sout conditionnées par les caractéristiques écologiques des anciennes
exploitations ou préparations a {'exploitation sur de vastes surfaces "planes” et mises a nu. Les
observations attentives de I'été 1989 nous ont amenés a formuler 'hypothése d'une relation entre la
reprise d'activité par les sphaignes et une protection du sol par une végétation héliophile pionniére,
modifiant les conditions microclimatiques de maniére suffisante pour permettre la croissance des
sphaignes. Nous avons ainsi mis en évidence le rdle primordial d'Eriophorum vaginatum {(par la
présence de touradons) pour une série et de Polyrrichum strictum pour l'autre série {présence de
vastes tapis muscinaux denses).

a série "aquatique” est localisée dans les anciennes fosses d'exploitation de la tourbe et est condi-
tionnée par les possibilités et limitations de recolonisation végétale d'un plaa d'eau libre. La forme
de la fosse elle-méme joue un réle primordial, en tout cas pour l'installation initiale de la végeta-
tion. Une ¢tude paralléle (GROSVERNIER, 1996) est menée sur des fosses expérimentales dans le
but de preciser les limites de croissance des sphaignes en pleine eau.

Contrairement aux expériences menées en paraiiéle a notre préoccupation (GROSVERNIER, 1996),
nos recherches ne concernent pas uniquement le stade imitial de la reprise d'activité par les
sphaignes sur une surface perturbée. En menaut les recherches dehors, en counditions réelles de ter-
rain, nous considérons ici une plage temporelie plus étendue du phénoméne de la régéuération,
tout en restant orient€ sur les premiéres phases.

Les quatre stades pris en compte pour les trois séries couvrent dans chaque systéme les mémes
niveaux évolutifs. Ils illustrent de plus une convergence vers des milieux secondaires analogues
aux groupements dynamiques du haut-marais primaire: Les groupements et associations du
Sphagrion magellanici.
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1. METHODOLOGIE

1.1. INTRODUCTION

Le matenel et les méthodes ntilisés pour la description et l'analyse de nos séries sont décrits sous
forme d'un chapitre indépendant et groupant I'ensemble des techniques utilisées. Des précisions
seront toutefois données si nécessaire dans les chapitres correspondants. La figure 16 présente
l'organisation des phases de travail selon la chronologie des événements et des analyses.

1.2. METHODES D'ETUDES DE LA VEGETATION

La végétation a fait ['objet de trois types de description:

1.2.1. La végétation liée au profil pédologique

Les espéces ont été notées le long dun "transect" illustrant le développement vertical des
structures végétales vivantes s'élevant au-dessus du profil pédologique. L'inventaire a été effectué
par secteurs de 5 cm en 5 cm. Seule la position de ['implantation de la tige a été prise en compte
pour placer les individus le long du transect. Pour chaque espéce herbacée ou chaméphytique
recensée, la hanteur moyenne atteinte par les tiges et le fenillage est notée secteur par secteur.
Pour les mousses (sphaignes y compris), seule la présence a été considérée. Chaque transect
végétai est dessingé au-dessus de la représentation du profil pédologique correspondant, It permet
d'illustrer [a relation entre le sol et la végétation.

Cette meéthode a pu étre appliquée aux deux séries "terrestres”, pour lesquelles il a été possible de
creuser une fosse stable non immediatement inondée. Pour la série des crenses, senl le stade le plus
évolué a permis une description compléte. Pour les autres stades, la végétation du profil a égale-
ment été décrite mais sur une distance trop courte pour permettre une interprétation correcte.
Nous avons dés lors mis en évidence la vegétation par la méthode des transects longs (c.f 1.2.3))

1.2.2. Description structurelle au moyen de placettes détaillées

La répartition spatiale de la végétation a été décrite dans une placette délimitée par un cadre en
bois pose sur quatre piquets plantés dans le sol. D'une surface de Zm? (2m x 1m) et divisée en 50
carrés de 20 cm x 20 cm, elle permet de situer avec précision la répartition de chaque espéce. Un
bord du cadre est posé paraliélement au profil pédologique. Nous décrivons ainsi la végétation se
développant immeédiatement "derriére” le transect, ou, plus spatialement, prolongeant la vision li-
néaire en vision bi-dimensionnelle. La figure 17 illustre I'échantillonnage de la végétation.

Le travail pratique consiste a noter toutes les espéces par une symbolique propre au sein de cha-
que carré de 20 cm x 20 cm et de reporter Iinformation sur un plan au 1:10. C'est ainsi un aspect
graphique qui se construit carré aprés carré selon une codification simple assurant la notation de
I'ensemble de l'information sur les 2 m* de la placette. En jouant sur les modes de présentations
graphiques, on peut illustrer aussi bien la structure de la végétation que la répartition spatiale rela-
tive des espéces.

35




Figure 17: Localisation des installations pour la description
du sol et de la végétation

A) Série des marais tremblants
trangect de vépetation Q
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B) Séries des touradons et des gazons de mousses

cadre de description pour la projection en plan

Y 7.5

W 77777 7 7 777

végetation liée au profil

fosse pédolegique
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Pour les espéces, chaque pied est positionné dans le carré pour une appartion de 5 individus ou
moins. Pour des présences plus nombreuses, quatre classes de fréquence ont eté définies pour
préciser l'abondance des espéces, dans le carré de 20 cm x 20 cm. Dans ce cas, le symbole de
i'espece est survi du numéro de la classe:

Classe I 5-20 individus
Classe II:  20-50 individus
Classe IIl: 50-100 individus
Classe IV: >100 individus

Outre ces renseignements spécifiques, nous avons représenté graphiquement les pourtours des
€léments les plus représentatifs et formant la structure végétale de la zone (buttes 4 sphaignes, tou-
radons, projection des feuillages de chaméphytes, etc.). Le damier ainsi constitué permet de visna-
liser la répartition spatiale des espéces, leur abondance-dominance et surtout leur proximité et leur
superposition en strates.

Cette méthode d'analyse de la végétation se base sur les mémes principes que ceux adoptés par
CHASTAIN (1952), DIERSSEN el DIERSSEN (1984) et FELDMEYER-CHRISTE (1990) pour la mise en
place de placettes permanentes ou l'analyse microtopographique de la végétation des hauts-marais.
Nous avons adapte la technique de relevé a nos besoins.

1.2.3. Les transects

Pour 1a série "aquatique”, outre les descriptions végétales liées aux placettes détaillées par les ca-
dres, nous avons décrit 3 transects longs (30,5 m, 15,5 m et 27 m). Orientés perpendiculairement
aux fosses, ils traversent chacun des stades évolutifs et permettent de préciser l'organisation des
groupements végétaux entre le centre des fosses et les bordures plus séches. Nous avons choisi la
meéthode du transect par analogie avec les travaux de GOBAT (1984) €tant donné le gradient éco-
logique induisant des bandes de végétation paralléles a l'axe de la fosse. Ces transects complets
remplacent avantageusement ceux liés aux profils.

Trois transects ont ainsi ét€ décrits au moyen de releves de 50 ¢cm de longueur et de 20 cm de lar-
geur (10 cm de chaque c6té de l'axe). Les stades 1 et 2 ont été décrits sur le méme transect. Les
arbres sont pris en considération jusqu'a 1 m environ en bordure du transect. Par analogie au tra-
vail de GOBAT (1984), nous avons exprimé le recouvrement des especes au moyen de 4 classes de
frequence:

- Espece trés dominante, couvrant plus de 66% de la surface, exprimée par un "9
- Espéce moyennement recouvrante (de 10 a 66%) désignée par un "6"

- Espéce peu couvrante (moins de 10%) désignée par un “2"

-  Espece isolée ou rare par un "X"

La nomenclature des plantes supérieures (Ptérydophytes et Spermaphytes) est adoptée de Flora

Europaea (TUTIN e7 af. 1964-1980). Celle des mousses est établie selon SMITH (1980) sauf pour
les sphaignes pour lesquelles nous avons choisi celle de DANIELS & EDDY (1985).
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1.3. METHODES D’ETUDE DES SOLS

1.3.1. Description des sols et prélévements des échantillons

Les sols sont décrits aprés creusage d'une fosse de 150 4 160 cm de long, 100 ¢m de profondeur
environ et de 50 cm de largeur afin que l'observateur puisse s'y tenir debout. Nous avons place au
pied du profil une latte de bois ajustée harizontalement afin de créer un plancher de référence.

Au sens pédologique classique; fe profil n'est constitué que d’un horizon épais, résultat de l'accu-
mulation lente de matiére organique non décomposée. Selon la nomenclature adoptée du nouvean
Référentiel Pédologique des principaux sols de d'Europe (AFES, 1992), nos profils décrivent des
HISTOSOLS composés de divers horizons histiques (H), caracténsés autant par le type d'alimen-
tation en eau que par les aspects du dynamisme dut marais, de sa qualité trophique, de son histoire
botanique ou encore de ses caractéres morphologiques.

Lors de notre description de terrain, nous avons identifié et différencié les horizons au moyen de la
teneur apparente en fibres, de la couleur, de la structure, de la nature des débris végétaux et de
I'dtat de décomposition de la tourbe. Le pH dans I'eau a été mesuré immédiatement sur Je terrain
au moyen d'un pH-métre "Metrohm” munt d'une électrode de verre combinée dans une proportion
volumique sol:eau de 1:2,5. La figure 16 précise 'organisation des travaux de terrain au cours de
notre campagne de recherches,

Pratiquement, nous avons dessiné les limites des horizons au moyen d'un couteau afin de marquer
la tourbe avant que l'oxydation trés rapide aprés 'ouverture du profil n'ait altéré les différences si-
gnificatives. Le profil a ensuite été reproduit graphiquement avec exactitude en plagant verticale-
ment une régle graduée sur le plancher de référence. Aprés avoir noté sur un papier millimetre, la
position de chaque limite d'horizon, la nature de la litiére, les espéces végetales enracinées ainsi
que leur développement en hauteur (c.f chap. 1 2.1.), nous avons déplace la régle le long du profil
de 5 cm en 5 ¢m en reproduisant la notation. Lors de la présence de sphaignes ou d'autres mous-
ses, outre les positions e long du profil, nous-avons noté I'épaissenr du matériet mort ainsi que du
matériel vivant, en considérant ces couches au méme titre que des horizons.

Les échantillens pour analyses ont été prélevés aprés rajeunissement du profil en fonction des ho-
rizons décrits. Nous avons ainsi choisi les horizons apparaissant comme les plus significatifs dans
I'optique de deéfinir le réle du sol pour la réapparition des sphaignes & sa surface. Tous les horizons
n'ont pas été préleves et les horizons proches de la surface ont été favorisés pour répondre a notre

optique.

Pratiquement, chaque échantillon a été prélevé puis immédiatement séparé en 4 parts afin de
permettre une conservation différenciée selon les besoins des analyses. Toutes les parts ont €te
transportées dans une glaciére jusqu'aw laboratoire puis congelées ou séchées selon les besoins,
Une petite prise a été effectuée spécialement pour la description des macrofossiles végétaux
constitutifs et conservee 4 la chambre froide.

Pour les besoins de la mesure du degré de compaction du sol, un prélévement indépendant a ete

nécessaire pour des raisons matérielles, ce qui n'a pas manqué de nous poser quelques problémes
en fonction du changement des conditions de terrain.

39



Figure 18: Qrganigramme des analyses sur les sols
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1.3.2. Analyses physico-chimiques des tourbes (figure 18)

Les méthodes utilisées sont a Ja fois classiques en pédologie (pH, teneur en eauw, teneur eu cendres,
CEC, dosage des éléments totaux) et spéecifiques au matériel tourbeux (teneur en fibres, indice de
décomposition au pyrophosphate, porosité).

a) sur sol frais

- Teneur en ean, exprimée en % du poids sec de tourbe, par séchage a l'étuve 2 105°C
jusqu'a poids constant et refroidissement en dessicateur.

- Acidité par mesure du pH dans I'eau selon un rapport volumique sol:eau de 1:2.5 au
moyen d'un pH-metre "Metrohm" 2 électrode de verre combinée.

- Acidité d'échange par mesure du pH KCl selon un rapport volumique sol:KCl de 1:2.5 au
moyen d’un pH-métre "Methrom" a électrode de verre combinée.

- Granulométrie de la tourbe par tamisage semi-automatique en milien aqueux selon la
méthode de I'Université de Neuchitel (GOBAT ef al. 1991) que nous avons adaptée de
DINEL & LEVESQUE (1976). L'analyse granulométrique permet de définir la teneur en
fibres (LEVESQUE & DINEL 1977, BASCOMB et al. 1977) et le classement des échantillons
selon les domaines fondamentaux (SSSA 1974, BASCOMB et al. 1977) ou détaillés
(GOBAT ef al, 1991).

b) sur sol séché a l'air

- Teneur en cendres calculée aprés combustion au four a 450°C, comme complément
ramené a 100 de la perte au feu.

- Capacité d'échanges cationiques {CEC) selon Ia méthode canadienne de 'ACAC
(Association of Official Agricultural Chemestry) décrite en détaif a 'annexe 4. Nous
n'avons pas dosé ici les bases échangeables aprés diverses lectures et discussions
(GOBAT, comm. pers.), considérant la trop grande incertitude relative a la signification
des valeurs mesurées dans la tourbe acide.

- Cations mobilisables (Ca, K, Mg, Na) par minéralisation acide (12 ml H;SO4 95% puris +
0.3 g du mélange (40 g de LizSO4 + 1.2 g Se)) et dosage par spectrophotométrie
d'absorbance atomique (SAA). En accord avec GOBAT (1984 p. 9) nous preférons le
terme de "cations mobilisables” a celui de "cations totaux" puisque "rous dosons fes
elements des produits secondaires issus de {'altération des minéraux ou contenus dans
des combinaisons organiques relativement labiles". Par analogie cependant, les valeurs
sont exprimees en %.

c) sur sol séché et broyé 2 0,5 um

- Indice de décomposition chimique de la tourbe. Les acide humiques (AH) et les acides
fulviques (AF) peuvent &tre facilement extraits de la tourbe par le pyrophosphate de
sodium (KAILA, 1956) L'intensité de la coloration est dosée au spectrophotométre (550
nm}. L'absorbance ainsi mesurée, multipliée par 100 constitue l'indice au
pyrophosphate ou indice "pyro”.

- Carbone total, Azote total et Hydrogéne total (CHN). Ces éléments ont été dosés
automatiquement {combustion éclair, dosage par chromatographie gazeuse et détecteur
de conductivité thermique) par ['analyseur élémentaire Carlo-Erba EA 1(08 de ['Institut
de Geologie de I'Université de Neuchitel (laboratoire LASUR). Les valeurs
sont exprimées en %.
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1.3.3. Degré de compaction du sol

Afin de définir [a porosité totale, la macroporosité (vides > 200 um) et la mésoporosité (jusqu'a sa
valeur moyenne pour les pores jusqu'a 20 um), la capacité de rétention en eau et la densité appa-
rente de nos horizous, nous avons mis au point une table 4 tension d'aprés le modéle de TCPP &
ZEBCHUK (1979). Le mode opératoire détaillé est décrit 4 I'annexe 5.

Prélevés an moyen de cylindres tranchants de 98,17 ¢cm® (5 cm de diamétre}, les échantillons sont
placés deux fois sur la table 4 tension pour des succious croissantes. Eu soumettant I'échantillon &
une tension équivalent a une hauteur d'eau de 15 cm (succion équivalente a un pF de 1.18), on
estime que l'on extrait l'eau des pores grossiers (macropores) jusqu'a 200 um. Une tension
provoquée par une colonne de 146 cm permet d'extraire I'eau des mésopores moyens jusqu'a 20
um pour une succion équivalente & un pF de 2.16. On atteint alors la capacité au champ, Aprés
dessication compléte & I'étuve, on peut calculer:

- la porosité totale
- la capacité de rétention en eau (poids échantillon saturé / poids sec) exprimée en %
- la densité apparente du sol (poids sec / volume) exprimée en g/em’.

1.3.4. Analyses des macrofossiles

La composition botanique de la tourbe renseigne non seulement sur l'origine du matériel mais
permet également de différencier des échantillons aux caractéristiques physice-chimiques proches.

Nous avons adopté la méthode de la détermination des fréquences relatives d'apparition des diffé-
rents restes végetaux (DINEL ef al. 1983). Aprés un tamisage manuel a 200 um pour éliminer les
composantes non fibreuses, nous avons travaillé par identification d'au moins 500 piéces, sous la
loupe binocnlaire. Contrairement au descriptif canadien de la méthode, nous n'avons pas séparé les
fractions granulométriques pour ne considérer que la composition du matériel fibreux dans son
ensemble. Apres quelques essais, nous avons étudié I'échantillon avec un grossissement de 6,4x et
des oculaires de 10x ce qui correspond & une vision d'une surface de 2x2 cm. En cas de nécessité
pour la détermination d'une piéce, nous avons utilisé le grossissement de 16x, voir de 40x. Pour
compter 500 pieces, réparties en une monocouche, il est nécessaire de déplacer {'échantillon sous
la loupe afin de parcourir une surface d'environ 40 4 50 cm’ (10 a 12 zones). Le temps d'investis-
sement est relativement important et estimeé entre 30 et 45 minates par échantillons.

Les éléments sont identifiés grice au catalogue photographique de LEVESQUE ef al. (1988) et aux
clefs de détermination de GROSSE-BRAUCKMANN (1972, 1974), JANSSENS {1983),
BIOERKBAECK & NORLING (1984), LANGE (1982) et GERDOL (1987).

Qualitativement, nous avons différencié deux niveaux de perception:

A) Qualification standard (selon DINEL ef al. 1983)

En accord avec les expériences menées par BUTTLER ef al (1994) sur I'analyse de la composition

végetale des tourbes en relation avec leurs propriétés chimiques, nous distinguons 6 classes d'élé-
ments constitotifs:
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1° Les sphaignes

2° Les autres mousses

3° Les herbacées (Carex.ssp. Eriophorum ssp)
4° Les ligneux (tiges, racines, feuilles)

5¢ Les morceaux de bois

6° Les agrégats

Sans distinction de taxons spécifiques, nous avons noté en plus pour chaque échantillon, le degré
de décomposition des éléments observés et la nature générale des structures (racines, tiges,
feuilles, complexes feuilles-rameaux). Nous n‘avons pas effectué d'analyses détaillées de micropho-
tographies pour préciser et standardiser le degré de décomposition comme le précouisent
LEVESQUE & DINEL (1982).

Tous les échantillons de tourbe prélevés dans les profils des irois séries ont fait 'objet de dénom-
brement selon ce "standard" qualitatif.

B) Qualification détaillée

Pour la:série "aquatique”, il s'est avéré trés important de connaitre en détailsT'histoire initiale de la
colofisation végétale et en particulier de tenter de mettre en évidence la nature végétale du sup-
port:sur.(ou dans) lequel les sphaignes sont réapparues. De plus, la définition du; dynamisme végé-
tal dans les creuses de Bellelay en refation avec I'hypothése de la double période d'extraction de la
tourbe émise par PARIAT (1988) dans son travail de dipldme sont apparus comme des &lements
importants pour expliquer les différences d'évolution dans ces creuses. Nous avons prélevé les
échantillons le long des transects de végétation en récoltant les végétaux morts et la tourbe dans
chaque groupement végétal et ce, sur toute la profondeur possible jusqu'a la marne, en distinguant
chaque changement de structure végétale. Les prélévements ont été effectués au moyen d'une ta-
riére a chambre fermée de 50 cm de longueur. Grice aux diverses rallonges il a été possible de
descendre sans probléme jusqu'a 2 métres. Cette tariere a été spécialement construite sur la base
du modele "Macauley" (tanére palynologique).

Pour cet échantillonnage, la qualification "standard" n'est pas assez fine si bien que nous avons
tenté d'identifier en plus, les restes des espéces les plus indicatrices:

- La préle (Equisetum fluviatile)

- Le comaret (Porentilla palusiris)

- Le tréfle d'eau (Memyanthes irifofiata)
- La linaigrette (Erfophorum vaginatum)
- Les Ericacées

- Les sphaignes de la section Sphagnum
- Les sphaignes de la section Cuspidara

- Les sphaignes de la section Acutifolia

- Les sphaignes de la section Swbsecunda

Pour ces espéces, nous avons noté leur précence daus {'échantillon ainsi qu'nne estimation de leur
abondance relative.
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Figure 19: Installation de terrain.  A) piézométres pour I'analyse des nappes

B) tensiométres avec appareil de mesures
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1.4, METHODE D'ETUDE DE L'EAU DU SOL

1.4.1. Dynamique des nappes

Des mesures bimestrielles ont été effectuées pour mesurer les vanations du niveau de la nappe au
moyen de 48 tubes piézométriques en matiére plastique de 2 cm de diamétre, perforés d'une série
d'orifices circulaires sur une hauteur de 5 cm. La zone de prélévement est localisée 5 ¢cm au-dessus
du fond qui est fermé et taillé en pointe (fig. 19). Le choix de ce modéele de piézométres répond av
besoin de mettre en évidence d'éventuelles nappes indépendantes 4 diverses profondeurs, en
accord avec les recommandations de EGLOFF & NAEF (1982) quant aux limites des mesures pié-
zométriques dans les sols peu perméables. Ainsi, pour chaque station, les onfices de prélévements
ont été placés a diverses profondeurs selon les horizons mis en évidence par les fouilles pédologi-
ques voisines. Pour les prélévements proches de la surface, les tubes ont été doublés et la valeur
donnée calculée sur la moyenne des deux tubes.

Le diamétre des tubes a été choisi en relation avec les travaux de SCHNEEBELI (1988) et sur la
base des observations détailiées de AHTI (1987), afin de garantir un temps de réponse optimat dans
le tube par rapport aux movvements de la nappe. Ainsi, le diamétre est petit et permet de garantir
a l'eau des mouvements conjoints entre le tube et le sol. Les piézométres ont été plantés le long
d'une ligne traversant l'ensemble des sites et des conditions a tester. Nous avouns nivelé en détail le
transect ainsi formeé en tendant horizontalement une ficelle de référence entre deux piquets. La
mesure est exprimée en cm, soit en fonction de la profondeur par rapport au sol, soit par rapport a
la référence horizontale. Pour les doubles mesures, la hauteur moyenne du sol est prise en compte
pour lattribution de la profondeur. Par convention, nous n'avons retenu que les valeurs pour
lesquelles la hauteur d'eau mesurée dans le tube était supéneure ou égale a la base de la zone
perforée. La présence d'un culot d'eaw au fond du tube, sous la ligne de prélévements est assimilé a
une nappe zbsente.

Comme nous mesurons principalement en surface, dans des hauts-marais secondaires drainés, la
saturation en eau libre est réguliérement absente. Dés lors, afin de se faire une idée des conditions
hydriques du sol dans ces zoues, en particulier quant a I''mportance de la frange capillaire, nous
avons systématiquement doublé le réseau de piézométres par 71 tensiométres a eau (MARTHALER
et al., 1983, fig. 19). Comme pour les piézoméires, nous avons planté deux tensiomeétres par
profondeur afin de calculer la moyenne des données. La mesure a également été effectuée tous les
quinze jours, aux mémes dates que les piézométres au moyen d'un capteur mesurant la dépression
exercée dans la petite masse d'air localisée entre le bouchon étanche et l'eau du tube.

Les résultats sont exprimés en millibars (=cm d'une colonne d'eau). Pour calculer la succion (=
tension ou potentiel capillaire), nous avons adopté la méthode définie par BUTTLER (1987). A la
valeur donnée par le capteur, i faut déduire la hauteur de Ja colonne d'eau du tube { en cm) et,
pour respecter la convention de VOGELSANDER (in BUTTLER, 1987), ajouter une tension de 10
millibars. Bien que principalement utilisés lors d'études hydrologiques, les tensiométres sont de
plus en plus utilisé en écologie et dans les marais eun particulier. Qutre les recherches de BUTTLER
(1987), nous pouvous citer ceux de PAEVIAENEN (1973), LAINE & MANNERKOSKI (1975), AHTI
(1987), SCHNEEBELI, (1988, 1991)
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Plusieurs anteurs ont signalé des mouvements verticaux des tubes plantés en fonction du gonfle-
ment du 50l sous l'effet du degré d'imbibition (NATURA 1988, GIUGNI, 1991). Ces mouvements
sont en relations directes avec les fluctuations d'épaisseur des sols tourbeux sous l'influence du
degré d'humidité. Les déplacements verticaux de la nappe phréatique induisent des tassements et
des gonflements de la tourbe dont la composition botanique permet des réactions similaires aux
colloides des humus, méme pour des tourbes jeunes, non humifiées (AHTI, 1987). Ces phénoménes
ont été mis en évidence par BADEN & EGGELSMANN (1964). Avant eux, PRYTZ (1932, in INGRAM,
1983) et plus tard UHDEN (1967, in INGRAM, 1983) signalent de tels mouvements mais sur de
faibles amplitndes (3cm environ). AHTI (1987) considére ce phénoméne comme important pour
l'estimation de la teneur en eau et des relations "nappe libre-remontée capillaire”. Il cite les travaux
de KURIMO (1983, in AHTI, 1987) qui estime les fluctuations a 10% de I'épaisseur de I'horizon
tourbeux pour des tourbes humifiées. Sur cette base, AHTI considére une amplitude de 5% pour
les tourbes non humifiées, comme celles de Bellelay. Considérant les mouvements observés sur
nos sites, avec une épaisseur de 70 cm de tourbe jeune directement sous linfluence des
mouvements phréatiques, I'amplitude est plus proche de 10% que de 5%.

Afin d'éviter les mouvements verticaux des tubes eux-mémes, nous avons planté profondément des
piquets et fixé des lattes de bois pour attacher solidement les tubes. Néanmoins, un léger mouve-
ment a €té perceptible dans les deux premiers stades des marais tremblants, ou nous avons consta-
té le gonflement et le tassement le plus important. Toute la masse végétale a entrainé l'ensemble du
dispositif de fixation dans son mouvement, Comme la mesure de la nappe concerne la relation 4 la
surface du sol, ces mouvements ne sont pas réellement dérangeants. Ils provoquent une sons-esti-
mation de I'abaissement réel de la nappe. Il est des lors assez difficile d'estimer l'influence de ces
mouvements sur la physiologie des plantes..A priori, comme la végétation suit le mouvement, les
plantes restent a la méme distance de la surface d'eau libre et ne subissent pas de contramtes sup-
plémentaires. Cependant, il est possible qu'un tassement significatif ait lieu, provoquant une aug-
mentation de densité de la tourbe jeune et exergant une influence sur la capillarité. La premiére hy-
pothése nous semble la plus plausible dans le cas des fosses de Bellelay, ot la tourbe est homo-
gene, lache et totalement gorgée d'eau jusqu'en profondeur. Le mouvement vertical provoque des
lors une compression sur toute la hauteur du profil en répartissant les forces et en limitant 'action
en surface au niveau des racines.

1.5. METHODE D'ETUDE DU CLIMAT

L'approche climatologique est menée sur la base des données générales fournies par I'Institut
Suisse de Météoralogie (climat général) et par une série de mesures ponctuelles visant la compa-
raison des trois séries évolutives et, pour chacune, les différences entre chaque stade significatif,
Le microclimat a donc été abordé sous l'angle comparatif entre température-humidité et évapora-
tion. Afin de garantir une interprétation valable des comparaisons, et considérant l'impossibilité de
tester toutes les situations et tous les sites en méme temps (manque d'appareils), nous avons
adapté nos périodes d'investigations au climat général et effectué les mesures lors de périodes de
beau temps stable, avec un minimum de couverture nuageuse et un air aussi calme que possible.
Vu le nombre de situations 4 échantillonner et la durée courte des périodes de beau temps, nous
avons choisi de limiter la durée des mesures a un cycle nycthéméral, voire deux, par situation.
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Figure 20: Présentation schématique des appareils de mesures micrométéorologiques
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Trois périodes saisonniéres représentatives ont été choisies. Pour le printemps, les mesures ont été
effectuées en mai 1992, Pour I'été, les mesures ont été faites en juillet 91. Pour l'automne, nous
avons pu effectuer les mesures fin octobre-début novembre 1991. L'installation de base mise en
place pour f'échantillonnage d'un micro-milien est illustrée sur la figure 20. Trois installations
identiques out fonctionne en parallele sur chaque site, permettant la comparaison directe de trois
micro-milieux complémentaires.

Pour Ia _serie des touradons, I'ensemble des données a été acquis a La Chaux-d'Abel. Nous avons
separe d'emblée le fonctionnement en presence de sphaignes de celui caractérise par leur absence.
Pour chacun, trois faciés sont analysés. Les mesures sont effectuées au niveau du sommet du
touradon (faciés 1), a sa bordure basale (facies 2) et pour les surfaces ouvertes séparant les
touradons (facies 3). 1l faut donc pour cette série deux cycles complets pour assurer la prise de
données (absence et présence de sphaignes pour chaque facies). Pour la_série des gazons de
mousses, nous avons choisi de différencier trois micro-milieux avec, premiérement, les surfaces
crotitées de tourbe nue, deuxiémement la couverture de Polytrics sans sphaigne et finalement la
couverture de sphaignes en tapis dense imitiant une jeune butte. Un cycle de 24 heures est néces-
saire pour assurer les comparaisons directes. Pour |a _sére des marais tremblants, un cycle nycthé-
meral permet d'échantillonner l'ensemble des trois situations choisies. La premiére concerne le
centre de la fosse, avec le marais tremblant, la deuxiéme est localisée au niveau du manteau de
sous-arbrisseaux avec un tapis dense de sphaignes et la troisiéme dans [a forét secondaire dans le
secteur sans sphaigne. Les conditions méteéorologiques défavorables du printemps 1992 nous ont
contraints d limiter I'échantillonnage vernal de Ia série des touradons en groupant certaines situa-
tions avec et sans sphaignes afin de limiter l'investigation a un seul cycle nycthéméral,

Pour ['approche micrométéorologique, nous avons utilisé un systéme semi-automatique d'enregis-
trement de données ponctuelles (logger de GRANT, modele Squirrel), sur lequel nous avons cou-
pl€ 4 thermistors engainés dans un tube métallique réfléchissant et deux sondes pour la mesure de
{'humidite atmosphérique Nous avons programmeé le logger pour un rythme d'enregistrement de S
minutes, soit 288 mesures en 24 heures.

1.5.1. Précipitations atmosphériques

La pluviosité n'a pas directement été mesurée sur les sites. Nous avons travaillé avec les données
quotidiennes fournies par le réseau national d'observations météorologiques de I'Institut Suisse de
Metéorologie (ISM). Grice au réseau des stations pluviomeétriques, il a été possible d'obtenir les
données completes pour les stations de La Brévine, Les Ponts-de-Martel, Mont-Soleil et Bellelay.
De plus, pour assurer les meilleures comparaisons possibles a travers I'Arc jurassien, entre nos si-
tes, nous avons considéré les valeurs des stations de La Chaux-de-Fonds et de Saignelégier Les
stations sont situ¢es d proximité immediate des hauts-marais (Les Ponts-de-Martel, Bellelay) ou au
plus, & quelques kilométres. W. MATTHEY (1971) a fait la comparaison entre les données du village
de La Brevine et le site du Cachot. Il conclut qu'il est parfaitement paossible d'extrapoler les valeurs
du village, sauf peut-étre pour les phénomeénes orageux, parfois trés ponctuels. Dans le méme or-
dre d'idée, la station du Mont-Soleil fournit les valeurs pluviométriques pour les tourbiéres de La
Chaux-d'Abel (distante de 3 km vers le nord) et des Pontins (distante de 3,5 km vers le sud).
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1.5.2. Température et humidité de I'air

Qutre les renseignements fournis par I'TSM, pour les sites de La Brévine et de L.a Chaux-de-Fonds
uniquement, interessants pour une comparaison avec le meésoclimat, nous avons effectué des mesu-
res ponctuelles au moyen d'appareils placés dans les sites eux-mémes. Un thermo-hygrographe a
enregistrement continu {HAENNI) a été placé dans une cabane a 1 m du sol lors des trois périodes
de mesures (ét€ et automne 1991, printemps 1992) pour la durée des mesures (24 a 48 heures).

Pour la caracténsaticn des couches d'air en contact avec le sol, nous avons placé deux thermistors
immediatement au-dessus du sol (+2 cm ¢t +20 cm), en installant des toits semi-ouverts pour
maintenir 'ombre tout au long de la journée sur le tube métallique. En paralléle a ces deux thermus-
tors, deux sondes de mesures d'humidité ont été couplées au méme enregistreur de données et
placées a la méme hauteur.

1.5.3. Température du sol

Deux thermustors ont été placés immediatement sous la surface du sol. Le premier est fixe
dans/sous les capitulum on dans le premier centimeétre de sol. Le second est enfoncée a 5 cm de
profondeur. Ces deux thermosondes sont également couplées a l'enregistreur de domnées GRANT.

Les hanteurs et profondeurs choisies correspondent a celies trouvées dans les travaux consultés
(LELOUP & JACQUEMART 1963, SCHMEIDL 1978, FRANCEZ 1990, LUETT 1992). Pour l'interface
sol-air, il est trés délicat d'effectuer une mesure réellement fiable pour ia surface du sol. Dans ce
sens, 1l est communément admis que 'on considére comme surface le premier centimétre du sol, ou
les capitulum eux-mémes. Pour les sphaignes, it est important de caracténser I'évolution
microclimatique des capitulum car ceux-ci sont le siége pnncipal et majeur de la photosynthese
avec, pour les espéces de buttes, prés de 98% (RYDIN, 1984). Le gradient thermique est, de plus,
tellement important a travers les premiers centimétres, qu'il est inutile d'échantillonner plus en pro-
fondeur. Les auteurs cités montrent que la stabilité thermique est déja atteinte a partir de 15 em
selon le degré d'humidité de ia tourbe,

1.5.4. Evaporation

L'évaporation a €t€ mesuree au moyen d'évaporimétres de PICHE, placés & proximité du sol (2
cm) ainsi qu'a 20 cm enviren afin d'assurer le paralléle avec la position des sondes. De plus, un
évaporimétre a €té fixé a la cabane abritant le thermo-hygragraphe afin d'estimer 'évaporation
moyenne sur le site. Les lectures ont eté effechuées le matin, 2 midi et le soir afin d'estimer les
vaniations entre le jour et la muit. Nous utilisons les valeurs brutes en terme de volume d'eau
évacu¢ par unité de temps {ml/h) pour comparer les stations.

1.5.5. Vitesse du vent

Deux anémométres ont €té placés sur les sites d'échantillonnages. Un appareil a été installé le plus
prés possible du sol (ailettes entre 5 et 10 cm) afin d'estimer le réle du vent a la surface du sol ou
dans la végétation. Le second appareil a ét€ placé 4 1,5 m puis 4 3 m au-dessus du sol. La lecture
a ét¢ sporadique mais il est déja possible de signaler ici que cette mesure est trés secondaire vu le
choix des journées de beau temps, a l'air trés calme,



1.6. METHODE D'ETUDE DE LA CROISSANCE DES SPHAIGNES

La mesure de la croissance des sphaignes a ¢té menée a l'extérienr, sur les sites de recherches selon
la méthode de "la correction de poids du capitulum" (CLYMO, 1970). Selon CLYMO (1570), il est
préférable d'utiliser le terme de croissance plutdt que ceux de productivité et de biomasse car les
méthodes employées ne concernent pas toujours les mémes éléments de matiére séche synthétisée.

Les mesures de croissance qui nous intéressent ici sont intégrées a une vaste recherche sur la pro-
ductivité primaire des sphaignes. L'aspect complet des résultats et des méthodes de la croissance
des sphaignes en fonction des facteurs pédologiques, hydriques et climatiques fait I'objet d'un
mémoire (GROSVERNIER, 1996). Nous ne détaillerons donc pas ici les méthodes. Pour cette
expérience, nous n'avons utilisé qu'une espéce: Sphagnum angustifolium en récoltant un seul
écotype sur une seule tourbiére (Le Creux-de-L’Epral, récolte en 1991 et 1992).

La méthode de la correction de poids du capitulum permet d'implanter des sphaignes marquées et
initialisées en début de saison 3 une longueur connue (5 cm) et de laisser pousser les individus
marqués sans intervenir ni modifier la structure du milieu. La récupération a lien a l'automue pour
la mesure de la croissance. Elle est précise car elle tient compte de la variation de poids des capitu-
lum en cours de saison, ce qui est important pour nous vu les faibles croissances sur certaines
stations. Cette méthode a été mise au point pour effectuer des mesures en milieux confinés et
contrélés pour lesquels la récupération des individus en fin de saison ne pose pas de problémes
majeurs. Pour [a mesure de croissance, il est nécessaire de nouer 4 chaque individu un long fil im-
putrescible afin de permettre une localisation des sphaignes marquées dans la masse sphagnale gé-
nérale. Qutre nos propres recherches, FRANCEZ (1990) a également utilisé cette méthode sur ses
sites de terrain. Comme nous, il a rencontré des difficultés pour mesurer une croissance valable.

En 1991, les individus marqués ont été implantés isolément au sein des tapis en place. Seules quel-
ques rares sphaignes ont été retrouvées vivantes en fin de saison. Toutes les autres (30 implanta-
tions par stade, trois stades par série} ont été récupérées mortes, en voie de décomposition, com-
plétement noyées dans la matrice initiale qui avait eu une croissance normale.

Dés lors, pour 1992, nous avons adapté la méthode en nous basant sur les expériences menées
dans la serre en 1990 et 1991 (GROSVERNIER, 1996.). Pour éviter les différences de vitesses de
croissance au début de saison et la domination des individus marqués par le tapis en place, nous
avons installé dans le tapis sphagnal la matrice du Creux-de-L’Epral maiutenue par un anneau de
PVC. A ['ntérieur, les sphaignes sont grossierement coupées a4 5 ¢cm. Toute la rondelle est ainsi
intégrée au tapis en place en mettant les capitulum au méme niveau, Grice a l'anneau,
I'architecture est maintenue si bien qu'ii est possible d'v implanter une dizaine d'individus
soigneusement coupés et marqués d'un fil. Le "stress" initial de croissance est partagé par tous les
individus & l'intérieur de [anneau ce qui leur permet de récupérer plus facilement face 4 la
concurrence des individus en place.

Cette méthode fut un succés puisqu'en fin de saison les tapis étaient uniformes, sans différence de
niveaux entre sphaignes en place et rondefles implantées. De plus, grice & l'anneau resté en
position & la base des tiges coupées, il a été aisé de récupérer 'ensemble des individus dans un petit
volume connu. Seul inconvénient, majeur pour la mesure de la croissance des phases initiales de la
régénération: I'importance des surfaces de coussinets et de tapis déja régénérés qu'il est nécessaire
d'avoir sur le site pour une mise en place optimale des rondelles.
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A cause de cet impondérable, il n'a pas été possible d'implanter des rondelles significatives pour la
série des gazons de mousses ainsi que pour le stade 3 de la série des touradons. Seuls les marais
tremblants, avec les beaux tapis de sphaignes ont permis une implantation aisée. Pour les 4 stations
retenues, 3 répétitions ont €t¢ passibles, soit 30 individus implantés par stations. Les mesures de
croissance concernent l'augmentation de la longuenr et du poids (CLYMO, 1970).

Nous n'avons pas effectué de calcul de la preduction de nos tapis de sphaignes pour exprimer la
croissance par unité de surface. Pour ce faire il aurait ét€ indispensable de connaitre la densité ap-
parente ou la densité spatiale (nombre d'individus par unité de surface), ce que nous n'avons pas
estimer. Les résultats sont donc comparatifs d'un stade a l'autre et d'nne série a l'autre et s'expri-
ment en mm pour la longueur accumulée et en mg/10 pour l'augmentation de poids moyen des
individus marqués.

1.7. METHODE D'ANALYSES DES RESULTATS

Les méthodes d'analyses des résultats ainsi que les programmes ont été présentés en detail lors de
la premiére partie de ce travail (chap. 1.4 de la typologie). Nous ne reviendrons pas ici sur cet as-
pect. Des compléments seront apportés si nécessaire au niveau de chague chapitre.

2. DESCRIPTION DES SERIES

2.1. SERIE DES TOURADONS

La série des touradons se rencontre principalement dans les secteurs de marais ayant subi une ex-
ploitation parfois intense de la tourbe (abaissement important du niveau initial du sol). Comme
nous l'avons présenté dans la premiére partie de netre travail (typologie), la recolonisation végétale
commence sur un substrat dénud€, couvrant des surfaces suffisamment vastes pour ne pas bénéfi-
cier de conditions protectrices particuliéres (murs de tourbage en particulier). L'sau ne peut pas s'y
accumuler en grande quantité ou de maniére constante et le niveau du sol est relativement réguiier.
Le terrain est drainé souvent fortement, sinon directement, du moins immédiatement en bordure, la
ou les marais ont été transformés en prairies productives. Cette série iltustre 'une des deux voies
évolutives mises en évidence par la typologie et concerne la dynamique secondaire des milieux
terrestres. L'annexe 7 presente les caractéristiques des sites d'échantillonnage de cette série.

Les travaux de GROSVERNIER (1996) confirment les recherches de CLYMQ & DUCKETT (1986)
quant & la perte du potentiel de régénérabilité spontanée sur de tels secteurs. La tourbe non
exploitée formant le substrat pour la recolonisation est trop ancienne et dégradée pour
conserver des ¢léments dormants propres a assurer une reprise d'activité vegetale. La
régéneration implique donc un apport externe de "graines” (diaspores).

Cette tourbe est colonisée par une végetation herbacée pionniére croissant en touffes éparses et
formant des touradons (Eriophorum vaginatum, Molinia caeruleq). Ces groupements sont décrits
dans les travaux de POSCHLOD (1983), EIGNER & SCHMATZLER (1991) en relation avec les condi-
tion de régéneration et de FELDMEYER-CHRISTE (1990) du peint de vue de la spécificité végétale.
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Ils sont également parfaitement mis en évidence dans des situations topographiques analogues par
WHITE (1930) pour Yltlande. Pour le Jura, nous avons identifié cette série dans la grande majorité
des marais secondaires visités. Seuls les tourbiéres fortement boisées ne recélent pas les stades
plus ou moins nets de cette série.

Dynamiquement, la nécromasse tombe autour du touradon qui grandit en induisant une protection
du sol. Les sphaignes apparaissent entre les touradons sous forme de petits conssins qui croissent
i la fois en superficie et en épaisseur. De plus, une croissance le long du pied du touradon est net-
tement visible. Ces coussins se joignent et créent un véritable tapis, encerclant les touradoas qui
sont finalement "submergés” par le tapis, les sphaignes colonisant le centre du touradon lui-méme.
Stade ultime observé, l'apparition de buttes de sphaignes qui, comme pour la série suivante, se
couvrent d'une végétation caractéristique du Sphagrion magellanici.

2.2. SERIE DES GAZONS DE MOUSSES

Les surfaces typologiques assimilables a la série des gazons de mousses ont ¢t¢ identifiées pres-
qu'exciusivement sur les hauts-marais secondaire élevés (dégradés mais non directement abais-
sés par I'évacuation de tourbe), en bordure proche de fronts d'exploitation (MATTHEY W. 1971,
GEIGER 1980, FELDMEYER-CHRISTE 1990), Les quatre stades de cette séne illustrent parfaitement
les phases jeunes du Callunetnm définit par WHITE (1930). Lors des travaux d'extractioq, la tourbe
était préparée en vue d'une exploitation par I'élimination des strates végétales et le riclage de la
surface. Des rigoles de drainage superficielles ont de plus trés réguliérement été creusées dans la
masse de tourbe. Cependant, sur les surfaces qui nous intéressent, 'exploitation elle-méme n'a pas
en lien si bien que la tourbe laissée en place a conservé son potentiel de régenérabilité maximal
(CLYMO & DUCKETT 1986, GROSVERNIER, 1996). Sur cette tourbe le stade initial de la
recolonisation végétale se concrétise trés souvent par Iapparition plus ou moins rapide de petites
plages de mousses (Polytrichum smictum) en coussinets denses. Ceux-ci finissent par se
rencontrer et se fondre en un tapis épais dans lequel, outre quelques laiches, scirpes, molinies ou
callunes, apparaissent des sphaignes par petites zones ou individus isolés. Cette série illustre la
seconde voie décrite par l'analyse typologique des systémes terrestres. L'annexe 7 synthétise les
caractéristiques des stades décrits,

Les sphaignes, profitant des conditions offertes, se développent et envahisserit totalement la masse
de Polytrics pour finir par la détruire en la dépassant en hauteur. Elles modifient dés lors fonda-
mentalement les conditions du milieu qui peut retrouver ses caractéristiques végétales initiales.
Une végétation typique du Sphagnion magellanici s'installe dans le tapis de sphaignes.

Nous avons observé des stades analogues sur tous les hauts-marais jurassiens ayant des vestiges
d'exploitations marqués par des murs de tourbage en milieu ouvert.

2.3. SERIE DES MARAIS TREMBLANTS

Cette troisiéme série illustre le systéeme fonctionnant prioritairement en conditions aquatiques, en
liaison avec un plan d'eau libre. Ici, les sphaignes ne bénéficient pas d'un sol, méme dégradé, pour
s'implanter ou se régénerer.
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Figure 21: Localisation géographique des cinq tourbiéres étudiées
dans le cadre des trois successions
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Lors des exploitations passées et plus récentes, les tourbiers ont dil continuellement évacuer l'eau
exédentaire du marais afin d"assainir” au mieux leurs lieux de travail. Ainsi, de vastes tranchées
profondes ont été taillées dans la masse du marais pour collecter les eaux d'écoulement et assécher
les surfaces exploitées de part et d'autre.

A l'abandon des exploitations, les creuses (ou fosses) sont restées et 'eau s'est maintenue en per-
manence & un niveau plus ot moins haut.

Pour cette série, nous décrivans quatre différents stades de recolonisation identifiés dans des fos-
ses. Dans ces structures artificielles, il est assez ais¢ de trouver toute la panoplie de milieux illus-
trant ta recolonisation végétale, des stades d'eau encore libre, aux groupements du Sphagnion ma-
gellanici. Les différents stades évolutifs illustrent bon nombre de groupements de marais de
transition, des plus flottants aux plus stabilisés (ROYER ef al. 1978, 1979, GALLANDAT 1982
GILLET 1982, FELDMEYER-CHRISTE 1990).

L'annexe 7 permet de visualiser Igs refations entre les différents stades de la série.

2.4. CHOIX DES SITES D'ETUDES

2.4.1. Introduction

Cinq tourbiéres ont été choisies sur la base de l'analyse des cas de régénération inventoriés durant
ta saison 1989 sur I'ensemble du Jura. Elles sont localisées sur la figure 20 qui illustre leur position
relative 4 travers I'Arc jurassien.

Pour la série des marais tremblants, I'ensemble du phénoméne est analysé a la tourbiére de Bellelay
(canton de Berne). Pour les deux autres séries, la variabilité des méthodes d'extraction a compligué
la mise en évidence du continuum évolutif sur un haut-marais unique. Ainsi, nous avens di opter
pour un choix double pour chaque série. Cependant, une certaine uniformité a été respectée puis-
que seuls les stades initiaux de chaque série ont €té choisis sur un site externe a la description
principale, Cest ainsi que la série des touradons est décrite conjointement a la tourbiére des
Pontins et a celle de la Chaux-d'Abel (canton de Beme). Pour la série des gazons de mousses, le
stade initial a ét€ localisé 4 Martel-Dernier (tourbiére des Ponts-de-Martel, canton de Neuchitel)
alors que les trois stades finaux sont décrits a la tourbiére du Cachot (canton de Neuchitel).

Tous ces sites ont fait l'objet de descriptions générales par CHODAT et ol (1896), FRUEH &
SCHROETER (1904} ou encore LUEDI (1949, 1951, 1962). Plus récemment, dermier grand travail
concernant I'ensemble des sites de Suisse, ¥Inventaire des hauts-marais et des marais de transition
de Suisse (GRUENIG et af., 1986) fournit une cartographie des unités primaires et secondaires ren-
contrées sur ¢es objats.

Considérant les nombreux travaux ayant porté sur les haots-marais jurassiens et décrivant les as-

pects géologiques génédraux et particuliers justifiant la présence de tourbiéres au coeur d'un massif
calcaire et karstique, nous n'y reviendrons pas ici.
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Figure 22: Localisation du site de recherches des Pontins (BE)
Figure 23 Localisation du site de recherches de La Chaux-d'Abel (BE)
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2.4.2, Le site des Pontins (CN 1124, 565,925/219.675)

L'histoire de I'exploitation et la végétation de la tourbiére des Pontins sur Saint-Imier ont fait
lI'objet de recherches menées par NICOLET (1917), EBERHARDT & KRAEHENBUEHL (1952),
BUTTLER & CORNALI (1983). Les sols particuliers du contact naturel, en bordure de notre station,
ont été étudi€s et caractérisés par GOBAT (1984).

Notre station est située a proximité immédiate de la pinéde primaire et mtacte, a quelques métres
seulement de la lisiére. Sur cette zone, la tourbe a été exploitée entre 1936 et 1951 et le niveau
passablement abaissé (environ 1.5 m). Le terrain est en pente assez marquée et collecte les eaux
excédentaires de la pinéde. Nous avons constaté une érosion assez forte de la tourbe.

Physionomiquement, le secteur se présente en 1991 comme une vaste pente de tourbe nue coloni-
sée par de grands touradons d'Eriophorum vaginatum (déja nettement présents en 1983), régulié-
rement répartis en laissant de grandes zones ouvertes. Une jeune couverture arborée de Befula
pubescens (quasi absente en 1983) ferme actuellement nettement le milien par endroit. La figure
22 localise la station sur le site des Pontins 8 (Cf. photo).

Nous avons choisi cette station pour iltustrer le premier stade évolutif de la série des touradens.
Ce site ne posseéde que trés rarement des petits coussinets de sphaignes si bien que nous avons pu
choisir sans difficulté un ensemble de touradons sans sphaigne pour la description du stade initial
de la succession. La présence des sphaignes par endroit témoigne que le potentiel de régénération
existe mais que le phénoméne est ici retarde.

2.4.3. Le site de La Chaux-d'Abel (CN 1124, 563.000/225.325)

Contrairement & certains hauts-marais jurassiens, le site de la Chaux-d'Abel n'a presque pas été
étudié en tant que tel. Aucune cartographie phytosociofogique n'existe. Ce n'est que dans le cadre
de la mise en application de 'Ordonnance fédérale sur les hauts-marais que le bureau NATURA (Les
Reussilles, BE)} a mis en route en 1992 la cartographie typologique détaillée (GROSVERNIER,
comm, pers.). Qutre ces travaux récents, NICOLET en a fait une description en 1917.

Ce haut-marais a été trés fortement perturbé par les exploitations passées et récentes de la tourbe.
La recolonisation végétale et la régénération par les sphaignes y sont exceptionnellement rapide
puisqu’il semble que I'exploitation ait encore eu lieu jusqu'en 1963 (GRUENIG ef al, 1986).
Actuellement, il ne reste plus de surfaces de tourbe dénudée. Toute la zone définie par GRUENIG ef
al. (1986) comme végétation de buttes et de gouilles offre actuellement une panoplie incroyable-
ment diversifiée de petits milieux en régénération. Lors de notre recherche typologique, c'est le site
qui a fourni le plus de fiches descriptives avec 99 stations.

Parmi ces nombreux faciés de recolonisation, la bordure nord-est est caractérisée par la présence
de grandes surfaces & Eriophiorum vaginatum. 1¢i, les touradons sont serrés et la marche n'est pas
aisée (Cf. photo). De la bordure du marais vers lintérieur, alors que la surface du sol est presque
plate, on passe progressivement d'une présence de sphaignes éparses sous les franges des toura-
dons & une présence continue de la strate sphagnale puis a des buttes accompagnées d'une végéta-
tion assimilable a un Sphagnion mageflanici. La figure 23 illustre la position des trois stations que
nous avons installées sur ce site pour deécrire et étudier les stades les plus avancés de la série des
touradons.



TOURBIERE DE MARTEL-DERNIER

Figure 24: Localisation du site de recherches de Martel-Dernier (NE)
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2.4.4. Le site de Martel-Dernier (CN 1163, 544.630/203.420)

Le site choisi est situé sous le hameau de Martel-Dernier (commune des Ponts-de-Martel) i la
limite secondaire du vaste complexe tourbeux se prolongeant vers le sud en direction du Bois-des-
Lattes. Initialement, [a tourbiére se prolongeait vers le bord de la vallée, en direction des fermes,
sur 200 meétres supplémentaires, en présentant un amincissement naturel du sol tourbeux. Depuis
200 a 250 ans, la tourbe a été exploitée et la limite de la tourbiére déplacée vers le centre de la
vallée pour laisser place a des terrains agricoles, exploités aujourd'hui intensivement.

La figure 24 illustre en détait la position géographique de notre site d'études.

Pendant la Seconde Guerre Mondiale, la limite générale du haut-marais n'a pas bougé beaucoup i
Femplacement méme de notre station, alors qu'a proximité immeédiate, de vastes exploitations ont
crée des saignées au coeur méme du massif tourbeux. Sur le site d'études lui-méme, aucune ex-
ploitation n'a eu lieu mais la physionomie du terrain, jusque loin en avant sur la tourbiére, a été
profondément modifiée par la préparation de la zone pour l'exploitation. Les strates arborescentes,
arbustives, chaméphytiques herbacées et muscinales ont €té totalement éliminées et raclées dans la
zone de bordure. Méme s1 le niveau de tourbe n'a pas éié abaissé, le sol a €té abandonné
totalement dénudé a I'arrét des travaux aux environs de 1945.

Le front d'exploitation, situé quelques métres en dega du site de recherches, initialement vertical,
s'est peu a pen éboulé provoquant une légére érosion en surface, ce qui a ralenti la recolonisation
végetale sur la bordure du front de coupe.

La physionomie de la zone est actuellement celle d'une surface ouverte encore nettement dénudée.
Quelques plages de Polytrichum sirictum, compactes et bien individualisées alternent avec des
pousses d'Loriophornm vaginatum et de Scirpus caespitosus. Plus généralement, Calluna vilgaris
commence une apparition modeste alors que les seuls pieds de Rfynchospora alba connus dans la
région se plaisent en bordure de cette surface.

Cette zone a été étudiée sous divers aspects ces derniéres années. Outre son intégration a la carte
de végétation de MATTHEY Y. (1984) et une analyse simple de la tourbe, MULHAUSER (1988} y a
décrit la faune invertébrée caractéristique. Plus avant, PEDROLI (1975) y a étudié la biologie du
Pipit farlouse (Anthus pratensis).

2.4.5. Le site du Cachot (CN 1143, 541,065/206.390)

La tourbiere du Cachot a fait I'objet de tres nombreuses études faunistiques et écologiques
(MATTHEY W. 1964, 1965, 1971, AUROI 1975, GEIGER 1980, BASSET 1985, BORCARD 1988).

La figure 25 permet de localiser en détail nas stations de recherches.

De nombreux renseignements historiques, climatiques et hydrologiques ont €té counsignés dans les
études précitées. Ils nous permettent de savoir qu'en 1925 toute la frange ouest de I"actuelle pinéde
primaire a éte défrichee et le sol mis a nu par raclage. Une préparation identique 2 celle de Martel-
Dernier 3 été faite en vue d'une exploitation qui n'a jamats eu lieu. Contrairement aux bordures du
marais de Martel-Dernier, le front d'exploitation ne se prolonge pas ici par des terrains agricoles
mais par une vaste creuse (fossé Pochon) inondée et en pleine régénération.
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Figure 25: Localisation du site de recherches du Cachot (NE)
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Des gazons de mousses (Polyfrichum strictum) ont totalement recolonisé les sites que nous avons
choisi pour illustré cette série. Trois stades, trés proches géographiquement, sont décrits et
analysés ici. Contrairement au stade initial de Martel-Dernier, de jeunes arbres recolonisent déja
cette surface et la strate chaméphytique est elle-aussi bien développée. Ces cicatrisations, outre les
sphaignes étudiées en détail, attestent d'une évolution plus avancée qu'd Martel-Dernier.

2.4.6. Le site de Belleiay (CN 1105, 579.400/233.950 et 579.575/233.850)

Le secteur de marais se situant a l'ouest de la route cantonale peut étre considéré comme totale-
ment secondaire. L'exploitation y a été extrémement intense (figure 26) et FRUEH & SCHROETER
indiquent avoir rencontré "nn désert de parois et dexcavations de tourbe" lors de leur visite de
1895.

Fort de cette information, il est possible de tirer un bilan du dynamisme de la régénération en une
centaine d'années. Comme nous l'indiquent les travaux de PARIAT (1988) et de ROBERT (1990), la
végétation et la faune caractéristiques des marais de transition et des hants-marais ont totalement
recolonisé les creuses abandonnées apres les exploitations. Ces fosses sont caractéristiques de ce
secteur du site. Il en existe toute une série, placées cote a cdte perpendiculairement a ['axe
principal de l'objet, et conduisant les eaux d'écoulement vers le ruisseau. Grace 4 un bourrelet de
marne faisant barrage dans la partie basse, les eaux ont été maintenues dans les fosses. Les travaux
du bureau NATURA (1988) sur I'hydrologie du site et les écouiements ont montre que cette partie
du haut-marais de Bellelay est une tourbiére de pente, orientée a la fois dans l'axe sud-nord et
ouest-est. Ces écoulements ont une influence majeure sur la nature et la dynamique de la régéné-
ration qui a pu se dérouler dans ces fosses. Les eaux de ruissellement, provenant directement des
pentes calcaires du Montbautier, peuvent s'écouler directement dans les fosses de tourbage car le
fonctionnement karstique de bordure ne permet pas une évacuation assez rapide des eaux de sur-
face et la masse de tourbe restant en amont n'est pas suffisamment éianche pour isoler la partie
abaissée de la tourbiére. Actuellement donc, le marais en régénération est de type minérotrophe,
avec une végétation caractéristique des milieux de transition.

Un chemin agricole sépare le site en deux. La figure 26 montre que nous avons choisi les trois
premiers stades évolutifs 2 l'est de ce chemin, dans le secteur étroit de la tourbiére, alors que le
quatrieme stade a été placé a 'ouest du chemin dans un secteur mieux protégé des eaux d'éconle-
ment. L'évolution y est particuliérement avancée et montre déja un trés bel exemple de Sphagnion
magellanici issu du comblement d'une fosse d'exploitation.
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Figure 26: Localisation du site de recherches de Bellelay (BE)
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3. DESCRIPTION DE LA VEGETATION ETUDIEE

INTRODUCTION

Notre érude de la végétation n'est pas basée sur une approche phytosociologique classique. De
nombreux travaux ont déja décrit la végétation des hauts-marais jurassiens dans le détail, si bien
gue nous n‘avons pas retravaillé cet aspect. Parmi les plus récents, et pour les tourbiéres que nous
avons étudiées, nous pouvons citer les travaux de JORAY (1942), EBERHARDT & KRAEHENBUEHL
(1952), RICHARD (1961), MATTHEY W. (1964, 1965), ROYER ef al. (1978, 1979), GEIGER (1980),
GILLET (1982), BUTTLER & CORNALI (1983), MATTHEY Y. (1984), FELDMEYER-CHRISTE (1987,
1990). Aussi, pour notre part, aucun relevé classique de végétation n'a été effectué dans le cadre
de nos travaux.

La description de la végétation est donc essentiellement illustrative, dans le but de mettre en évi-
dence les diffécences significatives entre les divers stades étudiés. Plus que la flore, c'est la strue-
ture des milieux qui présente pour nous un intérét majeur, aussi bien quant a la repartition spa-
tiale des espéces qu'en fonction de leur développement vertical. Seule la végétation de la série des
creuses a fait Pobjet de descriptions floristiques sur fa base des transects longs.

3.1. METHODE

Les méthodes de chague niveau de description de la végétation ont été décrites au chapitre 1.

3.2. LA SERIE DES TOURADONS (Eriophorum vaginatum)

3.2.1. La structure verticale de la végétation lie au profil pédologiqne

Les résultats sont illustrés en détail sur les figures 36, 37, 38 et 39, en liaison avec les quatre pro-
fils pédologiques. Ils sont synthétisés a la figure 27.

Nous caractérisons essentiellement la série par la présence de nombrenx touradons d'Eriophorum
vaginafum, répartis assez uniformément sur les terrains étudiés. La surface du terrain est ainsi ré-
gulierement bosselée avec, au niveau de chaque touradon, I'éventail tridimensionnel des feuilles et
des tiges annuelles portant les caractéristiques "plumets" de graines blancs. Autour de chaque tou-
radon, s'étale en cercles réguliers la litiére de tiges et de feuilles des années antérieures, plaquée au
sol par la pression de la couché de neige hivernale. Chaque profil pédologique a été choist pour
couper tout ou partie de deux touradons afin de visualiser la position et l'importance relative de
ces derniers et des coussinets de sphaignes.

Sur le premier stade, a la tourbiére des Pontins, les touradons sont assez espacés pour maintenir
des secteurs ouverts entre les plages de litiére. L'eau y ruissselle facilement et le soleil peut attein-
dre aisément la tourbe restée dénudée. Le secteur étudié ne présente pas de sphaigne et seules
quelques petites taches de Dicranum scoparium sont identifiables au pied d'un touradon.
Néanmoins, la régenération est possible sur ce site puisqu'en bordure du secteur d'études, nous
avons observé plusieurs coussinets de sphaignes, en relation avec les touradons d'Eriophorum va-

89




Figure 27:

Stade ]

Linaigretie

Sphaigne
Autres mousses

Srade 2
Linaigrene

Sphaigne
Autres mousses

Stade 3
Linaigretie
Sphaigne
Auires mousses

4
Linaigrete
Sphaigne
AuLes mousses

t

Répartition proportionelle des espéces végétales principales
le long des profils pédologiques

Comparaison des quatre stades déerits

Série des touradons

Ocm 50cm 100cm 150c¢m

----------------------

90



giratum. Les figures 27 et 36 permettent une visualisation de la répartition longitudinale des
espéces principales et de la structure verticale de la végétation de ce stade initial.

A la tourbiére de La Chaux-d'Abel, nous avons décrit les stades 2 4 4. Les touradons sont nette-
ment plus sarrés qu'aux Pontins ce qui provoque une couverture quasi totale du sol par les ditfé-
rentes masses de nécromasse qui se chevauchent d'un touradon a l'autre.

Le deuxiéme stade permet de visualiser la position d'implantation des sphaignes et la localisation-
des premiers coussinets structurés. Comme le montrent les figures 27 et 37, les coussinets sont
immediatement appliqués au pied du touradon, dans la petite cavité mamtenue ouverte entre la
litiere tombant du sommet du touradon, sa bordure verticale et le sol. Ce stade preésente la phase
initiale de la régénération, avec des plages de sphaignes trés petites et totalement isolées les unes
des autres. Du point de vue spécifique, c'est Sphagrum fallax Klinggr. qui a été identifié le long
du profil.

Le troisiéme stade offre une image structurelle identique quant a la repartition d'Lriophorum vagi-
natwm. Plus évolué, il présente des coussinets de sphaignes plus épais, ayant une étendue latérale
nettement plus grande. La, le promeneur met le pied sur de petits tapis de sphaignes, issus de la
coalescence des premiers coussinets. La tourbe nue est plus rare et ce, d'autant plus que d'autres
mousses et quelques herbacées simplantent entre et dans les plages de sphaignes. Sous la nécre-
masse, grice 4 I'épaisseur croissante de la masse de sphaignes et a 'appui offert par Ja structure du
touradon lui-méme, les sphaignes peuvent de plus en plus prendre pied sur la partie sommitale de
la butte. Du point de vue des plantes compagnes, nous avons uoté dans ce stade la présence de
Potentilla erecta et de Polygomm bistorta. Le sommet des touradons est réguliérement colonisé
par Plenrozium schreberi, parmi lequel les sphaignes apparaissent par individus isolés. Pour les
sphaignes, une seule espéce est présente a ce stade: Sphagnum fallox. Les figures 27 et 38
illustrent la répartition de ces espéces autour et sur les touradons.

Le quatriéme stade, bien que distant du précédent d'une vingtaine de métres seulement, présente
une physionomie totalement différente. Lriophorum vaginatum est toujours bien présente sur la
surface mais ses tiges et ses feuilles apparaissent & travers un tapis continu de sphaignes compact
amorgant une structure de replats et de buttes. Grace au profil pedologique, il est possible de met-
tre en évidence l'existence des touradons d'lriaphorum voginatum, dont les souches sont lirtéra-
lement submergges par la masse du tapis de Sphagnum fallax. L'aspect général des "buttes” est
donc donné par la structure des touradons en paralléle 4 une épaisseur plus importante de la masse
de sphaignes. Attestant la croissance nouvelle de Ja tourbiére, deux couches de "litiére" distinctes
sont identifiables:

- La nécromasse de tiges et de feuilles d'Lriophorum vaginatum, directement posee sur Ja
tourbe dégradée

Une couche de sphaignes mortes en cours de tourbification, mélangée a la litiére récente
d'Eriophorum.

De plus, nous retrouvons Poteatifla erecta et Polygonum bistarta, accompagnées d'un pred de
Molinia caerulea et d'un autre de Nardus swricta. Pour les mousses, nous avens identifié
Aulacommium palustre et Polytrichum strictum (une scule présence), Les figures 27 et 39
permettent une visualisation de cette structure véggtale par la répartition longitudinale des espéces
principales et sur le plan vertical.
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Figure 28: Projection plane de la végération. Série des touradans
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3.2.2. La structure horizontale de la végétation

Les illustrations de la structure horizontale de la végétation au moyen de projections planes con-
firment I'évolution spatiale des coussinets de sphaignes. La figure 28 présente cette évolution par
I'aspect graphique et la comparaison directe des 4 stades. Elle montre l'évolution relationnelle
entre Eriophorum vaginatum (positions des souches, des tiges et des feuilles) et les masses de
sphaignes.

La dynamique de colonisation du milieu par les sphaignes s'exprime de manére totalement simi-
laire a celle décrite par les coupes du profil pédologique. Grice 2 l'aspect en plan, quelques infor-
mations complémentaires peuvent étre mises en évidence.

Au niveau du deuxiéme stade déja, certains coussinets isolés sont constitués par Sphagnum rubel-
Ium. Avec Sphagnum fallax, nous avons donc identifié deux espéces au moins pouvant initier une
régénération sphagnale.

Au nivean du quatriéme stade, l'aspect “replats et buttes" induit par le valonnement des touradons
recouverts de sphaignes dait étre précisé. En effet, nous avons observé plusieurs véritables petites
buttes 4 sphaignes, indépendantes des parties sommitales des touradons. 11 y a2 donc bien début de
structuration en buttes par les sphaignes. Du point de vue des espéces herbacées (non illustrées
sur la figure 28), Carex nigra, Festuca rubra, Viola palustris, Luzila campestris et Epilobium
palusire ont été notés sur la surface recensée en plus de Polygonum bistorta et Molinia caerulea
déja notées sur le profil. Elles sont présentes réguliérement en petit nombre sur 'ensemble de la
surface,

3.2.3. Caractéristiques végétales de la série

Par rapport aux résultats typologiques généraux, les stades illustrant la série des touradons présen-
tent le tout début des phases initiales de la régénération. Les stations décrites par la typologie
mettaient en évidence l'apparition de chaméphytes immédiatement aprés la création des buttes a
sphaignes. Sur le site de La Chaux-d'Abel, de nombreux types de régénération expriment ces sta-
des. lis existent en grand nombre et cétoient géographiquement parfaitement ceux que nous avans
choisi de décrire. Notre sélection a été dictée par la volonté de maintenir une unité physionomique
au niveau des touradons d'Eriophorum vaginotum et de suivre la colonisation de ces structures par
les sphaignes, jusqu'a la fermeture compléte du tapis de mousses.

Les stades a Eriophorum vaginanim et sphaignes ont été décrits par de nombreux auteurs et ce,
dans toute I'Europe (HUECK 1928, KRISAI 1965, JULVE 1983, DIERSSEN & DIERSSEN 1984,
BERTRAM 1988). Ces groupements couvrent parfois de trés importantes surfaces (SCHUMACKER
& ZUTTERE 1980, FELDMEYER-CHRISTE 1987, 1990). KRISAI (1965) décrit l'association de
VEriophoro vaginati-Sphagnetim recurvi et BERTRAM (1988) rattache ces relevés 4 un Lriaphoro
angustifolii-Sphagnetum  fallacis  eriophoretosum vaginati. Comme lindique également
FELDMEYER-CHRISTE (1990), nous estimons que les groupements jurassiens n'offrent pas suifi-
samment d'espéces caractéristiques pour pouvoir étre élevés au rang d'association.

Tous les auteurs décrivent ces groupements comme colonisateurs primaires de marais perturbés
par les exploitations de la tourbe Le groupement décrit comme "Eriophorum vaginatum-
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Figure 26; Répartition proportionelle des especes végétales principales
le long des profits pédologiques
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Sphagnum recurvim-Gesellschaft” par HUECK en 1928 est considéré par OBERDORFER (1977)
comme une phase du Sphagnetum magellanici; KAESTNER & FLOESSNER (1933) l'intégrent éga-
lement 4 cette derniére association. Ces considérations corroborent nos résultats typologiques
quant 4 une voie possible de I'évclution dynamique des marais secondaires ouverts, par la série des
touradons d'Eriophorum vaginatum, vers le complexe des replats et buttes caractéristiques.

3.3. LA SERIE DES GAZONS DE MOUSSES (Polytrichum strictum)

3.3.1 La structure verticale de ia végétation liée au profil pédelogique

Nos résultats sont présentés graphiquement sur les profils des figures 40, 41, 42 et 43 ainsi qu'au
moyen de la figure 29.

Cette série, décrite en détail au chapitre 2.2, est caractérisée par l'abondance relative de
Polytrichum strictum et des sphaignes (Sphagimm capillifolium var. rubellim (Wils.) A, Eddy,
Sphaguum flexnosum Dozy & Molk. et Sphagnum magellanicum Brid.). Le sol est dong ici cou-
vert d'un feutrage régulier de mousses denses avec, pour le premier stade, de vastes secteurs de
tourbe nue et pour le quatriéme stade, de belles grandes buttes 4 sphaignes. La marche est aisée
sur un sol mou et 4 travers un environnement relativement ouvert. Chaque profil coupe un gazon
de Polytrichum strictum. Les stades ont été choisis afin de mettre en évidence 'apparition des
sphaignes et leur mode d'implantation dans le gazon.

Le premier stade, situé sur la bordure élevée du marais de Martel-Dernier, présente la physionomie
caractéristique des bordures immédiates d'anciens murs d'exploitation, Le mur étant un peu éboulé,
{'érosion maintient des plages importantes de tourbe nue sur lesquelles s'implantent avec peine de
petites zones de Polytrichum strictum et quelques pieds d'Eriophorum vaginatm et de Calluna
valgaris. Sur la surface prospectée, il n'y a aucune sphaigne. La structure verticale est pour ansi
dire mexistante vu le trés faible développement des gazons de mousses en épaisseur et la vitalté
réduite des plantes supérieures.

Des le deuxieme stade, la série est décrite a la tourbiére du Cachot. Le gazon de Polytrichum
strictur couvre T'entier des zones décrites, en offrant une diversité quant a la densité des individus
recensés en relation avec les sphaignes.

Ainsi, le deuxiéme stade est largement dominé par Polytrichum strictum qui forme un gazon assez
dense de 3 a 6 cm d'épaisseur (partie vivante des plantes) dans lequel se développent aussi bien des
tiges isclées d'Awlacomninm palustre, de Pleurozium schreberi que de Sphagnum fallax. Les
structures vivantes prolongent un feutrage assez dense de tiges feuillées mortes, "couchées” sur
une tourbe noire dégradée. Comme le montrent la figure 29 et le profil de la figure 41, les
sphaignes se trouvent un peu partout dans le gazon mais sont dominées par les tiges feuillées du
Polytric. Le sommet de ces derniéres dépasse de 1 cm environ le capitulum des sphaignes. Cette
dominance verticale exprime, principalement par la couleur qui contraste entre le vert franc et
lumineux des pértodes humides et le vert sombre presque noir des periodes séches, la phystonomie
du milieu.
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Figure 30: Projection plane de la végétation. Série des gazons de mousses
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Le troisieme stade est directement contigu au deuxiéme. 11 s'en distingue par l'augmentation du
recouvrement des sphaignes qui présentent une régularité de présence nettement meillevre. Les
autres mousses compagnes de Polytrichum sirictum sont également plus abondantes si bien que la
dominance du Politric est déja moindre. La figure 29 et le profil de la figure 42 illustrent les
recouvrements relatifs des différentes espéces majeures et leur organisation spatiale.

Le quatriéme stade, bien que situé 4 quelques meétres des deux précédents, offre une physionomic
assez différente (fig. 29 et profil de la fig. 43). Les sphaignes sont ici nettement dominantes et
donnent au milien son aspect général. De plus, contrairement aux deux autres stades, les sphaignes
commencent a s'élever en buttes. Dans le tapis de sphaignes, I'épaisseur de la masse végétale vi-
vante atteint 10 cm et les tiges feuillées de Polytrichum strictum maintiennent le léger dépassement
mis en exergue. Ici, les plantes caractéristiques du centre dynamique du haut-marais commencent 4
réapparaitre avec, au niveau du profil, Vaccinium oxycoccos et Betula nana. Ce quatriéme stade a
éte decrit dans une zone préesentant des buttes 2 sphaignes trés peu developpees et une couverture
chaméphytique faible afin de maintenir au mieux l'unité physionomique des stades précédents et
assurer une comparaison optimale pour les autres domaines étudiés (micrométéorologie en parti-
culier).

3.3.2 La structure horizontale de la végétation

Comme pour la série des touradons, nous avons extrait les projections planes des espéces principa-
les sur une figure synthétique (fig. 30) afin de visnaliser les changements de structures honzountales
par les modifications de répartition des espéces muscinales.

Comme pour la série des touradons, le changement de dominance entre les espéces est parfaite-
ment mis en évidence par la comparaison des structures horizontales.

Le premier stade montre que la colonisation d'un milien nu par Polytrichum stricrum se fait par de
petites plages indépendantes les unes des autres, dans lesquelles 1a densité des tiges feuillées est
variable. L'absence de sphaigne et la présence de tourbe nue contrastent avec les stades suivants.
Dés le deuxiéme stade, le milieu est totalement fermé par un dense gazon muscinal. L'apparition
des sphaignes dans le gazon se fait par tétes isolées, irréguliérement réparties et montrant deja des
centres de densification. Le troisiéme stade concrétise parfaitement cette densification par zones
puisque I'on peut mettre en évidence plusieurs secteurs ol Sphagnum est dominant en nombre sur
Polyirichum. Le milieu présente l'aspect d'une mosaique variant selon la densité relative des deux
genres. Le quatriéme stade confirme la dominance spatiale de Sphagrmm au détriment de
Polyirichum. Avec 1a présence d'un tapis continu de sphaignes, la modification des conditions
écologiques du milieu s'exprime par l'augmentation de la diversite spécifique sphagnale et par la
présence de buttes a sphaignes, avec Sphagrum capillifolitim var. rubellum, Sphagnum magella-
nécion en compagnie de Sphagnum flexuosum.

3.3.3. Caractéristiques végétales de la série

Par comparaison avec les résultats de l'analyse typologique, les stades choisis pour cette serie
montrent clairement 'évolution campléte du milieu par la constitution de coussinets de sphaignes
puis de buttes et par l'apparition de ia veégetation caractérstique du haut-marais dynamique.
Contrairement a la série des touradons, la possible régéneration des tourbieres perturbees par cette
succession de milieux ne fait pas I'unanimité dans les travaux consultés. Les stades initiaux de no-
tre série sont assimilés a des faciés pionniers de recolonisation de tourbe nue (WICKY, 1988) et
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Figure 31: Répartition proportionelle des especes végétales principales
le long des profils pédologiques
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aux groupements a Polytrics et Lichens (HUECK 1925, KAESTNER & FLOESSNER 1933, GIES 1973,
KAULE 1974 et FELDMEYER-CHRISTE 1990). JENSEN (1961) indique que les lichens
caractéristiques du groupement disparaissent avec une augmentation de Ihumidité du sol, Tout
comme FELDMEYER-CHRISTE (1990}, GEIGER (1980) considére ces groupements comme une
réponse "négative” du haut-marais, dont ces milieux sont révélateurs de stades de dégradation
avancés et de I'arrét de croissance de la tourbiére. Par contre BERTRAM {1988), signale l'existence
de deux associations parfaitement assimilables aux deux stades finaux de notre série (le Plenrozio-
Sphagnetum nemorei J. Tx. apud Preising et al. 1984 et le Erico-Polytricheinm stricti (R. Tx.
1958) J. Tx. apud Preising ef al. 1984). Cet auteur caractérise son Erico-Polyirichetum stricti par
analogie avec le "Polytrichum strictum-Bulten” décrits par HUECK (1925) et indique clairement
que ces associations se développent sur des surfaces de tourbe exploitée et sont des groupements
de régénération. DIERSSEN & DIERSSEN (1984) décrivent des formations proches de nos stades
évolués avec la présence de Sphagrum magellanicum et S. capillifolium var. rubelfum comme
étant assimilable a un Sphagnetum magellanici cladionetosum arbusculae . Notre stade final est
également assimilable au stade a Vaccinium wligivosum décrit par FELDMEYER-CHRISTE (1990)
bien qu'elle associe ce groupement également aux tourbiéres dégradées.

Comme nous I'avons déja indique, nous considérons que l'approche traditionnelle des groupements
de landes des tourbiéres jurassiennes doit étre remise en guestion. Nous admettons que passable-
ment de surfaces secondaires sont couvertes d'une végétation indiquant clairement un arrét de
croissance du marais, par une absence totale de sphaignes et plusieurs especes avec des vitalités
réduites. Nous les avons différencié comme "marais secondaire asséché" dans le catalogue typo-
logique des milieux (MULHAUSER ¢7 a/. 1992). Néanmoins, vu les spécificités floristiques des sta-
des décrits, les relations dynamiques mises en évidence par les profils et les projections planes, 1l
est nettement trop restrictif d'assimiler l'ensemble des faciés, groupements, voire associations a la
notion de "dégradation”. Sans pouvoir strictement démontrer phytosociologiquement l'apparte-
nance de nos groupements a une association ou a une autre, nous considérons que I'approche de
BERTRAM (1988) et de DIERSSEN & DIERSSEN (1984) doit étre privilégiée pour les stades évolutifs
avanceés des "milieux secondaires dynamiques” (in MULHAUSER ef al. 1992), en utilisant a nouveau
les sphaignes, indicatrices de I'évolution de ces milieux, dans la nomenclature.

Nous considérons que I'expression de telles différences pour la description de la végétation montre
que lapproche phytosociologique sygmatiste n'est pas adaptée & l'échelle de réaction et de
régénération du milieu. Pour nous, la typologie des milieux exprime plus fidelement les micro-
évolutions et nous pensons qu'une approche synusiale intégrée (GILLET, 1986) permettrait de
respecter nettement mieux I'échelle du fonctionnement interactif des espéces.

3.4. LA SERIE DES MARAIS TREMBLANTS

3.4.1. La structure verticale de la végétation liée au profil de tourbe

Comme nous i'avons indique lors de la présentation des méthodes (c.f chap. 1), l'analyse de la
végétation en relation avec le profil de tourbe ne peut étre que partielle pour cette série. Vu le ca-
ractére instable des radeaux végétaux décrits a la tourbiére de Bellelay, les premiers stades ne
permettent pas de creuser de véritables profils pour la description. En fait, seul le premier stade
empéche toute interprétation de la structure végétale sur la base du profil. Nous pouvons néan-
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Figure 32: Projection plane de la végétation. Série des marais tremblants
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moins le décrire bien qu'il ne soit pas reporté sur la figure 31. Celle-ci présente la synthése de la.
répartition des espéces les plus caractéristiques de nos trois profils "pédologiques”. Les figures 44,
45, 46 et 47 présentent les profils pédologiques pour toute la série.

Le_premier stade décrit correspond a une phase trés pionni¢re de la colonisation de la creuse, avec
des plages d'eav libre en mosaique avec quelques tapis flottants de Sphagnum angustifolium (C.
Jens ex Russow) C. Jens. Potentilla palustris, Equisetum fheviatile et Calliergan stramineum sont
les espéces dominantes bien que la présence du comaret et de la préle soit trés peu couvrante. Les
sphaignes sont posées sur une masse de rhizomes, de racines et de mousses, totalement imbibée
d'eau.

Le deuxiéme stade permet déja de creuser un petit profil qui révéle une couverture totale du sol
par uu épais tapis de Sphagnum angustifalium, relativement lache. La limite entre la partie sommi-
tale vivante et la base morte des sphaignes n'est pas nerte par la croissance particuliére de la masse
sphagnale. Celle-ci se couche chaque hiver tantdt d'un coté, tantdt de l'antre, créant un enchevé-
trement de tiges et de feuilles avec les rhizomes et les racines du comaret. Pofentilla palustris est
nettement plus couvrante qu'au premier stade et les premiéres laiches apparaissent,

Au troisieme stade, bien que le radeau soit encore trés spongieux et assez tremblant, les premiéres
buttes 4 sphaignes apparaissent. Une structuration verticale se dessine avec la densification du ta-
pis de sphaignes et la croissance verticale plus rapide de Sphagrum magellanicum au nivean de la
jeune butte. La présence conjointe de Sphagnum magellanicum et de Sphagnum angustifolium
dans le tapis st déja ancienne comme l'attestent les “horizons” de surfaces dans lesquels se recon-
naissent aisément les restes des deux espéces cdte a cOte. Ainsi, il semble bien que Sphagnum
magellanicum s'implante dans le tapis et que c’est la différence de modalité de croissance
des deux espéces qui est initiatrice de Ia butte. Les recherches expérimentales que nous avons
menées conjointement en laboratoire (GROSVERNIER, 1996) apportent des informations sur les
modalités de croissance entre ces espéces. La figure 46 illustre ce profil. A ce stade, les laiches
sont nettement dominantes et couvrent passablement le milieu qui devient ferme avec, posée sur le
tapis sphagnal, Fiofa pafustris en petit nombre. Carex lasiocarpa donne la physionomie verticale
au groupement végetal avec, de ci, de Ja, Carex rostrata, Sur les petites buttes, outre Sphagnum
magellanicum, Polytrichum strictum fait son apparition ainsi qu' Anlacomuium pafustre.

Au guatriéme stade, l'alternance "replats et buttes” caractérise parfaitement la structuration verti-
cale du sol. 1l n'y a pas présence de gouilles entre les buttes de Sphagmm mageflanicum qui sont
systématiquement reliées par un tapis assez dense de Sphagimim angustifolinm. L'épaisseur de la
partie vivante du tapis de sphaignes est assez importante avec 10 2 12 cm pour les buttes et 52 §
cm au niveau des replats. Les chamephytes sont présents partout (Vaccinitm oxycoccos) ou régu-
hers (Andromeda polifolia). Les laiches sont trés peu présentes (Carex nigra et Carex rastrata),
ce qui diminue fortement le développement vertical de la végétation et son recouvrement sur le
sol. Comme pour le troisiéme stade, Polytrichum strictum et Anlacomsium palustre sont présents
parmi les tiges de sphaignes mais uniquement sur les buttes.
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Tableau 7: Résultats de I'analyse des transects, "Tests" sur les débuts et les fins et sur le mode de
groupement des espéces. Transect 1 - 2, série des marais tremblants, Bellelay

Transect de végétation des stades 1 et 2, résultats sur la position des espéces

F | S |Deb{S} | T {Fin(T} F DG [ <G> |GrpiG) |Mode
biron bincn

Rhytidiadelphus sp]l IERE]L 2 | 59 [y [

Carex echinata 1 |5 1591 5 501 1 111

Sarbus aucuparia (juv.) 2 |1 [ 491 6 | 847 [2 [€]2 |200 [000 [altawie
Polylrichum a|pesirc 7 1 | 310 18 | 14.93 7 |1B8]2 513 9.51 contagieux
Pleurozium schrebert 20 [1 3158 |20 | 5180 |20 (20 |1

Hylocomnium splendens 13 |1 (220 20 [ 2661 J13 {203 [567 | 633 conlagieux
Dicranum scoparum 17 12 [ 272 |16 |2677 (W [15[3 | 408 | 240 | contagieux
Pinus sylveslris 2z 3 | 4586 14 7.09 2 1212 200 0.00 aléatoire
Vaccmium vitis-idaga 34 16 707 |3 [ar02 {34 (3411

litiére de bouleau 28 [2 1188 [J32 [41.58 |28 [31 |2 |3y |7.08 contagiaux
Calluna vu]ggns 24 1 1.32 41 18.63 24 127 1 & 11103 970 comMapgieux
Betula pubescens (arb.) 9 |1 274 33 | 1046 8 (3|6 |78 |24 gontagieux
Vaccinium uliginosum 33 [« 434 |42 |2790 |33 [8]4 |619 |555 contagieux
Picea abies (arb.} 1a |7 | 437 |34 | 1488 |14 128 |4 | 800 [876 |contageux
Vaccinium myttillus 6 [9 |49 14711525 |6 [6 |1

Enophorum \fagina‘um 17 1 1.82 51 6.30 17 (5% {10 1210 an comagisux
Dicranum sp2 1 [14 | 599 14| 581 (BN E

Fapus sylvatica 1 jiz [ 589 5 | 581 T (113

Polytrichum commune 11 |20 | 866 30 | 1406 [11 [11{1

Picea abies (semis) 1 ]27 1591 J27 | sat |t |11

Sphagnum flexuosum 2 [33 | 603 34 [ 575 2 [z 1

Sphagnum mageitanicum |20 |1 | 158 46 | 1075 (20 |46 | 3 [1223 [27.84 |contagieux
Sphagnum angustifolium |20 [3t {867t [0 f 100 [30 [30 (1

Carex ]asiocarpa 20 |35 |34.48 ] 1.58 20 |26 | 2 5.75 12.79 contagieux
Potenilla pakustris 19 [42 t5086 [60 | 168 19 1@ 41

Eriophorum angustifolium 11 |42 |22.80 56 | 3.55 11 115 |3 | 4.08 2.40 contagieux
Equisetum fluviagle . |1 |22 |2280 |56 | 355 |11 15 |3 | 408 ) 240 |conageux
Betula pubescens (juv.) 4 [43 7949 1461 510 [4 [4 |1

Vacginium oxyeoccos 4 143 [849 [47 | 501 4 |52 (200 [000 aléatoire
eau libre 8 [49 [228% |58 | 3.27 8 (1|2 | 275 |[2.00 contagieux
Calliergon stramtneum 7 50 [20.81 56 | 3.74 7 17 |1

Carex rostrata 6 (a7 (1054 (57 | 371 6 |21 13 (875 {1278 |comagieux
Carex canescens 1 |58 | b 58 | 5.91 ENE

F: Fréquence de I'espéce sur le transect

S. Position de |a premiére occurence de 'espéce

Déb(S):  Quantité d'information fournie par la position de (8), en binon
T Position de {a derniére occurence de Pespéce

Fin (T): Quantité d'information fournie par la position de (T), en binon

D: Nombre de segments compris enire S et T (élendue sur le transect)
G: Nembre de groupes formés par I'espéce en D
<G>: Espérance de G {valeur la plus probabie considéran F et D)

Crp(G):  Quantité d'information apportée par la mesure de G
mode:  Type de répartion des groupes sur D, le shoix dépend des refations entre <G> et G.
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3.4.2. La structure horizontale de 1a végétation

Les projections pianes illustrées sur la figure 32 permettent de Visualiser la modification totale de
la structure végétale entre les 4 stades décrits. Nous avans choisi de présenter les espéces les plus
démonstratives, de la colonisation des petits plans d'eau 4 I'édification des buttes a sphaignes.

La structure horizontale confirme la totalité des renseignements obtenus sur la base des transects.

Au niveau des deux premiers stades, il est trés intéressant de noter I'étroite relation entre les plages
de sphaignes et la densité de Potentilla palustris. En phase initiale, le comaret n'est pas uniformé-
ment réparti sur [a surface. Il se groupe en plages laches en laissant des secteurs fibres. Ces der-
niers sont délaissés par les sphaignes ce qui permet l'existence des plans d'eau. La fig. 32 ne le
montre pas pour des raisons de listbilité des hachures. Le deuxiéme stade présente une répartition
réguliére du comaret sur toute la surface et une couverture totale du sof par les sphaignes.

L'examen attentif du troisiéme stade permet de confirmer [implantation conjointe de Sphagnum
magellanicum et de Sphagrmmm angustifolium. Les secteurs désignés comme "butte” présentent les
deux espéces avec, pour les buttes déja assez grandes, une inversion de leur densité relative du
bord vers le centre. Nous avons mesuré que pour les jeunes buttes couvrant au moins 1/3 de mz,
Sphagnum magellanicum prend nettement 'ascendant vers le centre. Pour les buttes plus petites, a
I'élévation moins marquée, Sphagium angustifolium est nettement dominante avec présence irre-
guliere de Sphagnum magellanicum. Polytrichum strictum est noté un peu partout et ne semble
pas influencer le dynamisme initiateur de fa butte.

3.4.3. Les transects de végétation

Afin de caractériser avec plus de précision la répartition spatiale de la végétation dans les creuses
et en bordure de celles-ci, nous avons décrit et anatysé trois longs transects perpendiculaires aux
fosses. Pour ces descriptions, la notion d' "espéce™ a été élargie aux différents stades de croissance
des arbres (séparation des arbres adultes et des jeunes individus); Ia litiére de bouleau, particulié-
rement couvrante et influante pour le dynamisme des espéces herbacées et muscinales, a également
été considérée comme une espéce, tout comme l'eau libre, illustrant le premier stade et les secteurs
libres de végetation, ou a végetation totalement immergee.

Le premier transect couvre les deux premiers stades, ceux-ci étant en étroites relations spatiales.
Outre l'aspect descriptif des groupements végétaux, ces transects sont 4 mettre en relation avec
l'analyse des macrofossiles liés a T'histoire récente de la recolonisation végétale de ces fosses et aux
caractéristiques du gradient micrométéorologique. Les figures 33, 34 et 35 illustrent fes trois
transects de vegétation. Les transects ont été analysés au moyen du programme ANATRANS du
Laboratoire d'Ecologie végétale de 'Université de Neuchitel, selon la méthodologie décrite au
chapitre 2. Les résultats chiffrés de ces analyses sont présentés aux tableaux 7, 8 et 9. Ces tableaux
renseignent sur la quantité d'information fournie par chaque espéce en fonction de Ia position de
leur premicre et de leur derniére apparition sur le transect ainsi que sur le mode de distribution des
especes {modes de regroupement). La figure 3 5bis présente un essai de synthése de I’évolution de
la végétation 4 travers les fosses et en relation avec la végétation forestiére.

3.4.3.1. Les stades 1 et 2

L'organisation des especes le long du transect est illustrée a la figure 33. Avec une longueur de
30,5 métres, le premier transect traverse les milieux forestiers secondaires bordant les fosses, le
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Figure 33

Transect de végétation - Série des marais tremblants
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mantean de sous-arbrisseaux chaméphytiques, les touradons d'Eriophorum vaginatum pour se
terminer au niveau do radean "tremblant” lui-méme, '

Le tablean 7 nous permet de constater que 8 espéces fournissent une grande quantité d'information
sur le transect par la position de leur premiére occurence (valeur > 10 binons). Ces espéces
correspondent au groupement caractéristique des marais de transition (Caricion lasiocarpae) et
séparent nettement deux sous-transects, et ce, avec la meilleure limite optimale (c.f. fig. 33). A
linverse, 12 espéces présentent une derniére occurence sur le transect qui fournit une quantité
d'information importante (valeur > 10 binons). Vu le gradient décnt, il n'est pas surprenant que ces
espéces soient les denx arbres du transect (Betwla pubescens et Picea abies), les espéces de
Vaccininm se développant en sous-arbrisseaux, ou les mousses de sous-bois. Sphagrmum
magellanicum fait partie de ces 12 espéces. Au niveau de Porganisation des groupes, 14 espéces
sur 32 sont totalement assemblées en un bloc continu, avec, parmi ¢lles, 5 espéces présentes une
seute fois. A linverse, Vaccinium vitis-idoea forme également un seul groupe, mais avec le plus
grand nombre d'occurence de tontes les espéces. 3 espéces s'organisent en groupes répartis en
mode aleatoire alors que les 15 dernieres présentent un mode d'organisation des groupes dit
"contagieux", attestant ia formation de peu de groupes relativement importants. '

La quantification des limites optimales permet ia différenciation de 6 sous-transects, équivalents a
lz mise en évidence de 6 groupements végétanx. La figure 33 permet de voir que la coupure la
plus nette sépare le marais tremblant des milieux stables voisins. Le marais tremblant (groupe 6)
débute avec la premiére occurence d'Eriopharum angustifolinm, de Potentilla palustris et
d'Equiseitan fluviatile et |z derniére occurence de Vaccinium uliginosum et de Sphagnum magel-
fanicumn. Par contre, le stade pionnier avec l'eau libre n'apparait pas comme un groupement séparé
a I'extrémité droite du transect par le fait que la transition des espéces se fait graduellement sur 2 2
3 relevés, au début comme 2 la fin des limites potentielles. Vu son faible développement spatial et
un effet de bord li¢ 4 la méthode, on ne peut pas différencier un septiéme groupe d'espéce.

Les § premiers groupes iflustrent le gradient hydrique et luminaux des foréts secondaires, develop-
pées sur les mamelons de tourbe maintenus partiellement en place lors des exploitations, au bord
de la fosse. Ainsi, dans le détail, entre le groupe 1 et le groupe 2, la disparition de Polytrichum
strictm, de Sphagrum magellanicum et apparition de Vaccinium uliginosum et de Vaccinium
myrtillns indiquent un assombrissement du sol provoqué par la présence de quelques grands
Epiceas au début du groupe 2. Si la transition entre ces deux groupes n'est pas trés nette, elle est
passablement plus franche avec le groupe 3, caractérisé par une forte densité d'Epicéas, la
disparition de Vaccininm myrtillus, Calluna vulgaris, Pleurozium schreberi, d'Hylocommium
splendens, de Dicranwm scoparinm, remplacés par un épais et dense tapis de Polytrichum
comnimne. Le groupe 4 présente encore des arbres mais le sol se couvre déja de Sphaignes
hygrophiles (Sphaginem  angustifolium,  Sphagimm  flexuosum) accompagées de Sphagnum
magellaniciun. La litiére de bouleau ne couvre plus le sol contrairement aux trois premiers
groupes. Le groupe 5 se distingue par I'absence de Vaccininm vitis-idaea, de Picea abies et
l'apparition de Carex lasiocarpa. Calluna vuigaris, Vaccinium uliginosum, Sphagnum
magellanicnm présentent une vitalité optimale.

Sans caracténser un groupe en particulier, Lriophorum vaginatim se répartit sur les S premiers
groupes, plutdt dans les secteurs ouverts.
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Tablean 8: Reésultats de Manalyse des transects. "Tests" sur les débuts et les fins et sur le mode de
groupement des espéces. Transect 3, série des marais tremblants, Bellelay

Transect de végétation du stade 3, résultat sur la position des espéces

F|S |[Debl® | T |Fin( FID |G| <G> [Grp(G) |mode
binon bingn

Pinus silvestris 1 |1 ]| 495 |1 | 485 NENR

Pleuzozium schreberi 21139 (2] 88 g8 4!

Hylocomnium splendens [ 3 | 1 | 337 | 3 | 1213 313 |1
Picea abies {arh.) 4111295 |4 11494 414 [1

Eriophorum vaginatum 4 |11 295 5 | 1294 415 ]2 |200 | 000 aléatoire
litiére de bouleau 81119 (8]29 a{e |1

Vaccinium myrtilus 8 {1] 195 |8 | 2291 8|8 |1
Vaccipium vitis-idaea 911178 |9 |2426 919 |1

Calluna vulgaris 8|1 23 1811510 6|8 2 [267 ) 158 [contagieux
Sphagnum girgensohnii 513365 |7 1347 516 |1
Betula pubescens {arb.) 215 416 |6 | BS54 212 |1
Sphaenum flexuosum 5|8 42 [12] 9.0 51s |1
Betula pubescens {juv) 1011163 (241 576 10124 14 [673 | 581 cantagieux
Sphagnum magellanicum 13]1 125 31 1.25 13131 [ 2 (845 |2148 |comagieux
Vaccinium uliginosum 14 (1 1.15 17 | 18.95 14117 |4 |3.680 | 067 aléatoire
Carex lasiocarpa 2816|1737 [31]| 0.25 26|26 |1
Betula pubescens (sem.) 3 |12} 472 |30 3.47 3192 (288 | 3.09 contagieux
Sphagnum angustifolium |16 [ 13| 18.49 [31 | 0.95 1619 |3 |365 | 1.70 |contagieux
Vaceinium oxycoeccos 1117 1637 |31 1,49 11415 |4 J4.08 | 0.99 algaloire
Aulacomnium patustre 1211611666 (20 272 12114 {3 1283 026 |altaloire
Eaquisetum fluviatile 8 |14 886 |31 ] 1.95 8 (18 |4 [537 | 267 |contagieux
Carex rostrata 4 1141 553 1171 581 414 11
Epilobium palustre 6 |15] 740 |20 | 5.98 6|6 [1
Viola palustris 2 {6]| 495 |19 4.89 2|4 |2 [200 | 000 |aléatoire
Rhitidiadeiphus sp. 1 17| 495 |17 | 4.95 1T
htiére de Cx. Iasiocarpa 5 |17 7.41 24 | 4.26 518 |3 |300 0.74 aléatoire
Pleurozium schreberi B |21]16.00 [28] 3.15 g8 |1
Ericphorum angustifolium | © |22} 1251 |28 | 3.18 B|7 2 |200 | 000 aléatoire
Carex canescens S j23) 1128 27| 351 515 |1 i
cau libre 2 (27| 685 28 411 2|2 |1
Polytrichum alpestre 11291 495 [29] 495 11t )1
Poiytrichum commune 1 J30] 485 |30 495 17111

F: Fréquence de l'espéce sur le transect

S Position de la premiére occurence de l'espece

Déb(S):  Quanuité d'information fournie par 1a position de (S}, en binon

T: Pasition de la derniére occurence de 'espéce

Fin(T): Quantité dinformation fournie par la position de (T), en binon

D: Nombre de segments compris entre S et T (éiendue sur le rransect)
G: Nombre de groupes formés par Pespéce en D
<G>: Espérance de G (valeur la plus probable considécant F et D)

Gep(G):  Quantité dinformation apportée par la mesure de G
mode:  Type de répartition des groupes sur D, le choix dépend des relations entre <G> et G
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3.4.3.2. Le stade 3

Le transect est illustré 4 la figure 34, avec les espéces recensées. Sa longueur est la plus faible
avec 15,5 métres. Il traverse les mémes milieux que le premier transect mais offre un peu moins de
détails dans les milieux forestiers, plus liches et plus ouverts dans cette zone. Au niveau de la
creuse, on retrouve le marais tremblant, avec cette fois, l'apparition d'une butte 4 sphaignes, carac-
téristique de I'évolution mise en évidence par ce stade pour la séne décrite.

Le tableau 8 nous permet de constater que la structure décrite pour le transect précédent est
parfaitement retrouvée avec 7 espéces fournissant une quantité d'information par leur premiére
occurence supérieure a 10 binons (les espéces des marais tremblants) et 9 espéeces forestiéres don-
nant une quantité d'information équivalente quant a leur derniére occurence. Comme précédem-
ment, ces deux groupes séparent le transect en deux sous-transects avec fa meilleure limite (fig.
34). L'organisation des groupes suit la méme logique avec 19 espéces sur 32 qun sont assemblées
en blocs uniques (4 espéces présentes une seule fois). Carex lasiocarpa caractérise nettement ce
stade avec un seul groupe et le nombre d'occurence maximal. 7 espéces s'assemblent en gronpes
répartis de maniére aléatoire alors que 6 espéces se groupent selon le mode "contagieux”. Comme
pour le premier transect, ces résultats indiquent une position préférentielle de chaque espéce en
fonction des conditions écologiques (préférendumy} ¢t une petite dispertion de part et d'autre du
centre de gravite.

Contrairement au premier transect, la recherche sur les limites optimales ne permet pas de former
des groupes d'espéces aussi nets. La figure 34 permet de constater, qu'a part la limite claire déja
discutée en relation avec l'analyse des groupes, il est difficile de mettre en évidence d'autres
coupures bien tranchées.

Ce fait indigne des conditions écologiques déja meins tranchées, a mettre en relation avec
I'"évolution dynamique de la série et la position intermédiaire de ce stade dans la succession. Ici en
effet, la régénération est déja nettement plus avancée qu'au niveau du premier transect. La végéta-
tion hygrophile et les sphaignes caractéristiques de la creuse ont atteint un degré de développe-
ment vertical leur permettant une colonisation latérale plus marquée, en direction des sous-bois.
Leur présence stable hors de la fosse permet une modification plus prononcée des cenditions
fonctionnelles du milieu et une uniformisation végétale.

Quatre groupes sont identifiables, dont deux pour les milieux forestiers et pré-forestiers. La hmite
mise en évidence dans la surface forestiére (groupe 1 et 2) est la plus marquée des coupures se-
condaires. Ceci provient du fait qu'elle est caractérisée par la dispantion de Vaccinium myrtiflus,
V. vitis-idaea, de Calluna vulgaris et de Sphagrmm girgensohnii Russow. La litiére de bouleau
marque ici également sa limite. Le groupe 2 bien que présentant une forte couverture de jeunes
bouleaux corrrespond & 'ourlet de Faccininm wliginosum, Sphagnum magellanicum et Carex
lasiocarpa décrit au transect précédant (groupe 5 du transect 1-2). Contrairement au premier cas,
le long du transect 3, Sphagnum flexuosum et Carex lasiocarpa pénétrent au niveau du massif fo-
restier, dans la litiére de bouleau et parmi Vaccivium myrtiflus qui présente déja une densité plus
faible. 11 y a donc incontestablement avance des plantes caractéristiques du marais inondé,
de la creuse vers la forét secondaire. Cette constatation peut paraitre surprenante si 'on se réfere
au schéma classique de l'atterrissement d'un plan d'eau, des stades pionniers a la forét. Ici, la forét
représente également le stade ultime de I'évolution mais pas sous la forme décrite en bordure des
fosses. L.e dynamisme vertical du tapis de sphaignes permet une élévation du plan d'eau. Comme
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Figure 34

Transect de vépétation - Série des marais tremblants
Stade 3

Tourbiére de Bellelay longueur du transect: 15.5 m
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nous le montrons, & partir d'un certain niveau, les conditions écologiques générales sont telles
que la croissance verticale s'accompagne d'une colonisation latérale. Les caraciéristiques
des foréts secondaires se modifient donc prioritairement par la végétation do sous-bois qui
répond a I'avance du tapis de sphaignes (paludification, GORE, 1983). Comme la croissance
verticale au centre de la fosse est limitée physiquement, l'asséchement et la stabilisation de ce
milien permettront une implantation des arbres. Il y aura alors convergence structurelle entre les
milieux et uniformisation physionomique a travers tout le marais abaissé.

Au niveau de la creuse elle-méme, malgré quelques irrégularités dans la répartition des espéces, il
n'est pas possible de constituer plus de deux groupes, déja difficile & caractériser avec netteté. Le
groupe 4 se différencie du groupe principal illustrant le marais tremblant par l'apparition de semis
de bouleau, I'mplantation nouvelle de Sphagrm magellanicum, accompagné de Polytrichum
strictum et Polytrichum commnme. Vaccinium oxyccocos, bien que déja présent dans le groupe
précédent, présente ici sa meilleure densité et vitalité. Ce groupe illustre le changement de flore
induit par la constitution des buttes 4 sphaignes dans les marais tremblants.

3.4.3.3. Le stade 4

Cette troisieme description végétale présente une structure comparable & celle décrite pour les
deux premiers transects. L'organisation de la végétation sur les 27 métres illustrant [a transition
entre 1a foréf et la creuse évoluée est présentée a la figure 35.

Le tableau 9 rassemble les résultats de l'analyse effectuée avec ANATRANS pour les "tests" sur
les "débuts et les fins" des espéces et sur les groupes. Parmi les 25 espéces recensées, 8 ont une
premiere occurence dont la position fournit une quantité d'information supérieure & 10 binons et 6
une équivalence d'information quant a leur derniére occurence. La signification de ces deux
groupes d'espéces n'est pas aussi nette que pour les deux premiers transects. Si les informations
sur la position finale de l'espéce le long du transect correspondent aux espéces forestiéres comme
pour les deux premiers transects, les espéces dont la premiére occurence est significative rassem-
blent principalement les caractéristiques des hauts-marais (classe des Oxycocco-Sphagnetea) avec
Sphagmem fallax et Sphagmem angustifolinm qui marquent encore la position de la creuse.
Comme le montre l'analyse sur les groupes de positions, les espéces sont plus dispersées le long du
transect, avec 8 espéces qui présentent un seul groupe de position. 4 espéces ont une position des
groupes aléatoire et 12 espéces ont des groupes répartis en mode "contagieux", Picea abies, dans
sa forme jeune, présente une répartition réguliére sur la portion de transect qu'il occupe.
Vaccinium oxycoccos est l'espéce la plus fréquente du transect.

La quantification des limites optimales (c.f fig. 35) permet la constitution de 6 groupements
vegetaux principaux. Deux groupes pourraient étre subdivisés, mais avec des limites floues.

Confirmant la régénération du marais en direction des foréts secondaires, la limite entre ces dernie-
res et le marais cuvert cerrespondant a l'ancienne creuse n'est pas nette, comme pour le troisiéme
stade décrit. Ainsi, les arbres adultes et les jeunes ont un spectre de répartition assez large et ne
permettent plus de metire en évidence les changements de conditions écologiques. C'est le sous-
bois qui répond a ces conditions et informe sur les modifications qui interviennent dans ces foréts
secondaires.
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Tableau 9: Résultats de l'analyse des transects. "Tests" sur les débuts et les fins et sur le mode de
groupement des espéces. Transect 4, série des marais tremblants, Bellelay

Transect de végétation du stade 4, résultat sur la position des espéces

[ FilsfoenS) [T]FinM [FD |G ][<G> [Grp(G) [made
binon binan
litére de bouleau g |1 25 31| 983 |9 (31 {4 |707 7.05 |contagieux
litiére d'épicéa 7|1 ] 295 [18{1380 (7 118 |3 {513 486 | contagieux
Picea ables (arb ) 8 11275 (2411205 (8124 |3 1608 7.89  |contagieux
Betula pubescens (arb.) 4 |1 37 |20} 835 4 (20 |2 | 367 5.67 | contagieux
Picea abies (juv.) 9 (1] 258 [18117.74 |2 ]|i8 |6 | 550 1.55  |régulier
Pleurozium schreben 371} 407 1401 506 3140 12 1295 425 lcontagieux
Vaccinium myrtillus 1] 1] 230 11 ] 3648 [11{11 |1
Vaccinium vitis-idaca 271 ] 100 (275079 [27)27 |
Sphagnum girpensohnii 24121199 (27]3897 |24)26 |2 | 292 3.58 fcontagieux
Polytichum sinctum 8 114 580 (B4 | 275 B |4 |3 !682 1225 | contagieux
Sphagnum magellanicum 361058 |54 058 |36|5 |4 |1312 | 2551 |contagieux
Vaccinium uliginosum 3016 ] 683 |54 085 307149 |5 |1272 | 1846 |contagieux
Betula pubescens {juv.} g 47| 711 [34] 858 |9 |18 )5 | 550 1.55 |aléatoire
Calluna vulgans 22 (13§ 1150 |54 1.30 (2242 | 7 |10.50 | 7.77 |contagieux
Vaccinium 0Xycoccos 43| 9 | 2269 |54 | 033 43|45 |4 | 3.86 0.21 |aléatoire
Erigphorum vaginztum 27 112 1351 |53 1.97 |27|42 {8 |10.75 | 435 |[contagieux
Sphagnum flexuasum 7 |281 959 34| 732 |77 |1
Polytrichum commune 17 |30 | 2593 |46 | 619 |17 ]17 |1
Sphagnum fallax B (351433 |43 s27 [(8]9 {2 |20 0.00 {aléatore
Eriophorum angustifolium [ 3 |43 ] 882 |52 4.28 311012 |275 2.00 contagieux
Andromeda polifolia 4 (4411136 [47| 438 |4 |4 |1
Sphagnum angustifollum |17 |44 ] 36.48 |54 [ 230 |11 (11 |1
Carex rostrata 3 |44} 911 51| 434 3{8 13 |267 0.58 aléatoire
Carex canescens 5 45| 14862 |49 402 |5 |5 (1
F: Fréguence de l'espéce sur le transect
S Position de 1a premiére oceurence de l'éspéce

éb(8). Quaniité dinformation fournie par la pasition de (S}, en binon
T: Position de 1a derniére occurence de 'espéce
Fin (T} Quanltité d'information fournie par la position de (T), en binon

D: Nombre de segments compris entre S et T (étendue sur le transect)
G Nombre de groupes formés par Fespéce en D
<G>, Espérance de G (valeur la plus probable considérant F et D)

Grp(G): Quaniité dinformation apportée par la mesure de G
mode:  Type de répartition des groupes sur D, le choix dépend des relations entre <G> &t G

110



Le groupe 1 illustre parfaitement les phases initiales de recolonisation forestiére a partir des mame-
lons tourbeux originaux, asséchés par Jes fosses profondes. Une litiére importante couvre le sol,
colonisé par une végétation trés pauvre avec Vaccinitrm myriillus et V. vitis-idaea sous les épicéas
et les bouleaux. Ontre Plenrozium schreberi, les mousses forestiéres sont absentes de cette zone,
La présence de Sphagnum magellanicum est un peu erronée considérant sa localisation limitée aux

souches.

Le groupe 2 illustre le changement possible pour les secteurs ouverts des foréts. Les arbres adultes
sont espacés et n'apparaissent pas sur le transect, le long duque! seuls les jeunes épicéas sont no-
tés. Vaccinium myrtillus est encore bien présent mais trouve dans ce groupe sa limite d'extension.
Vaccimium vitis-idaea continue de marquer le sous-bois de sa présence et Vaccinium axycoccos
fait sont apparition, Changement fondamental par rapport au secteur asséché voisin, la présence
d'un tapis continu de Sphagruem girgensohnit. Comme le montre la figure 35, la présence de litiére
se résume a de trés petites densités, sur une étendu limitée de cette portion du transect.

Le groupe 3 illustre le manteau pré-forestier faisant la transition avec la forét, L'ouverture du mi-
lieu est encore plus importante qu'au groupe 2 ce qui permet f'apparition de Vaceinium uliginosum
et Calluna vulgaris qui remplacent totalement Faccimium myrtillus, Eriophorum vaginatum fait
également son apparition ce qui dénote la constance de I'humidité du sol. Les sphaignes ont une
présence et un recouvrement identique qu'au groupe 2. La présence de Vaccinium vitis-idaea et de
Sphagmem girgensohnii atteste encore le caractére forestier de ce groupe. Selon la répartition re-
lative de ces espéces, il est possible de constituer 3 sous-groupes en relation avec la discontinuité
de la courbe calcutée pour la recherche des limites optimales (cf. figure 35).

Le groupe 4 caractérise une phase humide du manteau avec l'optimum de Vaccinium uliginosum,
la disparition totale de Vaccinium vitis-idaea et de Sphagnum girgensohnii et |'apparition de
Sphagmm flexuosum et de Polytrichum comniuie. Quelques jeunes bouleaux marquent encore le
caractére forestier du groupement.

Avec le groupe S, le milieu est totalement ouvert et marque la dominance d'Eriophorum vagina-
funt et la disparition de Vaccininm uliginosum et de Calbuna vulgaris, Sphagnum fallox remplace
Sphagmm flexnosum et est accompagné d'un dense tapis de Polytrichum cammne, dont la
presence marque nettement la physionomie du groupement.

Le dernier groupe correspond & la position centrale de l'ancienne fosse, dont l'évolution des grou-
pements permet a différenciation d'un Sphagrion magellanici secondaire. Le groupe est caracté-
risé par la présence de Spagnrm angustifolium, 'absence de Polytrichum commune et la dispari-
tion de Sphagrun fafloe. Eriophormn vaginatum et Vaccinitm oxycoccos y ont leurs optimum de
développement. Un gradient interne au groupe se marque vers la bordure du transect et
correspond au changement "replat-butte", avec la diminution d'Eriophorum vaginatum, le retour
de Vaccinium nliginosum, de Callnna vulgaris, de Sphagnum magellanicum et de Polytrichum
strictmn. Carex rostrata, Carex canescens et dans une moindre mesure Eriaphorun angustifolinm
marquent le replat humide avec les seules localisations d'Andromeda polifolia.
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Figure 35

Transect de végétation - Série des marais tremblants
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3.4.4. Caractéristiques végétales de la série

La série des “tremblants” illustre parfaitement les résultats typologiques avec les groupements li-
ches et instables des premiers stades et l'individualisation du Sphagmion magellanici avec la pré-
sence de buttes et de chaméphytes pour les stades finaux. Cette série est sous linfluence directe et
constante de I'eau (quantité et qualité) mais également des caractéristiques physiques des fosses
(forme, grandeur) et de la nature de la tourbe laissée ou remise au fond des creuses pendant I'ex-
ploitation. L'analyse des macrorestes végétaux permetira peut-étre d'expliquer les différences de
dynamisme en relation avec la forme des fosses (verticalité des fronts de tailles, profondeur et
position des différents planchers créés par les travaux humains et décrits par PARIAT {1988)). La
proveuance et la qualité chimique des eaux s'accumulant dans les fosses ont également une impor-
tance primordiale. Dans ce seus, les analyses physico-chimiques des eaux de la nappes et des
sphaignes apporteront peut-étre une explication complémentaire.

La végétation des marais de transition et les marais tremblants recolonisant des fosses de tourbage
ont €té décrits par de nombreux auteurs parmi lesquels nous citerons pour le Jura, GUINOCHET
(1955), MATTHEY W. (1964), ROYER et al. (1978 et 1979), GALLANDAT (1982), BUTTLER &
CORNALI (1983), GILLET & GUENAT (1983), JULVE (1983) DIERSSEN & DIERSSEN (1984),
FELDMEYER-CHRISTE (1987 et 1990).

Nos trois premiers stades s'apparentent parfaitement a l'association signalée par ROYER e! al.
(1978 et 1979), et GALLANDAT (1982) sous le nom de Sphagro-Caricetum lasiocarpae (Steffen
31 em. Pass. 64). FELDMEYER-CHRISTE (1990) décrit deux sous-associations pour le Caricetum
lasiocarpae selon l'acidité du milieu. Elle rattache la végétation des grandes fosses de Bellelay an
Caricetnm lasiocarpae sphagnetosum angustifalii (Feld.-Christe 90). Notre quatriéme stade s'ap-
parente au Sphagnion magellanici (Kistn. und Fléss. 33) pour l'extrémité du transect situé sur
I'ancienne creuse. Cette zone illustre un milieu en plein dynamisme et s'apparente tout a fait a la
mosaique des différentes sous-associations du Sphagnernm magellanici décnites par MATTHEY W.
(1964). ROYER ef al. (1978) décrivent un groupement a Sphagmum angustifalium comme transi-
toire du comblement des gouilles et initiateur des buttes du Sphagnetim magellanici. Notre replat
a Sphagnum angwstifolium et Andrameda polifolia en bordure de 1a butte est assimilable 4 ce
groupement transitoire. Il est comparable au Sphagnetnm magellanici a Sphagiim recurvum ssp.
amblypphyilum et angustifolinm décrit par MATTHEY W. (1964) au Cachot et similaire au groupe-
ment initial & Sphagium angustifolinm et Sphagim apicnlatum de JENSEN {1961) dans le Harz.

Selon l'interprétation de ROYER e/ al. (1978), cette série doit évoluer vers la tourbiére boisée a
pins a crochet (Pino mugo-Sphagnetum Késtn. und Floss. 33). Nos observations nous font plu-
tdt canclure sous farme interrogative puisque, si cette voie a belle et bien été observée loca-
lement, il semble qne la majorité des anciennes fosses passe par une phase forestiére domi-
née par Betula pubescens.

3.5. SYNTHESE ET CONCLUSION

Bien que descriptive et liée 4 une stratégie statistique d'échantillonnage raisonnée (le transect),
nous constatons que l'étude de la végétation permet tout de méme, pour la série aquatique, de
montrer I'évolution d'un stade a l'autre. Pour les séries terrestres des touradons et des gazons de
mousses, l'augmentation de la couverture en sphaignes pour la description des stades est
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Figure 35 bis: Dynamique de la recolonisation végétale

en relation avec les fosses
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démontrée. Nous ne reviendrons pas ici sur les discussions menées en relation avec les différentes
perceptions du dynamisme de ces milieux secondaires mais nous rappelierons simpiement que pour
nous, la notion de "lande de dégradation' doit étre abandonnée. L'appeliation de lande
correspond a la structure du milieu et 2 1a présence de la strate chamephytique. Dés lors, comme e
montre les résuitats de la tvpologie, la cicatrisation des milieux secondaires initie réguliérement de
tetles structures, qu'il y ait régénération par les sphaignes ou non. Il faut alors distinguer les landes

séches des landes dynamiques.

Les descriptions végétales montrent que pour fes trois séries, il y a convergence des répoases des
milienx qui évoluent vers des formes plus ou moins pures et caractéristiques du Sphagnion
magellanici.

Pour la série des marais tremblants, outre cette constatation liée  Ia succession végétaie, la des-
cription et lanalyse détaiilée des trois transects montrent parfaitement l'évolution dynamique
conjointe au centre et en bardure des fosses. Au centre de {a fosse elle-méme, la comparaison des
stades illustre les changements de végetation. Iis découlent des modifications du dynamisme de la
croissance verticale qui provoque une structuration du sol et de petites modifications du régime
hydrique. La composition végétale de toute la fosse évolue directement en fonction des
changements de conditions écologiques générales. Par contre, la bordure de la fosse présente ure
évolution différenciée entre les arbres et le sous-bois dont {'analyse des transects permet de tirer
tous les renseignements importants. La figure 3 Sbis illustre cette dynamique vegétale des fosses.

Aux stades 1 et 2. il y a une excellente séparation marais-forét avec des espéces exclusives, grou-
pées sur des centres de gravités écologiques bien marqués. Le long du transect, Sphagmim magel-
lanicum, Calltna vulgaris et Vaccinium uliginosnm disparaissent & la méme position, faisant im-
médiatement place a Potentifla palustris et Equisetum fliviatile. Seule Sphagnum angustifolium
montre une petite transition entre les deux milieux. Eriopharum vaginatum est peu représenté
rmais avec une répartition large,

Au stade 3 déja, le mélange des espéces est plus important avec Vaccinium uliginosum et Carex
lasiocarpa qui se superposent au dela de P'ourlet. Il y a mise en place dune véritable lisiére,
respectant la définition de l'écotone quant 3 la diversité spécifique. Du point de vue de la
dynamique de la régénération, Sphagrnum flexnosum commence a coloniser le sous-bois forestier
alors que l'on trouve Sphagrmm magellanicum en position pionmére aucentre de la fosse.
Eriophorum vagirnotum est strictement lié & la forét.

Enfin, le stade 4 permet de mettre en évidence le double complexe de la forét avec une partie se-
che, sans sphaignes et une partie dynamique en relation directe avec la lisiére elle-méme différen-
ciée en deux €cotones. La présence de Sphagrum magellanicum au centre de la fosse est plus im-
portante et permet ['apparition des autres espéces différentielles du Sphagnion magellanici.
Eriophorum vaginatum trouve de bonnes conditions au centre de la fosse grace a {affermissement
du sol et peut-étre aux conditions hydriques un peu moins drastiques.
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4. PEDOLOGIE

INTRODUCTION

L'approche pédologique a été menée par une description de chaque sol identifie. Outre les
paramétres pédologiques classiques. certaines méthodes spécifiques aux tourbes ont été utilisées
pour mesurer des paramétres de base (taux de fibres selon LEVESQUE & DINEL 1977). Pour le site
de Bellelay (série des marais trembiants), nous avons de plus procédé a une analyse compléte de la
composition botanique détaiilée le lang des trois transects décrits pour la végétation (cf. chap.
3.4.3.) afin de compléter avantageusement l'image des profils, trop superficiels pour permettre une
interprétation historique de la recolonisation végétale. '

Une série d'analyses muitivariables compléte |'approche classique afin de définir les degrés de rela-
tion entre les horizons en fonction des différents types de paramétres mesurés. Enfin naus avons
abordeé les corrélations entre paramétres,

4.1. METHODE

Les méthodes sont détaillées au chapitre 1.3, et aux annexes 4 et 5. Nous n'y reviendrons pas ici.
Nous signalerons simplement l'impossibiiité de prélever des échantillons structurés ay moyen du
cylindre de Burger pour la série des marais tremblants. Nous n'avons donc pas de mesure de
porosité ou de deusité pour ces sols.

4.2. DESCRIPTION CLASSIQUE DES SOLS ET TYPOLOGIE

4.2.1. Introduction

Les sols décrits sont en relation étroite avec i*histoire humaine récente et en particulier l'impact des
travaux d'extraction de la tourbe au cours de la Seconde Guerre Moudiale. Sl y a plus de 50 ans,
la quasi totalité des stations que nous avons décrites présentaient vraisemblablement des histosols
fibriques 3 tourbe épaisse avec un processus de tourbification active, les modalités et I'mtensité des
exploitations ont profondément modifié ces caractéristiques. L'évolution de chacun des sols
¢tudiés a provoqué d'importantes modifications des caractéres pédologiques mitigux, sans
obligatoirement aller dans le sens d'une dégradation de fa matiére orgamque abandonnée.

La caractérisation actuelle de ces sols ainsi que leur mode de fonctionnement devrant non seule-
ment tenir compte des conditions actuelles mais également passées, afin d'en comprendre l'organi-
sation, {'évolution et le réle dans le processus de régénération,

Pour la nomenclature, nous nous appuyons sur le Référentiel Pédologique des principaux sols
d'Europe (AFES. 1992) qui traite en detail des sols tourbeux (HISTOSOLS), en particulier sous
l'angle de l'nfluence des atteintes humaines,

Considérant notre manque de connaissances sur la nature et l'importance des interventions humai-
nes et par conséquent de 'état des taurbes de chaque station a l'achévement des exploitations de
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tourbe, la nomenclature liée au diagnostic est parfois délicate. De plus, limportance relative de
certains "horizons d'altération”™ de la tourbe n'est pas facilement mis en évidence du point de vue
nomenclatural, eu égard a I'ensemble du solum.

4.2.2. Caractéristiques générales des sols

Selon notre definition de base de la régeéneération, les sals deécrits sont tous issus de substrats tour-
beux dont les horizons superficiels, abritant la végétation vivante primaire et la tourbe la plus
jeune, ont été éliminés par décapage actif. Trois catégories principales d'interventions peuvent étre
mises en évidence. Elles illustrent parfaitement les systémes terrestres et aquatiques résuitant de
notre typologie générale des milieux.

1°  La tourbiére a été préparée pour une exploitation qui n'a pas réellement eu lieu, ou sur une
faible épaisseur. Dans ce cas, la couche de tourbe résiduelle est grande et I'évolution du sol
s'est déroulée en conditions ombrogénes, hors de V'influence d'écoulements hydriques
lateraux ou du substrat mneral impermeéable. Du point de vue de la typologie des milieux
(MULHAUSER e al. 1992), ces portions de tourbiéres sont groupées sous le terme de "marais
secondaire eleve”.

2° La tourbiére a ét¢ exploitée sur une grande épaisseur et sur une vaste surface. L'abandon
de l'exploitation est dicté par I'aspect qualitatif du maténiau. Dés lors, trés souvent la
couche résiduelle est suffisamment mince pour provoquer une perte de l1solement entre la
vegétation et le substrat minéral. Les conditions hydriques sont trés variables et
dépendantes de la superficie des secteurs exploités, de la topographie générale, si bien que
I'on rencontre 4 la fois des stations en conditions soligénes et ombrogénes. Du point de vue
typologique, on parle alors de "marais secondaire abaissé”.

3° Latourbiére a été profondément exploitée, comme daus le deuxiéme cas, mais sur des
surfaces faibles, provoquant des fosses parfois importantes, Etant entourées de masses de
tourbe en place, ces fosses se remplissent d'eau, qui est le facteur écologique évolutif
principal dictant les premiéres caractéristiques du solum. Dans nos stations, étudiées a
la tourbiére de Bellelay, les sols évoluent en conditions soligénes pour les moins évolués
et ombrogénes pour les horizons supérieurs des plus évolués.

Selon le Référenttel Pédologique. nous nous intéressons avant tout aux histosols rajeunis, pour
lesquels le processus de tourbification est réamorcé.

Si les deux premiers types peuvent bien étre rattachés a notre systéme "terrestre” et le troisiéme a
notre systéme “"aquatique”, tous nos solums sont avant tout hydromorphes et caractéristiques des
histosols. Actuellement, le caractére dhydromorphie est non seulement variable d'un systeme a
l'autre, mais également au sein des deux seénes terrestres, en relation étroite avec les caractéristi-
ques de la nappe.

Pour les deux séries "terrestres”, les caractéristiques des sols {épaisseur résiduelle de la tourbe,
relation avec 1a nappe et influence du substrat minéral) sont en relation étroite (mais non exclusive)
avec la végétation qui caractérise ces types de milieux. Pour la série des marais tremblants, dans
les fosses, la qualité chimique de l'eau d'infiltration et le niveau de l'aquifére sont prépondérants
pour expliquer la végétation initiale et son évolution.
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Considérant I'age de ces sols et de ces groupements végétaux, les relations sol-végétation sont
encore assez laches et trés peu stabilisées. Bien souvent, elles sont liées & de nombreux paramétres
externes, comme le drainage, l'influence des pratiques agricoles, ou internes comme la composition
botanique de la tourbe ou encore les conditicns climatiques locales. Pour les marais secondaires
abaissés, un méme sol peut abriter plusieurs types de végétation et inversement, et ce sur de vastes
surfaces. Cette considération est moins vraie pour les marais élevés, tous ombrogénes, dont I'évo-
lution végétale secondaire est principalement liée au drainage superficiel. Ainsi, les conditions ex-
trémes offertes par les bords de murs d"exploitation, trés fortement asséchés en surface, limitent
singuliérement les groupements végétanx de cicatrisation, si bien que sur ce type particulier de sols
tourbeux élevés, les gazons de mousses sont réguliérement observés. (c.f. chap. 2.2.)

4.2.3. Remarques sur les sols décrits

L'organisation de la deuxiéme partie de ce travail concerne;

1° Trais séries évolutives. Chacune permet de décrire une voie de la régénération pour laquelle
nous formulons I'hypothése d'une succession dynamique,

2° Pour chaque série, qnatre stades ont été retenus. Nous les distinguons par les modifications de
la végétation, celle-ci présentant un degré évolutif identique d'une série a |'autre. Le choix des sta-
tions d'échantillonnage a été effectué sur la base de notre inventaire jurassien et la connaissance
deraillée d'un certain nombre de hauts-marais. Dés lors, pour limiter le temps d'investigation, nous
avons délibérément choisi une station illustratrice de chaque stade pour la description du profil
detaillé et les prélévements pour analyses. Cette démarche limite fortement I'extrapolation mais
garantit une confrontation exacte des résultats pédologiques avec I'hydrodynzmique, la
micrométéorologie et la productivité des sphaignes, dont les mesures ont été effectuées
conjointement sur les mémes stations.

Ainsi, nous décrirons en détail douze profils. L'annexe 7 permet de synthétiser cette organisation
par rapport a la localisation géographique des stations. '

4.2.4. Description des profils

4.2.4.1, Série des touradons, stade 1, Les Pantins

Stade pionnier de notre premiére série terrestre, le solum des Pontins est épais et issu de la partie
centrale de la tourbiere, sur le site d'un ancien Pino mugo-Sphagnetnm dont la surface initiale a été
abaissée d'environ 1 métre entre 1936 et 1951 (BUTTLER & CORNALI, 1983). Lors du travail phy-
tosociclogique précité, 'état de la végétation date de 1977 et indique clairement qu'a cette époque,
les touradons d'Eriophorum vaginatum étaient déji caractéristiques de cette surface. Le sol y est
en légére pente, avec la pinéde primaire en amont. On y décéle une érosion assez importante,
principalement lors de la fonte des neiges quand le sol est totalement gorgé d'eau.

Le profil détaillé est illustré sur la figure 36 et les résultats présentés au tablean 10.
Ce sol est typique du centre d'un haut-marais, dont 'épaisse tourbe oligotrophe garantit un isole-
ment de la végétation du substrat minéral profond, non atteint par la description. C'est un sol trés

acide, pauvre en éléments minéraux et trés fibreux. Il est trés peu dense et posséde une remarqua-
ble capacité de rétention en eau.
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Figure 36: Profil nédologiaue. stade 1, série des touradons
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Un niveau de saturation hydrique a été mis en évidence dans la couche de fond, avec une
profondeur moyenne aux environs de 20 cm et des fluctuations moyennes. Il est en relation avec
une "nappe perchée" temporaire, imbibant rapidement la couche supérieure, principalement dans
les secteurs de tourbe nue entre les touradons, avant de saturer la base ou de s'assécher par évapo-
ration.

Caractéristiques principales

Comme le montre la représentation du profil, nous avons pu distinguer deux horizons paralléles,
séparés par une limite nette. Sous le touradon, nous distinguons nettement une loupe de radicelles
importante. L'horizon de surface a une couleur brun-noir et une texture fibreuse assez fine. Sous
cette couche, il y a uniformité avec une couleur brun-rouge et un touché trés fibreux. Nous avons
prélevé la partie supérieure de I'honizon de surface et sa partie inférieure distante de 15 ¢cm environ
afin de mettre en évidence un éventuel gradient.

La teneur en eau est élevée (>80%) et augmente avec la profondeur. En surface, elle est sensible-
ment plus élevée sous te touradon, attestant le role protecteur de ce dernier face a l'asséchement
par évaporation et |importante conduction hydrique des radicelles. Elle atteint 95% a 50 cm de
profondeur ce qui est tout a fait comparable aux sols gorgés d'eau des marais tremblants et atteste
la presence de la saturation hydrique de profondeur.

La granulométrie présente une nette dominance de la fraction 200 4 2000 pm, avec encore une
légére augmentation vers la profondeur au détriment de la fraction > 2000 um. Sous le touradon,
il y a une forte augmentation des grandes fibres, représentée par des racines et radicelles
d'Lriophorum. Ce fait est parfaitement corrélé a la composition botanique qui indique la plus
grande proportion d'herbacés pour cet horizon. La fraction fine (0 a 50 um) augmente également
avec la profondeur. Mis en relation avec la composition hotanique, ce fait est intéressant car il
montre que le haut de I'horizon de surface, exposé a l'oxydation, présente une forte fraction de
petites fibres (200 4 2000 um), composée d'une grande proportion de macroagrégats. Cette agré-
gation est plus & mettre en relation avec une évolution pédologique dominée par les alternances
climatiques (gels et dégels) et hydriques (inondations et asséchements répétés) subis par I'horizons
que par une réelle évolution de la matiére organique, lie a un fonctionnement pédologique global.
Pour nous, il indique également l'évolution actuelle de cet horizon de surface et sa dégradation
progressive. Cette proportion d'agrégats n'existe déja plus au bas de I'horizon,

Considérées en commun, les deux fractions supérieures donnent un taux de fibres continuellement
au-dessus de 80% attestant bien le caractére fibrique de l'ensemble du profil.

L'indice de décomposition au pyrophosphate de sodium (indice pyro par la suite) présente des va-
leurs moyennes a élevées avec une nette différenciation entre la surface ouverte, déja fortement
decomposee et les autres horizons. En particulier, sous cette couche exposée, a 15 cm de profon-
deur seulement, l'indice est 2 fois moins élevé et présente un chiffre comparable a un sol de pinéde
de haut-marais. Ici donc, 'indice de décomposition chimique montre déja clairement I'évolution de
cet horizon, alors que le taux de fibres n'est pas encore modifie.
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Tableau 10: Résultats pédologiques, stade 1, série des touradons
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Le taux de cendres montre un saut bien marqué eutre la surface et la profondeur et ce, autant sous
le touradon que pour I'horizon exposé. L'augmentation en surface est importante avec un facteur
de 6 fois sur 15 cm de profondeur.

Cette accumulation eu surface est confirmée par une CEC plus élevée pour les deux horizous de
surface, avec une valeur plus haute pour la zone d'activités racinaires principale du touradon.
LEVESQUE & DINEL {1977) indiquent que la CEC varie de fagon inversément proportionnelle a la
taille des particules. Nous w'avons pas mesuré ici la capacité d'échange pour chaque fraction granu-
lométrique mais cette informatioun est 4 mettre en relation étroite avec la différence de valeur des
deux horizons de surface. Scus le touradon, la propertion de particules fines est nettement plus
élevée que pour thorizon ouvert; il a auss: une CEC plus grande alors que le taux de cendres et
lindice pyro indiquent une. décomposition plus importante de la tourbe entre les touradous.
LEVESQUE ef al. (1981) ont également mis en évidence une discordance eotre la décomposition
exprimée par lindice pyro et la CEC, et ce en fonction de la composition botanique différente des
tourbes. Ici, I'échantillon prélevé sous le touradon posséde une proportion d'herbacés et de
sphaignes plus importante que I'horizou exposé de la surface.

Les analyses chimiques ne montrent pas une augmentation notable des cations mobilisables dans
les horizons de surfaces. On peut toutefois noter une diminution du calcium dans I'horizon de sur-
face exposé et une augmentation du potassium. L'absence de sphaignes, l'origine des horizons
composant actuellement la surface ainsi que les transports d'éléments par les mouvements
hydriques ne permettent pas de metire en évidence 'augmeutation de concentration de calcium
telle que présentée par DAMMAN (1978} et CLYMO (1983) dans sa synthése sur la tourbe.

Le rapport C/N augmente avec la profondeur et est notablement plus bas (34) dans I'honizon de
surface ouvert qu'en profondeur ou il atteint 110, valeur la plus élevée de tous nos horizons.

Malgré une signature de dégradation déja bien marquée, la surface exposée présente eucore sne
densite apparente tres faible et une remarquable capacité de rétention eu eau. La porosité totale est
particuliérement élevée tout comme la proportion d'eau extraite des mésopores moyens. Comparés
aux valeurs fournies par le centre du touradon lui-méme, on peut dire que l'écoulement et le stock-
age et de l'eau se fait préférentiellement par la tourbe.

La tourbe des Pontins refléte parfaitement son origine par une composition botanique mixte entre

les sphaignes et les herbes, principalement Eriophorum vaginatum.

Diagnostic:
I HISTOSOL FIBRIQUE, hérite, productif, ombrogéne, oligotrophe, a muscinés
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4.2.4.2. Série des touradons, stade 2, La Chaux-d’Abel

Contrairement au sol des Pontins, ceux décrits a La Chaux-d'Abel ont été trés fortement influencés
par l'activité humaine et ce, a partir d'une position originelle un peu différente. En effet, I'épaisseur
initiale de la tourbe n'a jamais été importante vu la proximité naturelle de la doline marquant la
limite du haut-marais. De plus, 'homme a provoqué un décapage total de la surface sur une vaste
surface depuis le bord du marais jusque loin en profondenr, créant un marais secondaire abaissé
caracténstique. Par le creusage de nombreuses rigoles de drainage en réseau efficace, il a
singuliérement augmenté le drainage latéral naturel de cette bordure, favorisant encore I'évolution
des sols. 11 n'est ainsi pas possible de mettre en évidence une nappe phreatique, attestant d'un
remplissage total des pores.

D'aprés les informations recueillies auprés des propriétaires, lexploitation a eu lieu principalement
entre 1939 et 1945 et s'est poursuivie jusqu'en 1960-63 sur certaines surfaces. Comme anjourdhui
il ne reste plus aucune zone dénudée, il est impossible de dater notre station avec plus de préci-
sion.

Les résultats sont présentés au tableau 11 et le profil dessiné sur la figure 37.

Caractéristiques principales
Vu I'épaisseur résiduelle faible de la tourbe (40 cm environ), le profil permet de décrire la totalite

des horizons organiques, jusqu'a I’horizon minéral. Qutre une mince couche en surface, noire et
grumeleuse au toucher sous la litiére, le solum ne montre pas une réelle différenciation d'horizons.
On retrouve la loupe d'enracinement sous le touradon alors qu'au fond la hmite avec I’horizon
minéral est assez nette mais non plane. Quelques petites zones de contact sont apparues comme
pateuses et collantes alors qu'en profondeur, une petite veine était tres fibreuse avec des restes de
sphaigries bien visibles (inclusion). L’horizon minéral lni-méme est parcouru par de nombreuses
racines et présente une couleur brunitre. Vu l'absence réguliére de saturation hydrique au niveau
de cet horizon, nous le considérons comme oxydé. Comme pour le stade 1, les échantillons ont été
prélevés en extréme surface, en différenciant la zone a litiére et la zone couverte de mousses, sous
le touradon dans la loupe de radicelles, et en profondeur, en distinguant 'horizon H et I'horizon
Go.

Ainsi, le taux d'humidité est nettement pius faible en surface qu'en profondeur au nivean des hori-
zons H. Le Go est particuliérement sec (prélévement début aoit). Comme au stade 1 la loupe de
radicelles permet les remontées capillaires ou une meilleure pénétration des eaux de pluies et
présente une humidité un peu plus haute.

L'entier du profil montre une décomposition avancée de la tourbe avec comme corollaire, un taux
de fibres bas pour les horizons de surface, mésiques sauf pour I'échantillon prélevé sous les mous-
ses qui est a la limite inféneure de la classe fibrique. En profondeur, bien que proche de la marne,

la tourbe reste nettement plus fibrique avec une proportion de fraction 200 a 2000 pm trés impor-
tante. L'horizon Go recéle 74% d'éléments fins entre 0 et 50 um et 17% de radicelles et racines
formant la fraction 200 a 2000 um.

L'indice pyro est €leve avec un gradient descendant vers la profondeur et une protection marquée
par la couche de mousses.
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La CEC est partout élevee dans I'horizon organique et assez basse au niveau de 'herizon Go mais
la comparaison est aléatoire vu la,forte différence de densité, La surface présente un taux de
cendres trés haut (23-24%), plus faible sous le touradon et encore trés faible pour I'échantillon de
profondeur, malgre la proximité de l'assise de Go. La comparaison est néanmoins difficile vu les
différences de densité entre les deux horizons.

Les analyses chimiques indiquent une concentration du calcium au niveau profond de Fhorizon H
alors que la marne est totalement décalcifiée. Le potassium diminue vers la profondeur tout
comme le magngsium pour 'horizon tourbeux alors qu'au niveau minéral, ils sont particuliérement
élevés. Ce fait a déja été relevé par GOBAT (1984) pour un sol similaire couvert de Molinia
caeruleq.

Le rapport C/N est faible avec sa valeur la plas haute av bas de I'horizon H, ce qui n'est pas sur-
prenant,

Le touradon analysé présente une densité un peu plas faible que celui des Pontins avec des macro-
pores et des mésopores moyens un peu plus important. Ici, il contraste fortement avec la sarface
de la tourbe dénudée, nettement plus dense et ayant plus de micropores. Entre les touradons, la
tourbe de surface présente une capacité de rétention en eau particuliérement faible (2.7 fois
inférieure a la surface des Pontins). En profondeur, la densité diminue un peu alors que le volume
des macropores et des mesopores moyens est sensiblement le méme. La porosité totale est par
contre relativement plus élevée. Aucune nappe phréatique n'a été mise en évidence.

La composition botanique de la tourbe est par contre totalement différente du stade ! avec une
absence totale de sphaignes et une forte proportion de macroagrégats avec des composés
herbacés. Comme déja indiqué, une inclusion particuliére de tourbe a sphaignes a été identifiée au
contact de la marne. 1] est trés difficile de définir avec précision si la tourbe a €t€ remaniée aa
cours des travaux d'extraction avec des dépdts étrangers  la station ou si cette iaclusion atteste la
présence passee de ces mousses alors que la tourbe €tait trés mince.

Considérant ces résultats, le diagnostic peut étre considére sous deux formes:
1° On privilégie les conditions initiales de formation en considérant que I'on est en présence d'un
haut-marais transformé (malgré le solum superficiel). Dans ce cas le diagnostic possible est:

HISTOSOL LEPTIQUE, hérité, a hydromorphie fossile, soli-ombrogene, sur horizon réductique,
avec un rajeunissement fragmentaire.

2° On privilégie les conditions actuelles en relation avec I'évolution potentielle. dans ce cas on
considére que le caractére d'hydromorphie est temporaire ce qui donne;

REDUCTISOL TYPIQUE histique, & hydromor, & nappe perchée d'origine pluviale et a horizon
rédoxique peu taché a argile humifére,
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Figure 38: Profil pédologique, stade 3
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4.2.4.3. Série des touradons, stade 3, La Chaux-d'Abel

Situe 4 proximit¢ du deuxiéme stade, les conditions initiales et secondalres de ce sol sont sensi-
blement les mémes. Placé plus prés du centre originel du haut-marais, 1'¢paissenr initiale de la
tourbe devait étre plus grande, Actuellement, le sol est sensiblement plat entre les stades de La
Chaux-d'Abel si bien que les différences d'épaisseur des horizons organiques résiduels sont
principalement dues aux légers vallonnements du substrat minéral.

Le stade 3 présente une couche de matiére organique d'environ 60-65 ¢cm que I'on peut différencier
en quatre horizous bien distincts. Sous cette matiére organique, I’horizon minéral subit des
fluctuations hydriques importantes {absence de saturation hydrique comme au stade 2), mais
présente une couleur bleu-verditre sans tache d'oxydation. Son sommet organo-minéral est
nettement plus pilat quau stade précédent avec cette fois la différenciation d'un horizon
d'intégration paralléle a la surface argilo-limoneuse et de faible épaisseur (10 em environ). Au-
dessus, comme pour le stade 2 un horizon assez épais, fibreux a pateux, de couleur brun-noir,
constitue la masse principale du profil. A son sommet, deux petites loupes de radicelles ont éte
identifices. Posé par dessus, un petit horizon organique noir grumeleux evolue en condition
d'aérobiose maximale. Il représente la zone d'enracinement préférenticlle des especes herbacées
compagnes d'Eriophorum vaginatum. Sur le sol lui-méme, une litiére fragmentaire de sphaignes
non deécomposees fait la transition avec les coussinets de sphaignes qui reprennent
progressivement possession des zones ouvertes et des touradons eux-méme.

Cinq échantillons permettent de caractériser le profil avec deux prélévements pour horizou prin-
cipal afin d'en détecter I'évolution vers la profondeur. La litiére n'a pas fait 'objet d'une analyse
alors que I’horizon argilo-limoneux a été preleve.

Le profil est dessine sur la figure 38 et les résultats rassemblés au tableau 12.
Caractéristiques principales

Ce profil est tres proche de celui decrit pour caractériser le deuxiéme stade. 1] s'en distingue par les
caractéristiques suivantes:

L’acidité baisse dans la tourbe assez nettement au bas de I'horizon le plus épais pour étre neutre
dans I'horizon d'intégration.

L'horizon de surface posséde une grande quantité de grandes fibres (>2000 pum) par la présence
des racines d'herbaces et des grands grumeaux de tourbe. Le taux de fibres est ainsi surestimé si
bien que la majorité du profil est "fibrique”. Seul I'horizon d'intégration est mésique. La marne est
beaucoup plus humifére ici puisque 34,4% est constitué de petites fibres. Sa composition exacte
n'a pas €t¢ definie par observation,

Bien que le taux de fibres soit un peu plus haut en proportion, l'indice pyro présente des valeurs
comparables voire plus grandes. Principalement pour le fond de 'horizon épais, trés décomposé
chimiquement alors que sa fraction de petites fibres est encore fortement représentée. Cette aug-
mentation de l'indice pyro a la base de I'horizon fibreux principal est en relation directe avec le
comportement de la nappe temporaire qui fluctue préférentiellement dans cet horizon.
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Le taux de cendres augmente fortement avec la profondeur pour atteindre 43% dans l'horizon Hm
au contact de la marne. : :

La CEC est haute et est bien corrélée avec la décomposition croissante vers la profondeur.
Chimiquement, ce profil posséde nettement plus de calcium que le stade 2, avec une trés forte
concentration a la base de I'horizon organique principal. Cette augmentation peut s'expliquer par la
présence en surface de sphaignes vivantes et d'une couche de litiére sur une bonne partie du sol. I
n'est pas exclu que l'on mette en évidence le rdle accumulateur de calcium des sphaignes mis en
évidence par de nombreux auteurs et en particulier DAMMAN (1978), WAUGHMAN (1980), CLYMO
(1983) et GOBAT (1984), avec une diffusion a travers le profil par les mouvements de I'eau. Vu la
trés faible concentration de calcium au niveau de la marne elle-méme, il est exclu que cet élément
apparaisse dans le profil par remontée capillaire depuis ce substrat, Pour les autres €léments (Mg
et K en particulier), on retrouve les mémes considérations que pour le stade précédent.

Le rapport C/N est presqu'identique a travers le profil mais trés bas. Il est minimal sous la liticre,
dans lhorizon neir grumeleux (17.6) et également trés faible dans I'horizon Hm (20), Pour la
marne, la trés faible concentration en azote pousse un peu la valeur vers le haut (40).

Vu sa structure grumeleuse, I'horizon de surface (testé pour la porosité et la compaction) présente
une densité apparente plus faible et une capacité de rétention d'eau plus grande que la surface du
stade 2 et que le haut de I'horizon Hf de ce profil. En particulier, la proportion de macropores et
de meésopores moyens est élevee. En fait 1c1 cest I'horizon legéerement fibreux et relativement
peu décomposé qui joue le role de réservoir hydrique, capiant et écoulant ['eau moins faci-
lement (macrapores et mésopores neitement mains importants) que I'horizon supérieur
“aeéré" et grumelenx. Ces caractéristiques pédologiques n'influencent le fonctionnement hydrique
ni suffisamment longtemps ni en quantité pour permettre la mise en place d'une véritable nappe
permanente, mais sont déterminantes pour les sphaignes.

Comme pour le profil précédent, on pourrait envisager ici la double diagnose en tenant compte des
conditions initiales ou des caractéres présents. Néanmoins, vu I'épaisseur résiduelle plus grande
(60-70 cm), nous ne retenons ici qu'un diganostic:

[ HISTOSOL FIBRIQUE leptique, rajeuni, a horizon profond mésique peu €pais, réductique
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Figure 39: Profil pédologique, stade 4
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4.2.4.4. Série des tauradans, stade 4, La Chaux-d'Abel
Spatialement situé entre les deux stades précédents, son histoire récente est [a méme, L'épaisseur
de tourbe résiduelle est également trés faible, avec seulement 30 cm, Malgré cette faible épaisseur,
c'est le stade qui posséde une nappe fluctuante pendant la plus longue partie de l'année. Comme le
montre le profil de la figure 39, les sphaignes vivantes recouvrent l'entier de la surface y compris la
totalité de la masse des touradons, dont les souches sont reconnaissables dans la masse de
sphaignes et de litiere de mousses. A ce stade, l'enracinement des herbacés compagnes
d'Eriophorum vaginatum est localisé principalement au nivean de la litiére. Sous cette fitiére, un
premier horizon noir grumeleux est mis en évidence. Il est ici fragmentaire. Au-dessous, et rem-
plissant les espaces libres entre les loupes de I'horizon précédent, nous mettons en évidence un
harizon brun-noir 4 structure fibreuse dans lequet viennent se localiser les zones d'enracinement les
plus denses d'Eriophorum vaginatum. Sous celui-ci, un horizon d'intégration organo-minéral assez
épais et comparable a celui du profil précédent est bien mis en évidence avec une structure piteuse
et une couleur noire. Il montre une transition nette avec une marne gris-blen bien mélangée a la
matiére organique dans sa partie supérienre.

Quatre échantillons ont été prélevés dans ce profil. Les résultats sont présentés au tableau 13,
Caracteristiques principales

Ce profil est également parfaitement comparable aux deux précédents. Nous n'en donnerons denc
que les caractéres essentiels et différenctateurs.

Le taux d'humidité est apparemment plus faible. Considérant les valeurs moyennes de la nappe
phréatique, ce résultat sons-estimé est imputable a la période de prélévement, choisie volontaire-
ment aprés une longue périede de temps sec et chaud pour nous permettre de creuser la fosse dans
de bonnes conditions.

Le caractére fibrique des horizons de surface est confirmé tout comme fa forte diminution des fi-
bres pour I'horizon d'intégration qui passe dans la classe mésique. Pour le pyro, confirmant les
résultats des stades | et 2, l'indice est nettement plus bas sous le touradon, dans [a zone de radicel-
les. Sinon, il marque ¢galement une baisse au niveau de I'horizon d'intégration, comme pour le
stade 3. Pour le taux de cendres, I'horizen Hm présente une valeur trés haute avec 50% de cendre,
comparable a I'horizon homologue du stade 2.

Pour la CEC, I'honizen noir-grumeleux de surface présente la valeur la plus haute pour un indice
pyre €levé et un taux de fibres faible. Si sa diminution sous le touradon semble bien corrélée avec
la diminution de l'indice pyro et I'augmentation du taux de fibres, sa faible valeur apparait comme
surprenante pour I'horizon Hf qui présente un indice pyro trés haut. En fait cet horizon est plus
fibreux et comporte une fraction 0 4 50 um moins importante. Dre plus sa fraction de petites fibres
(50% du total) contient nettement moins de macroagrégats que I'horizon grumeleux supérieur.
Dans ce sens, I'evolution de la CEC est en corrélation avec les résultats de LEVESQUE & DINEL
(1577).

Chimiquement, ce profil confirme I'augmentation de la cancentration en calcium en relation
avec les sphaignes, puisqu'il possede la plus haute valeur au niveau des horizons situés immédia-
tement sous la litiére de sphaignes alors que la loupe de radicelles, protégée par le touradon est un
peu plus pauvre. Ce fait confirme les résultats de CHAPIN ef al. (1979) qui indiquent la faible
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teneur en calcium dans les touradons d'Eriophorum vaginatum et de CLYMO (1983) qui signale la
forte teneur de cet élément dans leF sphaignes. MALMER (1988) compare les relations entre la
quantité d'éléments fournis par les' précipitations et la concentration de ces éléments dans les
structures vivantes des sphaignes, la litiére et finalement la lixiviation vers la tourbe. Pour lui, plus
de 50% de l'apport en Ca est exporté du tapis de mousses vers la tourbe avant d'étre incorporé
dans la litiére et de fait n'indique pas clairement de corrélation entre la teneur des éléments dans les
sphaignes et celle de Ia tourbe, Néanmoins, if a fait ses analyses sur des sites naturels ayant une
couverture sphagnale totale et continue et non pas sur des sols avec néoformation d'un tapis jeune
apres une forte perturbation humaine.

Comme pour le stade 3 il y a appauvrissement net au niveau de I'horizon Hm, avec inversion de la
tendance pour Mg et K.

La densite, la porosite et la capacité de rétention en eau n'ont pu €tre mesurées que pour Ihorizon
de surface qui posséde une densité apparente et une capacité de rétention en eau moyenne pour
une macro- et une meésoporosité retativement élevee tout a fait comparable a T'horizon superficiel
du stade 3. Lors de nos prélévements, il n'a pas été possible de récolter correctement les horizons
inferieurs a cause de l''nondation par Ia nappe qui masquait totalement les limites d’horizons.

Comme pour le stade 2, trés peu épais, il est nécessaire ici de poser la question quant au choix de
l'approche nomenclaturale. Considérant le niveau de la nappe, sa plus grande constance, ses mou-
vements et surtout le fait qu'une forte production par les sphaignes est bien visible, il est nécessaire
de rattacher ce solum aux HISTOSOLS, sans tenir compte de I'aspect historique qui en a réduit
tres fortement son épaisseur. '

Diagnostic:
HISTOSOL LEPTIQUE rajeuni, mésotrophe, ombrogéne a horizon mésique peu épais sur horizon
réductique




Figure 40: Profil pédologique, stade 1, série des gazons de mousses

aepesdap noad
25T13I(1} IS0 9GINR0) JY

sapeadep wsw
-waJap ‘seqinyiod
SUOZLIOY $I3AP YH

Gl
ot

{wo ua)
|OS Np NEaAIU 3]

sindap "joud

asnajed '94d3s * auniq aqano)

9SMBI(1Y SIJ) “BYDFS BUNI] 3QINO)} "’NQM

08 D 09 05 or ot 0 or s

€
3]
gl
0
5
0f
&t
7 “rrrsrlrsd OF
P A i A A R A
LA A A A A A A A A A A A
FAFS S PEE PP r st s s s rrrrACH
L0000l T T AAAAAAAA A
Py 7,/ \\ \\ srrr A
\\\\\\\ \\\\\\.\\\\\\ 7 4
L ‘ol \\. 7 \\\\\\\...\.m. & ol 7 5=
\\\\\\\\V\.ﬁ. 09
£9
.w\ /s
REIA 0
L
UB
31
<8
06

3BNAIL] ‘98EN0J BUNI] 2qMN0O) |7 €6
i 45 g swpwaadrasd op (LUD ud)

asnapd *apruiny ‘anou oqunor f2

20 n CJQWNU 13 8IS AR I BrUDLYIAI |
sindap snainey
%/ wmewdea wnaoydosy

25NAQLJ "euniq aqinol D a} suedina eunpen
JOTUII([-[DMCA]
‘1 9pE3S ‘S9SSNOoW AP SUOZEF SOP IS
anbiBoopad |youg

m winnuws wnyoi Ao,

asnaJpuad 2518 aginor g

i$95A[TUR SUOZIIOY 53] Jnoy

apuade]

138



4.2.4.5. Série des gazons de mousses, stade 1, Martel-Dernier

Ce sol est typique d'un marais secondaire élevé fortement perturbé. Placé en bordure d'un haut
mur d'exploitation vertical un peu affaissé, il a subi depuis I'abandon des travaux de décapage ou
d'entreposage un profond drainage latéral et une érosion de surface localement importante. Sa sur-
face est ainsi légerement en pente en direction du terrain agricole qui le borde. Cette évolution se-
condaire marque le profil depuis 45 ans eaviron puisque les travaux d'exploitation ont été aban-
donnés sur cette zone 2 la fin de la Seconde Guerre Mondiale.

L'épaisseur résiduelle est grande et le profil, creusé sur 80 cm environ, n'en a pas atteint l'assise
argilo-limoneuse. De nombreux horizons de dégradation en mosaique avec d'anciennes couches
aux structures reconnaissables (loupes de gaines d'Eriophorum vaginatum, loupes de racines et de
radicelles) ont été mis en évidence dans les 35 premiers centimétres. La limite inférieure de ces
couches dégradées est nette et fait place & une épaisse couche de tourbe évoluée homogéne
fibreuse de couleur rousse sur une grande profondeur. Nous n'en avons mis en evidence que la
partie supérieure. Les horizons de surface présentent des structures et des textures extrémement
différentes avec des zones pateuses akternant avec d'autres tres fibreuses, ou les restes de
sphaignes sont identifiables. Les couleurs varient également fortement du roux au noir avec un
petit horizon gnsatre trés sec en crodte au sommet. A priori, 1 semble peu probable que cette
succession tres rapide et mélangée de tourbes différentes soit la conséquence d'une évolution
propre du solum sous l'effet de conditions physico-chimiques. Nous supposons plutdt qu'elle est le
résultat de nombrenx remaniements de la tourbe lors des travanx avec de nombreux apports
externes. Cette hypothése est étayée par la pratique des exploitants qui utilisaient les sommets de
murs décapés pour faire sécher les "briquettes” de tourbe. Les prélevements ont été choisis sous la
zone couverte du coussinet de Polytrichum strictum. Cinq échantillons concernent les horizons
perturbés de la surface et un sixiéme a été récolté dans la masse principale de tourbe

Les résultats des analyses sont présentés sur le tableau 14 et le profil illustré sur la figure 40.

Caractéristiques générales

L'acidité est tres forte au sommet et décroit régulierement vers la profondeur tout en restant a une
valeur caractéristique pour un haut-marais (pH de 3.6 en surface et de 5.1 en profondeur).
L'humidité présente un saut important entre la petite couche grisdtre de surface et les horizons
sous-jacents. En effet, I'horizon supérieur est une crofite séche (53% d'cau) trés mince et dure
jouant un role indéniable contre I'évaporation depuis la profondeur. En profondeur, 'humidite
augmente réguliérement pour atteindre 90% dans 1a masse principale de tourbe.

Pour le taux de fibres, tous les horizons sont qualifiés de "fibrique” avec un taux plus bas entre 12
et 20 cm dans I'honzon d'aspect pateux. A noter que I'honzon le plus fibreux, bien que présentant
une valeur encore faible (63%), n'est pas en profondeur mais dans un horizon noir proche de la
surface. La masse principale de tourbe présente une valeur assez faible avec 58% de fibres. Les
fractions granulométriques montrent une relative faible proportion de petites fibres en regard des
grandes fibres, trés bien représentées tout au long du profil, avec une augmentation jusqu'ad 40%
en profondeur! La fraction fine est également fortement représentée attestant |'état de dégradation
genéral de ces tourbes.

En fait ces valeurs de texture sont @ mettre en relation avec la composition botanique qui nous in-
dique une nette différence entre les cinq horizons supéneurs et la masse de fond. Celle-ci est une
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tourbe a sphaignes 4 raison de 50% avec des structures herbacées et des éléments ligneux linéaires,
ce qui explique la proportion de grandes fibres. Pour les autres couches, un seul horizon posséde
des restes de sphaignes. La présence de grandes fibres est corrélée 4 celle des racines ligneuses et
des grandes gaines herbacées. L'horizon piteux, le moins fibrique, a une proportion importante de
grands agrégats, avec des grandes gaines herbacées.

La crolite supéneure n'a pas permis une détermination des fractions car cette tourbe présente une
structure coalescente non mouillable, méme aprés une agitation de 48h avec des billes.
L'observation 4 la loupe binoculaire pour la détermination des macrorestes nous a montré un amas
de gros agrégats et de morceaux de bois enrobés dans une masse mycélienne et alguesque ex-
trément solide. Seule une estimation des proportions des constituants a été possible. WICKY
(1988) signale la présence d'une croiite d'algues jaunes (Heterotrix nlotricioides, Xanthophyceae),
trés mince sur ia tourbe mise a nu. Nous avons observé ces pellicules d'algues "a Iallure de bouses
de vache" sur certains sites mais elles n'ont rien a voir avec la transformation de la tourbe sur 3 4 4
cm de profondeur par un dense réseau de filaments mycéliens collants et hydrofuges.

L'indice pyro est moyennement €levé et assez régulier avec des valeurs autour de 20 avec une va-
leur plus élevée & 28 pour la crolite de surface. En profondeur, le degré de décompositton est le
méme que pour les horizons supérieurs attestant l'influence du dramage important jusqu'en pro-
fondeur par 'effet du mur.

Le taux de cendres est en corrélation avec l'indice pyro et atteste clairement le caractéere cendreux
de la crolite de surface par rapport aux horizons inférieurs. A noter que I'honzon profond présente
également un haut taux de cendres avec 31%, ce qui peut dénoter des mouvements de lixiviation
depuis les couches remaniées de surface et accumulation dans la partie sommitale de la masse en

place.

Du point de vue chimique, ce solum se caracténse par une importante lixiviation du calcium, me-
suré en trés petite quantité sur tout le profil. Le magnésium est constant et peu présent alors que le
potassium et [e sodium sont en quantité comparable avec les autres sols. Une légére diminution du
potassium est notée en profondeur. Cette importante lixiviation se traduit par une CEC trés affai-
blie pour des tourbes présentant un indice pyro et un taux de cendres aussi €élevés. Ces valeurs
apparemment contradictoires peuvent s'expliquer par la nature des produits de dégradation émis
par ces tourbes soumises 4 des battements de nappes importants et 4 des oxydations en profon-
deur. Ainsi, 1l est fort probable que ia valeur donnée par I'extraction au pyrophosphate de sodium
soit influencée par la présence d'une forte proportion d'humine résiduelle (HR), produite par un
fonctionnement du solum apparenté 2 un mor. Cette qualité d'humine, produit de résidus peu
transformeés, ne participe pas fortement au complexe d'échange si bien que la CEC mesurée reste
faible attestant le lessivage des cations principaux et la faible présence de complexes d'échanges
cationiques. L'analyse du rapport atomique H/C présenté au chap. 4.4.4. permet de confirmer cette
hypothése, par la nature fortement aromatique des composés constitutifs de la tourbe, ce qui cor-
respond bien aux caracténistiques de 'humine (RAFIDISON, 1982)

Dans le méme ordre d'idée, le rapport C/N est trés bas pour un HISTOSOL, ce qui indique encore
une fois la faible capacité dintégration de la matiére organique et la forte lixiviation des éléments
par le drainage rapide des eaux de pluie.
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Profil pédologique, stade 2, série des gazons de mousses

Figure 41;
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Le degré de compaction du sol reste moyen par la présence de grosses structures herbacées et
d'éléments linéaires assez longs et ligneux. Les mesures de densité faites entre 7 et 12 cm et en
profondeur indiquent des valeurs moyennes, comparables aux buttes a Eriophorum ou aux échan-
tillons de profondeur de La Chaux-d'Abel. La capacité de rétention en eau est un peu plus faible en
surface mais indique clairement une baisse importante de cette caractéristique par rapport au sol
des Pontins, et ce jusqu'en profondenr. Les valeurs sont les mémes que pour les horizons de La
Chaux-d'Abel, ou la tourbe est fortement dégradée. Du point de vue de la porosité, si la valeur
totale est élevée, les valeurs pour la macroporosité sont trés faibles. Ce fait est intéressant et indi-
que clairement que I'arrangement interne du matérizu constitutif est fondamental quant aux capaci-
tés d'écoulement, et qu'il ne suffit pas d'avoir de graudes fibres en quantité pour garantir un fort
¢coulement de l'ean. Ici, l'orientation des grandes gaine herbacées est réguliérement horizontale
provoquant une faible porosité effective et une importante porosité résiduetle, conséquence de la
présence de nombreux pores occlus. La mésoporosité moyenne est également assez faible ce qui
est moins surprenant vu la faible proportion de la fraction granulométrique de 50 a 200 pum.

Ainsi, l'eau de pluie s'éconle plus facilement latéralement en surface, d'on 1'érosion
constatée, mais également eu profondeur, expartant vers le bord du mur la majorité de I'ean
qui parvient & desceudre dans le profil ou gui s'écoule activement depuis l'arriére, en
relation directe avec la nappe de la masse de tourbe qui forme le haut-marais eu prolongement de
notre station, Lorsque celle-ci est mise en charge par des pluies importantes, I'appel physique
induit par le mur provoque cette mise en mouvement latéral, favorisé par l'orientation des
structures herbacées formant les horizons sur toute la profondeur. La vitesse de ces mouvements
et limportance de l'effet drainant du mur ne permettent pas un engorgemeni permettant de
mesurer ane nappe phréatique.

Diagnostic:

|[HISTOSOL FIBRIQUE hérité, oligotrophe, ombrogéne




Tableau 15: Résultats pédologiques, stade 2, série des gazons de mousses
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4.2.4.6. Série des gazons de mousses, stade 2, Le Cachot

Contrairement au premier stade de la série, le solum du Cachot présente pour le stade 2 une strati-
fication horizontale tres nette avec une différenciation marquée et honzontale entre la partie supé-
ricure du profil, ayant évoluée fortement depuis la mise & nu du terrain en 1925 (W. MATTHEY,
comm. pers.).

Au Cachot une vaste surface a €té décapée, sans une élimination de tourbe importante. Un long
front d'exploitation borde cette surface parallélement a la lisiere artificielle de 12 surface primaire
du haut-marais. Le drainage par le mur était complété par un drainage superficiel favorisé par
quelques rigoles creusées dans la masse de tourbe. Celles-ci ont été neutralisées depuis de nom-
breuses années par des barrages. Ces travaux ont, & |'évidence, permis d'accélérer la régénération
par le maintien d'une plus grande quantité d'ean en surface, et ce avec un gradient d'efficacité dé-
croissant de 1a zone primaire (réservoir biologique et hydrique) vers le bord du mur. Nos trois sta-
des expriment ce gradient évolutif du mur vers l'intérieur du marais.

Ainsi, le stade 2, relativement proche du mur, présente actuellement une dense couverture de
Polytrichum strictum, dans le tapis duquel on localise quelques sphaignes par tétes isolées, La vé-
gétation herbacée est rare et dispersée. Quelques Pinus mugo et Betnla pubescens marquent le
paysage général. Le profil présente en surface une litiére de Polytrics sur S cm d'épaisseur environ.
Un horizon peu épais (2 a 3 cm), fragmentaire, noir, compose d'un mélange de litiére de Polytrics,
de sphaignes et de matiére organique fine humifiée fibreuse a grumeleuse prend place sous la li-
ticre. Comme le montre parfaitement e profil illustré sur la figure 41, I'épaisseur et le dynamisme
du tapis de Polytrics ainsi que Ja présence des sphaignes dans ce tapis sont liés a la présence de cet
horizon, marquant certainement un degré d'évolution plus grand et une colonisation plus avancée
dans cette zone qu'a c6té, ou le tapis de Polytrics est encore assez mince. C'est au nivean de cette
couche que se fait I'enracinement preferentiel des éricacees et des herbacées qui parviennent
horizontalement jusqu'a ce secteur. Sous cet honzon, nous différencions un honzon de dé-
gradation noir pateux collant a légérement grumeleux au toucher, composé d'étéments fin non re-
connaissables, d’une €paisseur de 5 cm environ. L'horizon supérieur, avec le tapis muscinal et les
racines, se décolle de ce dernier en une masse structuree, sur lequel il est posé sans réelle intégra-
tion. Le plancher inférieur est net et légérement bosselé. 11 fait la transition avec la masse princi-
pale de tourbe brune-rousse, trés fibreuse, montrant des restes de sphaignes. Vu son épaisseur, le
profil n'en illustre que sa partie superieure, bien au-dessus du substrat minéral. Quelques gros
morceaux de bois apparaissent au bas du profil.

Un niveau de saturation hydrique & fortes fluctuations imbibe le profil sans jamais inonder la
couche de Polytrics. 11 est difficile a caractériser vu la différence de comportement mise en
évidence entre sa partie supérieure et le fond.

Le tablean 15 présente les résultats des analyses effectuées sur trois échantillons, en fonction de
chaque horizon décrit.

Caractéristiques générales

Pour tous les parametres mesurés une forte différence est mise en évidence entre I'honzon noir-
pateux et ses deux voisins. Seul le pH indique une diminution réguliére de I'acidité de la surface
vers la profondeur, ce qui confirme une fois encore le réle acidifiant des mousses caractéristiques
des hauts-marais.
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Sinon, cet horizon est nettement plus sec, mésique, avec un indice pyro 2 fois plus haut qu'en sur-
face et 3.3 fois plus haut qu'en profondeur. Le taux de cendres est également nettement plus élevé
(4 et 2.2 fois). Chimiquemeut, il présente les caractéristiques mises en évidence pour les horizons
du premier stade avec une baisse nette de la concentration en calcium. Ici par contre, il y 2 une
augmentation du magnésium et du potassium. Son rapport C/N est également faible. Comme pour
le stade 1, la CEC n'est pas corrélée 4 la décomposition mise en &vidence par l'indice pyro. Les
mémes hypothéses s'appliquent ici. Sa composition botanique confirme parfaitement le faible taux
de fibres, composé principalement de gros agrégats, avec quelques racines d'herbacés et de li-
greux.

L'horizon supérieur est trés jeune avec un rapport C/N encore bas et un taux de cendres faible.
Sou indice pyro est par coutre assez haut, influencé par sa fraction fine. Il a une assez bonne con-
centration de calciam, bien que celui-ci s'accumule principalement dans 'horizou profond.

Au nivean des degrés de compaction et des porosités, nous avons mesuré 'honizon pateux et la
tourbe de fond. La densité apparente est élevée et, corrollairement, la capacité de rétention en eau
faible 4 trés faible pour une tourbe. En profondeur, les valeurs reflétent une amélioration assez
nette. La macroporosité est basse pour les deux horizons. Il y a amélioration de la mésoporosité
moyenue vers la profondeur alors qu'elle présente une valeur parmi les plus faibles pour I'horizon
dégradé.

Ce profil illustre parfaitement le phénoméne de dégradation mis en évidence par SCHNEEBELI
(1991). 1l compare I'évolution de la capacité de conductian de I'eau (Leitfdahigkeit) pour un sel non
producteur de tourbe aprés une atteinte humaine (sol qualifié de Desaquist par opposition & un
Crescaquist) en montrant 'angmentation du degré de décompaosition suite a I'abaissement du ni-
veau de la nappe et a la compaction de la tourbe. Il estime ainsi que le comportement du potentiel
hydraulique d'un Desaquist est comparable & celui d'un pseudogley. 11 y a donc bien imperméabili-
sation par la tourbe dégradee, et création de petites nappes perchées temporaires en fonction de la
microtopographie du terrain, Vu I'épaisseur des horizons concernés, la mise en évidence de ces
nappes par des mesures directes pose d'évidents problemes matériels.

Diagnostic:
HISTOSOL FIBRIQUE rajeuni, ombrogéne, a horizon mésique peu épais et nappe perchée tem-
poraire
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4.2.4,7, Série des gazons de mausses, stade 3, Le Cachot

Le profil pédologique du stade 3 présente une image parfaitement similaire 4 celle du stade 2.
Nous mettons & nonveau en évidence le feutrage de litiére de Polytrichum strictum avec une plus
forte proportion de restes de sphaignes. Au niveau des structures vivantes, Polytrics et sphaignes
se partagent bien le tapis avec de rombreux petits secteurs ol les sphaignes dominent et commen-
cent a former des peuplements purs.

Ainsi, l'horizon racinaire noir, fibreux et grumeleux lié aux sphaignes an stade 2 est bien présent ici
sur tout le profil. Il forme une strate assimilable & on horizon déja bien différencié, continu et €pais
de 5 & 8 cm. Comme pour le stade précédent, il est posé sur I'horizon inférieur sans intime relation
et se décolle comme une moquette a la hauteur de sa base en laissant apparaitre un plaquage lisse
et brillant. Immédiatement dessous, 'horizon d'altération est nettement plus diffus. Il se marque
bien du point de vue de la couleur et de la structure sur de petites zones intégrées a la masse prin-
cipale. Ces zones sont grises 4 brunes, collantes et pateuses alors que la masse de tourbe princi-
pale, identique & celle du profil précédent, est rousse et bien fibreuse. L'horizon de dégradation
apparait donc ici comme issu de la masse tourbeuse initiale.

Les résultats sont rassemblés au tablean 16 et le profil dessiné sur la figure 42.

Caractéristiques générales

Les résultats d'analyses confirment la similitude entre les deux stades. Etant plus intégré a la masse
de tourbe, 'horizan dégradé présente des valeurs moins marquées pour certains parametres, avec
un taux de fibres nettement plus haut et un indice pyro moins élevé. Au contraire le taux de cen-

dres est plus éleve.

Chimiquement, la lixiviation du calcium n'est plus mise en évidence. Ce fait confirme I"hypothése
¢mise pour la série des touradons qnant a 1a relation entre cet élément et la converture de
sphaignes en surface. Le magnésium est complémentaire quant a sa réaction puisqu'il présente ic
une valeur faible constante.

La caractéristique principale de cet horizon est donnée par |z capacité de rétention en eau et la
densité qui donnent des valeurs extrémes, tout comme les macro- et mésoporosités moyennes.
L'horizon profond présente exactement les mémes valeurs que celui du stade précédent.

Diagnostic
HISTOSOL FIBRIQUE, rajeusni, ombrogéne, i nappe perchée temporaire.
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4.2.4.8, Série des gazons de mousses, stade 4, Le Cachot

Le stade 4 présente un solum plus perturbé, avec de gros restes de bois non décomposés, entourés
de loupes de dégradation, Hors de ces "accidents” locaux, le profil montre la méme nature que les
précedents. Ici, 1a nappe préatique est nettement plus constante et plus haute, favorisant la crois-
sance des sphaignes, qui commencent a différencier nettement des petites buttes. Une litiére de
sphaignes jeunes fait la transition entre la partie vivante des mousses et l'ancien feutrage de
Polytrichum strictum, noir et grumeleux avec de nombreuses racines et radicelles, litéralement
"fossilisé" sous le tapis de sphaignes. Il est la relique de I'état passé et a été submergé par I'in-
version des proportions Polytrics-sphaignes au niveau des plantes vivantes. Sous ces couches
de litiére, un trés mince horizon de dégradation (et d'accumulation?) peut étre différencié sur2a 3
cm d'épaisseur. Il est brun-roux fibreux avec de nombreux restes de sphaignes reconnaissables,
Au-dessous, 'horizon de dégradation est mince également (2 a 3 ¢m), noir et piteux. Comme au
stade 3, sa base inférieure est structurée en plaques horizontales luisantes. Il est posé sur une
tourbe rousse piteuse, légérement fibreuse, appartenant a la masse tourbeuse principale du haut-
marais. Cet horizon est veiné de loupes de décomposition en relation avec les grosses racines mi-
ses a jour. Autour de ces bois, la tourbe est brune grumeleuse avec de nombreuses fibres et radi-
celles. Comme le montre la figure 43, les prélévements pour analyses ont été effectués dans le
feutrage de polytrics, le plus précisément possible dans chaque horizon trés mince. De plus, nous
avons différencié la tourbe dégradée autour du bois principal et la masse principale au-dessus et
au-dessous de cette veine plus décomposée. -

Les résultars sont présenté au tableau 17 et a la figure 43.

Caractéristiques génerales

Le tapis de mousses et les couches de litiéres montrent une nette acidification, y compris l'horizon
mince de dégradation. Le taux d'humidité est partout élevé attestant la présence plus constante de
la nappe et le rdle important du tapis épais de sphaignes face 4 1a mince épaisseur de I'horizon de
dégradation. Celui-ci doit étre considéré comme mésique avec un taux de fibres abaissé a 38%.
Son indice pyro est nettement plus élevé que pour les autres horizons. La veine autour du bois
présente également une tourbe mésique malgré la présence d'une haute fraction > 2000 um en
relation avec les radicelles. A noter que ['horizon mince supérieur est trés fibreux. Sa composition
botanique montre une trés forte proportion de sphaignes dont les feuilles sont entiéres et encore
"jeunes”. Face & ce petit horizon, nous formulons 'hypothése d'un entrainement des feuilles de
sphaignes par les mouvement verticaux de la nappe depuis la litiére sphagnale a travers le
feutrage de Palytrics. Ce phénoméne apparait d'autant plus possible si l'on analyse les valeurs de
la porosité et de la densité de ce feutrage. En effet, la macroporosité (> 200 pm) y est particulié-
rement impartante (37%) avec une densité extrémement faible. Ces valeurs attestent d'un passage
possible au travers du feutrage pour des feuilles de sphaignes.

Le mince horizon de dégradation a des valeurs de densité assez faibles et une porosité moyenne. Il
est délicar ici, malgré une moyenne de trois mesures, d'attribuer ces chiffres a une cause liée a
I'évolution pédologique ou a la difficulté de prélever un échantillon pur. En effet, le cylindre de
prélévement fait S cm de hauteur et ['horizon seulement 2 a 3 cm. La variabilité des mesures est un
peu plus grande que pour les autres prélévements au niveau des porosités mais aucun échantillon
ne donne des valeurs aussi basses que pour les deux autres stades. Pédologiquement, comme le
sugpére SCHNEEBELI (1991), il est envisageabie que la conductivité hydraulique augmente a nou-
veau dans cet horizon par le rdle des structures vivantes régénérées au-dessus et par l'augmenta-
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tion de la teneur en eau en relation avec la nappe phréatique. Ces valenrs appuyent encore I'hy-
pothése des mouvements descendants des fenilles de sphaignes par un meilleur battement
potentiel de la nappe. ,

Dans ce profil, le taux de cendres est partout assez €leve.

Chimiquement, les deux horizons minces présentent une faible concentration en calcium et une
CEC nettement plus basse. Le calcium s'accumule l1égérement au niveau du feutrage de Polytrics et
trés fortement dans la veine dégradée (1.61%). Ces chiffres contredisent la notion d'accumulation
de calcium dans les parties basses des sphaignes vivantes formulée par MALMER (1988), a moins
que la comparaison avec des feuilles détachées ne soit pas réelllement possible.

Le rapport C/N est faible.

Diagnostic:
B—IISTOSOL FIBRIQUE rajeuni, ombrogéne, 4 horizons mésiques peu €pais
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Figure 44: Profil pédologique, stade 1, série des marais tremblants

Profil pédologique
Séric des marais tremblants, stade 1, Bellelay
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4.2.4.9. Série des marais tremblants, stade 1, Bellelay

Le premier stade décnt dans les fosses de Bellelay est nettement dépendant du niveau hydrique. Le
sol est trés jeune, continuellement gorgé d'eau et subit des fluctuations d'épaisseurs en relation
avec les mouvements de la nappe phréatique. Comme déja indiqué, il est impossible de creuser nne
tranchée structurée pour la description, qui a ainsi €té faite aprés un carottage au moyen d'une ta-
riére de 14 cm de diamétre, spécialement €élaborée pour des expériences paralléles 4 notre projet
(GROSVERNIER, 1996) Le solum se distingue par une grande homogénéité et une tourbification
farble mais réguliére des mousses, sphaignes et herbes qui ne forment pas d'horizons bien marqués.
Seul un petit horizon est défimssable en surface entre 0 et 7 cm. Il est formé d'un "radeaux” de
thizomes de Potentilla palusiris. Celui-ci est "posé€" sur une tourbe blonde a sphaignes (Sphagrum
angustifolinm) et autres mousses du genre Drepanocladus et Calliergon, formant un "harizon"
diffus avec la tourbe & sphaignes blonde et lache qui le prolonge vers le bas. Sur le sol lui-méme,
une trés petite couche de litiere de mousses, mélangée a des feuilles de bouleau en décomposition
se marque par une couleur nairatre. Elle est elle-méme particllement immergée. Le carottage ne
concerne que les 60 premiers centimétres du sol et n'atteint pas l'ancienne tourbe. Nous avons
prélevé 5 échantillons en différenciant les horizons supérieurs puis en prélevant réguliérement tous
les 10 cm environ. La litiére decrite n'a pas ét€ analysée,

Le profil est illustré sur la figure 44 et les résultats d'analyses rassemblés sur le tableau 18.

Caracténstigues générales

La tourbe de Bellelay se forme sous linfluence directe d'une eau en mouvement lent mais :mposé
par une légére pente du substrat imperméable et de la couche de tourbe elle-méme (NATURA,
1088). Cette eau coule depuis les terrains calcaires amont (paturages bois€ puis forét de pente) et
impose des canditions soligénes et minérotrophes pour les secteurs les plus inondés. Ainsi, l'acidité
est tres faible (entre pH 6 et 6.3) sur tout le profil. Nous avans tout de méme mesure une valeur
de pH 4 en prélevant I'eau libre de surface, ce qui peut déja dénater une acidification du milieu par
les mousses et les sphaignes.

Ces valeurs de pH élevées démeontrent une fois encare (GOBAT ef ¢l 1986) que Vacidité n'est
pas uu facteur écolagique fondamental pour la régénération.

Les valeurs du taux de fibres reflétent parfaitement une tourbe trés jeune alors que l'indice pyro
montre une valeur moyennement élevée pour ce genre de milieus (11 4 15). Cette valeur est éven-
tuellement & mettre en relatton avec la qualité de l'eau qui s'écoule & travers la masse de tourbe. Le
taux de cendres est bas avec une petite augmentation entre 20 et 30 cm, au niveau d'une cancen-
tration de rhizomes.

La CEC est tres faible, avec des valeurs corrélée au taux de cendres. La concentration en calcium
est assez haute, en moyenne plus haute que pour les sols des series terrestres, sans grande varia-
tion le long du profil. Le potassium ou le sodium ne montrent pas une concentration plus grande
alors que le magnésium est trés légerement plus concentré. Au niveau du profil on note une con-
centration du potassium et de sodium dans I'horizon de surface -

Le rapport C/N reste assez bas et augmente avec la profondeur et la tourbification. En fait, c'est

~ principalement {'azote qui est en relativement grande quantité en comparaison avec les autres sta-
des.
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Tableau 18: Résultats pédologiques, stade 1, série des marais tremblants
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Du point de vue botanique, ce sol est constitué de tourbe a sphaignes avec une augmentation de la
proportion des autres mousses en surface et des herbacés en profondeur, mais sans en modifier la
caractéristique générale.

Diagnostic:

|HISTOSOL FIBRIQUEE rajenni, soligéne, mésotrophe, 4 nappe permanente ]
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Figure 45; Profil ﬁédo[ogique, stade 2

saudieyds v 'asnanoq soq aqIno) Y4

$OULORS J2 SIWIOZIYJ 3P 94In0] JH

sauZreyds e ‘easodiwoogp uou  eqmol, IH g

soudieyds ap 25901 3O ]

108 NP NE3AIL 2]
sindop Joxg

soufieyds e
asnanog ‘aunaf aquno)

sesodwooap uou
xnej¥aa ‘ounal aqsno;

saudieyds op 219u1]

apuadan]

1
1
1
1
[ERRRIN
(ARRRRARE
niihh
ILALAY

siudwaa ad ap
oIy 2 o8

saudieydg
sinsnied epiiudog
3jleIAN]) umyasinby

BlE21501 X2leD)

i
I
o
o

.

T
17a]
=]

00t

(W ua)
9seq ap ADUYJAI Bl
sindap Inajney

AeprpPg
2 OPBIS ‘SIue[UIdI] S1eleW SIP LIS
anbiBoopad [4oag

158



4.2.4,10, Seérie des marais tremblants, stade 2, Bellelay

Le deuxiéme stade est localisé dans la méme fosse que le précédent. Les sphaignes (Sphagnum
angustifolinm) sont nettement plus couvrantes et forment un véntable tapis compact et continu
dans lequel se développent Potentilla palustris, Equisetum fluviatile et Carex lasiocarpa. Du
point de vue pédologique, ce stade est trés proche du précédent avec, sons la converture de sphai-
gnes vivantes, une petite zone de litiére compactée puis un horizon de tourbe jeune, blonde dans
lequel on met bien en évidence le mode de croissance des sphaignes avec leur affaissement latéral a
chaque fin de periode de végétation. Son épaisseur est de 15 cm environ. It fait place a l'honzon
d'enracinement principal de la végétation avec un entrelas de rhizomes et de racines. Les sphaignes
daminent néanmoins nettement. Sous cet horizon racinaire commence une importante couche de
tourbe boueuse, totalement gorgée d'cau et déja plus éveluée.

Quatre échantillons ont été prélevés, entre la litiére a sphaigne et la tourbe bouense du fond. Les
résultats sont présentés au tableau 19 et le profil dessiné en détail sur la figure 45.

Caractéristiques générales

En surface, sous linfluence du tapis de sphaignes, l'acidité est déja plus importante qu'au stade |
(pH de 5.2). Elle décroit trés réguliérement avec la profondeur pour atteindre un pH de 6 4 40 cm
de profondeur.

Les deux horizons du fond, bien que fibreux, ont des valeurs plus basses que la surface et un indice
pyro déja nettement plus élevé. Ainsi, on passse dun indice de 6.3 et 83 pour les horizons a
sphaignes de surface 4 12.8 et 24 vers le fond. L'hypothése de la relation "indice pyro - qualité
des eanx d'écoulement” (corrélée a la valeur du pH) émise au premier stade est confirmée ici
puisque I'horizon profond est continuellement en contact avec cette eau alors que les sphaignes qui
croissent en surface commencent & marquer une élévation par rapport au plan d'eau permanent. Le
taux de cendres est en moyenne plus faible qu'au premier stade, mais surtout par une nette carence
au niveau des horizons supérieurs.

Chimiquement, Yazote est nettement concentré dans ce profil ce qui se traduit par une augmenta-
tion notable du rapport C/N, et ce, surtout en surface dans le tapis de sphaignes. Le calcium et le
magnésium présentent des valeurs similaires au stade précédent alars que l'on peut mettre en évi-
dence une concentration du potassium dans la litiere de sphaignes. Comme au stade I, les taux de
sadium et de potassium sont eux aussi plus haut dans I'horizon supéneur. La CEC n'est ici pas du
tout corrélée au taux de cendres et elle montre des valeurs plus hautes, surtout dans le deuxiéme
horizon. Ces valeurs ne sont pas non plus en relation avec l'indice pyro. Peut-on évoquer la méme
cause qu'en milieu terrestre, par la libération principalement d’humine residuelle, ou faut-il cher-
cher une autre explication?

Diagnostic:

[HI STOSOL FIBRIQUE, rajeunti, soligéne, mésotrophe
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Tableau 19: Résultats pédologiques, stade 2, série des marais tremblants
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4.2.4,11. Série des marais fremblants, stade 3, Bellelay

Avec le troisiéme stade, localisé dans une fosse voisine, un certain nombre dhorizons commencent
a se marquer plus nettement. Ceci est & mettre en relation avec la différenciation d'un petit com-
plexe replat-butte au niveau du tapis de sphaignes. Marquée par Carex lasiocarpa, la végétation
presente surtout une différenciation au niveau de la strate muscinale avec apparition de
Polytrichum strictum et de Sphagnum magellanicum, au cité de Sphagnum angustifolium. Le
solum marque déja cette différenciation avec des horizons fragmentaires formés spécifiquement de
tourbe avec séparation des deux espéces de sphaignes et un mélange avec le Polytric. Par la pré-
sence impertante de Carex lasiocarpa, tous les horizons sont marqués par une forte praportion de
structures herbacées. A noter que T'horizon du fond, déja a partir de 35 cm de profondeur, pré-
sente les caractéristiques de l'ancienne tourbe, avec une forte dominance de structures herbacées
(faisceaux des feuilles et racines de laiches) encore fibreuses. Un mélange avec les structures jeu-
nes qui ant recolonisé la fosse a été noté.

Quatre échantillons ont été prélevés du haut vers le bas pour tester I'évolution et 2 échantillons
supplémentaires ont €té récoltés vers la surface, sous la petite butte. Le tableau 20 présente les
résuftats des différentes analyses et la figure 46 le dessin du profil du solum.

Caractéristiques générales
L'acidité n'appelle aucun nouveau commentaire.

L'ancienne tourbe, identifiable grace aux macrofossiles se marque €galement au niveau des résul-
tats physico-chimiques des analyses. Bien que fibreux, son taux est le plus faible du profil. Elle
posséde I'ndice pyro le plus élevé ainsi qu'un fort taux de cendres. La CEC, faible pour le reste du
profil a 'exeption de la tourbe prélevée dans la butte, est nettement plus haute que pour les hori-
zons supérieurs. Elle a un fort taux d'azote provoquant une diminution nette du rapport C/N et une
augmentation assez marquee de la cancentration en calcium. Ce resultat est en parfait accord avec
les travaux de GILLER & WHEELER (1988) qui ont analyse les fluctuations des élements chimiques
principaux dans un profil stratifié seion les mémes caractéristiques qu'ici, avec des horizons de
tourbe & sphaignes jeunes posés sur une tourbe ancienne & herbaceés.

Ces régultats présentent une nette similitude avec I'hotizon profond du stade précedent a I'exeption
de la CEC qui semble en l'occurence en relation étroite avec la composition botanique. Si dans ce
stade, il est aisé de différencier a cette profondeur I'dge de la tourbe par sa composition en fibres,
le stade precédent n'offre pas la méme assurance par une forte proportion de sphaignes qui mas-
quent f'augmentation nette de la part des laiches. La plus faible valeur de la CEC serait donc direc-
tement en relation avec la présence de sphaignes jeunes entrainées et mélangées a cette tourbe lors
des mouvements de I'eau daus la fosse des stades 1 et 2. Ao stade 2, l'analyse stratigraphique par
les macrofossiles nous font placer la limite de I'ancienne tourbe 4 68 cm, avec un sondage effectué
plus prés du stade 1 si bien que...

Diagnostic:
|H] STOSOL FIBRIQUE, rajeuni, soligéne a tendance ombrogéne en surface, mésotrophe

-
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Figure 46: Profil pédologique, stade 3
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Tableau 20: Reésultats pédologiques, stade
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Figure 47: Profil pédologique, stade 4
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4.2.4.12. Série des marais tremblants, stade 4, Bellelay

Le quatriéme stade, vu la structure végétale trés évoluée qu'il présente, a été analysé en détail
quant 4 son histoire évolutive. Placé dans une fosse sans relation avec les trois avtres stades, au
régime hydrique moins dépendant des écoulements minérotrophes de l'arriére pays par la présence
d'une cuvette dans le substrat argileux (NATURA, 1988), ce site s’inscrit néanmoins parfaitement
dans I'histoire des exploitations de Bellelay. Nous avons ainsi retrouvé I'ancienne tonrbe 4 laiches a
partir de 40 cm, ce qui correspond également & notre horizon profond. Comme pour le stade 3,
des horizons se marquent sous forme de loupes identifiées par la dominance des espéces de
sphaignes constitutives, La différenciation replat-butte est nettement mieux marquée avec la
présence du cortége d'espéces caractéristiques du Sphagnion magellanici, L'analyse de la
composition botanique montre la création d'une tourbe a sphaignes et Eriophorum caractéristique.
Comme pour le stade précédent, I'échantillonage a été effectué selon la différienciation verticale (3
prélevements) et en relation avec les petits honzons fragmentaires (3 prélévements).

La figure 47 illustre ce profil et le tableau 21 présente les résultats des analyses.

Caracteristiques générales

L'acidité n'est pas particuliérement forie malgré la présence de sphaignes de buttes (Sphagnum
magellanicum). Ce résultat est 1rés intéressant car il indique que l'observation relative au volume
d'eau s'€coulant depuis I'amont est peut-étre faussée. [1 peut également signaler un dge faible pour
I'édification des buttes, encore trés peu décomposées. L'accumulation des acides produits par les
sphaignes est donc faible. L'analyse des macrofossiles a montré une mince couche de tourbe jeune

(50 a 40 cm) ce qui peut corroborer cette hypotheése.

Le taux de fibres diminue fortement dans le premier horizon de tourbe rajeunie, alors que son taux
de cendres augmente légerement. L'indice pyro est faible pour les loupes de tourbe 4 Sphagrm
magellanicnm, en relation avec la butte, et moyen ailleurs.

La CEC est nettement plus élevée qu'au stade précédent et décroit avec la profondeur. Elle aug-
mente & nouveau dans la tourbe ancienne. Comme pour les avtres profils, la concentration en cal-
cium est légérement supérieure dans l'ancienne tourbe mais dans une faible proportion. Le magné-
sium est bas et constant alors que le potassium et le sodium montrent une légére augmentation de
valeur dans I'harizon supérieur. Le rapport C/N est également plus haut av niveau de la butte et
confirme le résultat du stade 3, tout comme sa petite valeur dans la tourbe ancienne par augmen-
tation du taux d'azote.

Diagnostic:
[HISTOSOL FIBRIQUE, rajeuni, ombrogéne, mésotrophe. —|
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Résultats pédologiques, stade 4, série des marais tremblants

Tableau 21
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4.3. ANALYSE STRATIGRAPHIQUE PAR LA DETERMINATION DES
MACROFOSSILES

4.3.1. Méthode

L'approche stratigraphique par l'analyse pollinique est pratiquée depuis longtemps dans les tourbié-
res tout comme la prise en compte des macrofossiles végétanx, pour la qualification des sols tour-
beux ou pour retracer l'histoire de la colonisation végétale. Nous ne citerons pas ici ces nombren-
ses recherches mais signalons néanmoins les nombreux travaux de G. GROSSE-BRAUCKMANN en
Allemagne fournissant autant les clefs de deétermination que des résultats pour de nombreux marais
tout comme ceux des équipes de M. P.. LEVESQUE &t de H. DINEL pour le Canada.

La finesse de détermination et le degré de complexité des fractions identifiées sont étroitement liés
aux buts visés par les chercheurs. Ainsi, KIVINEN (1977) estime suffisant de différencier les musci-
nées, les herbacées et le bois, CLYMO (1983) préconise lni une séparation des muscinés entre
"sphaignies et "autres mousses”. Au Canada, LEVESQUE & MILLETTE (1977) considérent les méme
catégories que KIVINEN alors qu'en 1981, LEVESQUE ef al, puis en 1982, LEVESQUE & DINEL
préconisent de prendre en compte le degré de décomposition des éléments identifiés par une étude
micromorphologique détaillée. Ces considérations visent la qualification des horizons tourbeux par
le déterminisme du degré de décomposition de la tourbe et sa mesure. Les recherches de BUTTLER
el al. (1994) vont dans le méme sens en détaillant les catégories en six fractions: Sphaignes, antres
mousses, herbacés, éléments linaires Jigneux, morceaux de bois et agrégats.

DINEL et al. (1986), en complément aux analyses polliniques, utilisent les trois catégories de
KIVINEN (1977) pour retracer l'histoire de la végétation du site étudié. GRANDVOINET ef al.
(1988) décrivent l'histoire d'un haut-marais de Franche-Comté par une double approche identique
mais en attribnant l'appartenance des horizons de tourbe selon l'espéce constitutive dominante (. a
Typha, t. a cypéracee et t. a sphaignes). P. D. MOORE (1977) détaille les macrofossiles a 'espéce et
différencie de plus les proportions de racines, de tiges, de feuilles, etc. JANSSENS (1983a) définit
une méthode d'évajuation quantitative des proportions de sphaignes dans un volume de sol donné
par reconnaissance et comptage de la nature et de l'état de décomposition des fragments. Enfin,
SVENSON (1988) pousse le déterminisme trés loin (différenciation des sphaignes a l'espéce ou au
moins & la section, des autres mousses, des éricacées et d'Eriophorum vaginatum) afin de mettre
en évidence des cycles de développement buttes-gouilles a travers le profil an moyen de la floctua-
tion des fréquences relatives entre Calluna vilgaris, Eriophorum vaginatum et les différentes

sphaignes.

Pour notre part, comme nous l'avons précisé dans le descriptif détaillé de la méthode {(c.f. chapitre
1.3.4.), nous avons travaillé selon deux niveaux de perceptions distincts. Les 6 catégories définies
par BUTTLER ef ol (1994) ont été choisies pour les analyses complémentaires aux analyses
pédologiques classiques. Pour l'étude stratigraphique des transects a travers les fosses de Bellelay,
nous avons maintenu ces six catégories en détaillant celles des sphaignes, des mousses et des her-
bacées si possible & 'espéce. En complément, dans le but de retracer le plus pécisément possible
I'histoire de la recolontsation végétale des fosses, nous avons également noté le degré de dégrada-
tion physique des structures identifiées.
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Figure 48: Stratigraphie selon les macrofossiles, transect 1-2, marais tremblants
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Pour les trois transects décrits, nous avons choisi les points de sondage en fonction des limites de
végétation. Six profils sont décrits pour le premier transect (stades évolutifs 1 et 2), cinq pour le
deuxiéme (stade 3) et six 4 nouveau pour le troisiéme (stade 4).

Les figures 48, 49 et 50 illustrent la stratigraphie de ces transects en fonction des fractions
dominantes par horizons et l'annexe 6 présente la proportion des six catégories végétales
identifiées pour tous les échantillons.

4,3.2 Résultats et discussion

Une grande umformité a été révélée quant 4 Ihistoire ancienne de la tourbiére de Bellelay. Tous les
profils présentent une tourbe de fond identique, caractérisée par une forte abondance de cypéra-
cées (Carex rostrata, selon centaines feuilles reconnaissables et les observations de FRUEH &
SCHROETER (1904)). Treés réguliérement, les 10 centimétres du fond, au contact de la marne mon-
trent une augmentation des restes de bois, et ce, pour tous les transects, CLYMO (1983) indique la
présence réguliére de cet horizon ligneux et attribue ce fait a la nature végétale des premiers com-
blements des marais. Au-dessus de cette tourbe dégradée, suite a un petit horizon d'intégration ou
de dégradation, se développe une tourbe jeune, a sphaignes, d'épaisseur variable selon la position
le long du transect.

Chaque- transect concerne la transition actuelle entre Ia forét secondaire et les marais tremblants,

Du point de vue stratigraphique, les trois sitvations présentent une image générale identique avec

la présence de la tourbe ancienne trés proche de la surface sous les foréts et les manteaux

préforestiers, puis une plongée abrupte de la profondeur de cette limite ancienne 4 partir des-
carigaies ou du Sphagnion magellanici. On met ainsi parfaitement en évidence les fosses creusées-
dans la masse de tourbe a la fin du siécle passé. Le fait que sous les foréts la tourbe de cypéracées

dégradée forme l'entier du profil, exception faite d'une trés mince couche de litiére récente
témoigne d'une premiére phase d'exploitation générale, qui a abaissé le niveau de tourbe sur tout le
haut-marais, mettant a nu la tourbe de cypéracées. Ces résultats sont en parfait acord avec
I'hypothése de PARIAT (1988) qui présente ces deux phases d'exploitation. Ils indiquent également
trés clairement que la recolonisation végétale a été trés rapide et en totale relation avec les
conditions hydriques. Ainsi, les foréts sont toutes secondaires et ont recolonis¢ les parties hautes,
sur les bancs de tourbes plus secs, alors que les fosses elles-mémes, inondées et colonisées par
Carex rostrata en 1904 (FRUEH & SCHROETER) ont permis la régénération par les sphaignes au
point de les combler et de supprimer topographiquement les différences initiales de niveaux.

Ces résultats permettent de plus d'expliquer en partie pourquoi, dans le méme marais et aprés le
méme laps de temps, certaines fosses sont encore a des stades évolutifs jeunes et trés tremblants et
d'autres déja bien stabilisées avec un retour marqué vers la pinéde de haut-marais.

La fosses des stades jeunes (1 et 2) a une profondeur de base assez importante avec I'horizon an-
clen env. 70 cm sous la surface végétale actuelle (fig. 48). La deuxiéme fosse (stade 3) a éte
creusée nettement moins profondément avec l'apparition de la tourbe ancienne a 43 cm de la sur-
face végetale actuele (fig. 49). Quant 4 la troisiéme fosse, avec le stade le plus évolué, le niveau
correspondant est a 40 cm. Ces chiffres indiquent clairement qu'une bonne quantité de tourbe a eté
laissée en place au fond et que ces fosses étaient relativement modestes. Il n'est dés lors pas
impossible d'imaginer qu'elles sont en fait les restes de fosses beaucoup plus profondes, creusées
conjointement lors de la premiére phase d'exploitation deécrite par PARIAT et dont les profondeurs
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Figure 49: Stratigraphie selon les macrofossiles, transect 3, marais tremblants
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ont eté progressivement diminuées par Vextraction de la tourbe sur les mamelons formés entre
chacune des fosses. Si l'on compare le marais de Bellelay avec ceux de la vallée des Ponts-de-
Martel, une différence essentielle apparait. Bellelay est un marais a fonctionnment soli-ombrogéne,
au substrat minéral en pente assez marquée en direction du ruisseau de la Rouge-Eau. Un écoule-
ment minérotrophe le traverse, imposant & J'exploitant la mise en place d'une structure efficace
pour €linmner ces eaux et drainer les zones d'extractions. Ce role est parfaitement accompli par ces
fosses paralléles, perpendiculaires 4 l'axe de la pente. L'asséchement de la tourbe sur les mamelons
était ainsi optimal, avec une limitation vers la profondeur liée a la quantité d'eau maintenue dans
les fosses en fonction des deébits a4 éliminer. Les sondages de NATURA (1988) ont montré
I'existence d'un barrage naturel de marne en aval des fosses, limitant I'écoulement et réglant la
profondeur "utile” a creuser pour une fosse efficace. Aux Ponts-de-Martel, les marais sont
totalement ombrogénes. Les exploitants ont également creusé des fosses dans la masse de tourbe,
mais elles sont totalement closes et n'accumulent que l'eau du drainage de surface par un dense
réseau de rigoles superficielles amenagées sur les parties hautes. L'eau qui s'y accumule est donc
oligotrophe.

Pour les trois fosses décrites, et parallélement les 4 stades évolutifs, un gradient hydrique net
existe. Les fosses les moins profondes ont un écoulement moins important que les fosses profon-
des. Comme cette eau est passablement mésotrophe, elle limite d'autant plus la rapidité pour la vé-
gération de s'isoler et de créer un environnement oligotrophe en surface. Conjugué a la profon-
deur, il est facile de comprendre que I'accumulation végétale du stade 4 ait plus rapidement créé
ces conditions oligotrophes, et assuré une régenération du Sphagnion magellanici.

Les observations detaillées a I'espéce (mais non totalement exploitées) montrent trés bien que sur
la tourbe arncienne, {profil F du transect 3, fig. 50), le premier horizon est formé de Sphagnum
recurvum sensy late et qu'au-dessus sont apparus Sphagrmim magellanicum avec Polytrichum
strictum. Vu la fmble épaisseur de tourbe jeune (40 cm), il est impaossible de corréler ces dannées
avec les éricacées dont les racines sont abondantes & linterface de régénération. Le profil E
présente la méme architecture. Le profil D refléte parfaitement la forte couverture de Polytrics,
alors que dés le profil C, la dominance des vaccinées vivantes est flagrante, I'ancienne tourbe
apparaissant a 35 cm sous la surface. Cette profondeur est de 15 ¢cm pour le profil B et de 12 em
pour le A, Fait remarquable, l'avance évolutive n'est pas uniquement mis en évidence au milieu de
la fosse, mais également dans les foréts. Le stade 4 posséde un sous-bois forestier totalement
couvert de sphaignes dynamiques et posées sur l'ancienne tourbe.

Ce tapsis de Splagnum magellanicum témoigne de la croissance latérale du tapis principal,
initié an nivean de la fosse et régénérant par le sous-bois, les anciens boisements secs.

A Tautre extréme, le transect des stades 1 et 2 (fig 48) atteste que le dynarmsme des sphaignes
s'exprime encore aujoud'hui sous forme de croissance verticale dans Ja fosse en compagnie de
Poieniilla palusieis, d'Equisetim fliviatife (profil F) et qu'au niveau du profit A, le sous-bois fo-
restier ne posséde qu'un petit pourcent de sphaignes en surface, témoin de rares coussinets pion-
niers.

11 faut noter de plus que l'impression du promeneur qui se déplace a travers ces fosses n'est que

partiellement confirmee par l'anzlyse des macrofossiles. Aux stades 1, 2 et 3, limpression laissée
au centre de la fosse est celle d'un radeau flottant sur une masse d'eaw, avec un enfoncement con-
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Figure 50: Stratigraphie selon les macrofossiles, transect 4, marais tremblants
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sidérable de la jambe dans le tapis gorgé d'eau. On est alors loin d'imaginer la tourbe en place 68
¢m plus bas, voir méme 43 cm senlement. En fait, 'analyse des macrofossiles révéle que I'engor-
gement en ean au mveau des fosses se fait jusqu'en profondeur, provoquant certainement un gon-
flement de l'ancienne tourbe. En effet, il a été surprenant de mettre en évidence des feuilles de
sphaignes et parfois de petits rameaux non décomposés jusqu'a la profondeur de la marne pour les
profils localisés dans la fosse et principalement pour les stades 1 et 2. Le stade 3 présente des
sphaignes mais elles ne forment pas une proportion considérable. Pour le stade 4, un trés petit
nombre a été observé et ce, jusqu'au fond, Ce phénoméne est donc corrélé avec la quantité d'eau
s'écoulant dans la fosse. Nous pouvons méme supposer que la quantité d'ean n'est pas le facteur
principal mais son mouvement et ses fluctuations oui. En effet, la premiére fosse présente
d'évidents mouvements généraux de gonflements et d'affaissements verticaux, en fonction du ni-
veau de la nappe. Il n'est des lors pas exclu que, comme au Cachot pour la série des gazons de
mousses, un entrainement des feuilles de sphaignes puisse avoir lieu vers la profondeur a travers
les macropores induits par le gonflement.

Aux stades 1, 2, et 3, il n'y a aucune sphaigne dans la masse de vieille tourbe au niveau du profil
forestier. Elles n'apparaissent qu'avec l'existence du tapis de sphaignes en surface. Les profils
Jorestiers prouvent donc que la fourbe a cypéracées refléte indéniablement l'absence de
sphaignes dans les phases primaires de formation du marais de Bellelay et donc la migration
verticale uniquement de ces feuilles en terrains imbibés et gonflés.

Des lors, pourquoi cette eau ne parvient-elle pas 4 imbiber le mamelon de tourbe jusqu'en surface,
accélérant la régéneration en provoquant des échanges latéraux?

Nous n'avons pas de réponse claire a formuler sinon I'hypothése d'une densité plus importante,
maintenue soffisamment fortement par la pression des grands arbres. Cette question reste ocuverte
pour de prochaines études.

4.4. CLASSIFICATION DES TOURBES

4.4.1. Introduction
La classification des tourbes est basée classiquement sur le degré de décomposition physique
{exprimé par la teneur en fibres) et le degré de décomposition chimique {mesuré par 'indice pyro).

Le taux de fibres sert a définir les trois domaines fondamentaux selon les catégories proposées par
SSSA (1974) et BASCOMB ef al. (1977):

- tourbe fibrique (fibrist) : > 40% de fibres en % du poids sec
- tourbe mésique (hemist) : de 10 a 40% de fibres
- tourbe saprique (saprist) : < 10% de fibres

Pour cette classification, le taux de fibres est défini par la technique des fibres frottées (méthode de
la seringue (LYNN ef al. 1974)) et considére une relation volume/volume en fonction d’un taux
d’humidite constant. Ce sont les fibres frottées qui pemettent de classer les échantillons selon la
hierarchisation proposée par la commission canadienne de pédologie {1978) selon SSSA (1974).

173



Comme lindiquent LEVESQUE & DINEL (1977), lutilisation de la technique de la seringue ne
permet pas de garantir un travail régulier et totalement reproductible car il nécessite de "frotter"
I'échantillon entre les doigts pour casser les fibres les plus décomposées et démonter les macro-
agrégats. Dés lors, dés 1976, ces auteurs ont tenté de standardiser la détermination du taux de
fibres en proposant une méthode semi-automatique (DINEL & LEVESQUE, 1976, LEVESQUE &
DINEL, 1977).

Nous avons repris cette méthode qui présente 'avantage de permettre, outre la détermination du
taux de fibres, la séparation des tourbes en fractions granuloméiriques. Elle se pratique par
tamisage en milieu aqueux. Selon les tests canadiens, elle présente un intérét évident mais fournit
priori des résultats différents par comparaison 4 ceux obtenus pour les fibres frottées (LEVESQUE
et al. 1981), si bien que Iutilisation de ces valeurs granulométriques pour calculer le taux de fibres
et le calquer sur la classification de SSSA (1974) peut poser des problémes.

Conscient de ces difficultés, le Laboratoire d’écologie végétale de I'université de Neuchatel a
effectué diverses séries de tests comparatifs quant a l'utilisation du tamisage en milieu aqueux, afin
de préciser un mode opératoire assurant des résultats comparables a ceux obtenus par la méthode
de Ja seringue mais fournissant une séparation granulométrique plus importante du matériel
(GOBAT ¢t af . 19806 et 1991). Ces tests considérent le volume et la masse de I’échantillon, la durée
et le type d’agitation du matériel avant le tamisage (avec ou sans billes), le type de tamisage
(amromatique ou manuel), la durée de celui-ci et le nombre de tamis. Le standard retenu considére:

Echantillon: 25 g frais
Agitation: sans billes
Tamisage: antomatique sous flux d’eau, durée de 30 minutes

Fractionnement: 3 tamis (2000 pm, 200 um et 50 um)

Cette technique de laboratoire tient compte des propositions méthodologiques de DINEL &
LEVESQUE (1976) et LEVESQUE & DINEL (1977). Elle donne des résultats parfaitement
comparables. En particulier, le taux de fibres exprimé n’est pas sigmficativement surévalué par
rapport au taux de fibres frottées standard. Sans une comparaison absolue (ce que nous n'avons
pas effectué), il n’est pas impossible que nos valeurs soient légérement pius hautes mais sans
provoquer des changements majeurs de catégories lors de la classification. Nous justifions cet avis
par:

» L'échantillon est agité 16 h. dans de I'eau ce qui démonte déja fortement les macro-agrégats et
casse les fibres les plus décomposées.

+ Avant le tamisage semi-automatique, {'échantilion est tamisé manuellement a 50 um afin
d'éliminer le matériel fin et permettre une circulation d'eau propre dans l'appareil.

= Lors de ce travail, un frottement entre les doigts est nécessaire pour assurer un bon lavage.

« Finalement, les mailles européennes sont standardisées a 200 um alors qu'au Canada, les tamis
ont 100 mailles/pouces, ce qui équivaut i env. 150 um. Nos résultats devraient dés lors étre

sous-évalués.

L'analyse granulométrique en quatre fractions ou plus des horizons histiques (AFES, 1992) permet
une classification plus détaillee de chaque horizon du solum. Sur la base du triangle granulométri-
que des sols minéraux, nous proposons un triangle granulométrique organique adapté aux sols
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tourbeux (GOBAT et af . 1991). Ce tnangle est le fruit d'une analyse de plus de 200 échantillons de
toutbe prélevés dans un maximum de milieux caractérisant les hauts-marais jurassiens. Nous analy-
serons ici la classification granulométrique de nos trois sénes.

Dans un deuxiéme temps, nous aborderons la classification sous l'angle de I'état de décomposition
chimique du matériel analysé selon LEVESQUE & DINEL (1977), LEVESQUE et al. (1980, 1981),
BASCOMB ef al. (1977), GOBAT & PORTAL (1985) et GOBAT ef al. (1986),

Nous tenterons de cerner I'influence minérotrophe par une classification basée sur les résultats des
analyses élémentaires en testant le rapport Ca/Mg (MATTSON et al. 1944, CHAPMAN 1964,
LEVESQUE & MILLETTE 1977) ainsi que le rapport H/C (ANDREUX 1978, i GOBAT & PORTAL,
1985).

Enfin nous discuterons les valeurs des corrélations calculées entre chaque paramétre analysé.

4.4.2, Classification basée sur la composition granulométrigue des tourbes

4.4.2.1. Méthode

Le triangle granulométrique est présenté 4 la figure 51. Par analogte au triangle des sols minéraux,
il est construit en trois dimensions, avec la somme des trois ¢btés valant 100% pour chaque
echantillon. L'ensemble du matériel teste est pris en compte.

Un c6té exprime la somme du matériel inférieur 2 50 um, en % du poids sec total de I'échantillon,
Il illustre les particules fines et les microagrégats.

La deuxiéme face définit la somme du matériel compris entre 50 um et 200 um. Ce sont les parti-
cules moyennes, les tissus dechires et les macroagregats.

Le troisiéme coté exprime le taux de fibres avec la somme du matériel supérieur & 200 pm. Il illus-
tre les particules organiques grossieres.

Ces seuils ont été choisis pour &tre compatibles avec la classification générale, basée sur le taux de
fibres (200 um). Pour le seuil inférieur, la limite & 50 pum met en évidence les éléments les plus fins
du matériel végétal ainsi que d'éventuels microagrégats organo-mineraux dans les tourbes dégra-
dées ou les bas-marais (BRUCKERT ef al/. 1978, BRUCKERT in : BONNEAU & SQUCHIER, 1979).
Ces limites permettent donc une classification "texturale” mais aussi "microstructurale”.

Le triangle est divisé intérieurement en 13 cellules visant:

1°  L'attribution de I'échantitlon 4 la classification internationale (Fibrique, Mésique et Saprique).
La séparation se fait par deux limites horizontales a 10% et 40%. La désignation des 13
cellules est liée a ces trois domaines de base,

2° La répartition relative en particules fines et moyennes au sein de chaque domaine de base
conduit la constitution des cellules. Le domaine fibrigue est divisé en 4 cellules. An-dessus de
70% de fibres, nous n'avous volontairement pas créé de sous-division car nous avons jugé que
le caractére fibrique était largement dominant pour le comportement du sol. Six cellules
précisent le domaine mésique alors que le domaine saprique est divisé en 3 cellules. La
position des limites a éte deécidée sur la base de divers essais intégrant 'ensemble des 200
échantillons jurassiens. Elles sont symétriques et calculées sur des bases arithmétiques.
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Figure 51: Triangle granulométrique organique avec le
"domaine granulométrique” de nos trois séries.
Explication dans le texte
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Figure 52. Classification granulométrique des tourbes de la série des touradons

et évolution pédologique de chaque stade décrit
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Le tableau 22 présente les limites granulométriques des diverses catégories. La nomenclature
choisie définit les qualités texturales et microstructurales du matériet tourbeux. Elle est compatible
avec les codes nomenclaturaux du Référentiel Pédologiques des Sols d'Europe (AFES, 1992). TI
suffit d'ajouter un "H" 4 la qualification de 1'€chantilion pour désigner 'horizon pédologique cor-
respondant. A partir de 3, 1a typologie du sol lui-méme est possible.

La codification est nommée selon le principe suivant:
- Premiére lettre en MAJUSCULE. Elle définit le domaine principal:
F = matérie] Fibrique
M = matériel Mésique
S = maténel Saprique
- Une deuxieme MATUSCULE est définie pour le matériel mésique uniquement;
MF = matériel Mésique Fibrique
MS = matérie] Mésique Saprique
- Une minuscule défiit la granulométrie secondaire de I'échantillon avec:

m = domuance de particules moyennes (50 a 200 um) et de qualité mixte, avec des
macro- et microagrégats figures.
a = dominance de particules fines (0 a 50 um) formées de microagrégats.
Tableau 22: Valeurs limites des classes granulométriques et désignation des cellules

{GOBAT ef al. 1991)

FIBRES |MIXTES |AGREGATS
TYPE MATERIEL min, max, |min. max, {min. max.
F Fibrique pur 70 100, 0 30 {0 30
Fm Fibrique a mixtes 40 7030 60 (0 30
Fma Fibrique & mixtes et agrégats 40 70,0 300 30
Fa Fibrique & agrégats 40 70 0 30 30 ° 60
MFm Mésique Fibrique a mixtes 20 40150 80) O 30.
MFma | Mésique Fibriqgue & mixtes et a agrégats [20 40 |10 50 (10 50
MFa Mésique Fibrique a agrégats 20 401 0 3050 80
MSm Mésique Saprique a mixtes 10 20 {60 901} 0 30
MSma | Mésique Saprique & mixtes eta agrégats {10 20120 6020 60
MSa Mésique Saprique & agrégats i0 20| 0 30|60 90
Sm Saprigue a mixtes 0 10 (60 100} O 40
Sma Saprique & mixtes et & agrégats 0 10 {30 6030 60
Sa Saprique a agrégats 0 10 | 0 40|60 100
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Figure 53; Classification granulométrique des tourbes de la série des gazons de mousses
et évolution pédologique de chaque stade décrit

A stade 1
W stade 2
B gtade 3

+ siade 4

MIXTES {0.05-0.2 mm)

A stade 1
® stade 2
B stade 3

¢ staded

100 60 4
MIXTES {0,05-0.2 mm)

Figure 54: Classification granulométrique des tourbes de la série des marais tremblants
et évolution pédologique de chaque stade décrit
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4.4.2.2. Classification

La figure 51 permet de visualiser la position générale des domaines granulométriques de nos trois
séries. Le domaine fibrique domine largement, avec toutes les cellules touchées. Il apparait un
décalage nette vers la droite, attestant la dominance des particules fines et des fibres au détriment
des particules moyennes. Le domaine mésique est peu concerné. La positions des nuages confirme
la faible proportion générale des particules mixtes. Ces résultats généraux se calquent parfaitement
sur ceux présentés par GOBAT ef al (1991), qui intégrent les résultats de GIUGNI {1991) qui a eu
l'occasion de tester le triangle pour ses tourbes de bas-marais.

Au-dela des résultats généraux, les trois séries se différencient relativement peu. La séne des tou-
radons est la pius nettement décalée i droite du triangle et vers le bas. La forte décomposition des
tourbes de La Chaux-d'Abel s'exprime plus par une diminution marquée des fibres et
d'avantage d'agrégats Par les racines, la proportion des fibres reste élevées, dictant l'apparte-
nance générale aux domaines Fibrique et Mésique Fibrique. Son premier stade est bien isolé, dans
la cellule F, attestant son originalité pédologique et son caractére Fibrique dominant. La figure 52
présente 'évolution des solums de chaque stade de cette série. Les échantillons Mésique Fibrique
sont les horizons de la base des profils, sous linfluence du substrat minéral. Un seul échantillon
(I'horizon de fond du stade 2) entre dans le domaine Mésique Saprique.

Les échantillons caractérisant les gazons muscinaux sont encore plus nettement placés dans le
domaine Fibrique (figure 53). Cette série présente des caractéres mixtes nettement plus marqués
avec une répartition dominante dans la cellule Fma. Le premier stade montre une dégradation
microstructurale plus poussée avec un deécalage vers la cellule Fa. L'hétérogénéité du profil
réapparait ici avec une position relative de chaque horizon assez aléatoire au sein des deux
cellules. Pour les autres stades, il y a par contre une nette différenciation des horizons dégradés,
qu entrent, pour les plus marqués, dans le domaine Mésique Fibrique. Seul le stade 3 présente un
bon regroupement des horizons analysés. Pour le stade 2, I'horizon fortement décomposé apparait
nettement tout comme son homologue identifié au stade 4. Pour ce dernier stade, la loupe de
tourbe plus décomposée entourant les branches “"fossiles” se place également dans la cellule
MFma.

La_série_des marais_tremblants, présentée a la figure 54, est totalement Fibrique avec, pour la
plupart des échantillons, une position nette dans la cellule F. I est intéressant de noter ici la posi-

tion des tourbes a laiches, constituant {'horizon de fond des sols décrits. Ils sont placés dans la
cellule Fma et indiquent clairement par 13 que la compasition batanique influence nettement la deé-
compaosition physique du matérniel. Une tourbe aussi ancienne devrait logiquement caractériser le
domaine Mésique. La position des échantillons sur le triangle est dictée par la conservation de
structures linéaires longues et solides dans la tourbe. Ces restes de tiges et de gaines foliaires
maintiennent le taux de fibres haut malgré 'dge des dépdts. Les échantillons influences par les zo-
nes de battement préférentiel de la nappe phréatique montrent la méme position que les tourbes a
laiches.

Cette classification montre que la compaosition hotanique joue un réle primordial pour séparer
des échantillons groupés dans les mémes cellules et dont thistoire ou I'évolution sont fort
différentes, ou pour expliquer la position de certains échantillons a position "surprenante”. C'est
particuliérement le cas pour les tourbes 4 forte présence de structures herbacées. Pour la série des
touradons, la composition granulométrique apparait comme trés tranchée entre la présence de
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fibres (racines, gaines, lambeaux de tiges) et des microagrégats. La classe des particules moyennes
étant sous représentée. Visuellement, ces tourbes donnent une impression d'humification nettement
plus grande. Comme le préconisent DOMERGUE-GRETER (1981) et LEVESQUE & DINEL (1982), la
composition botanique est un complément de premier ordre pour la classification des tourbes.

Comme le montre l'interprétation des figures, la granulométrie des tourbes permet une znalyse de
I'évolution des horizons au sein des sols, en mettant en evidence les phénomeénes pédogenétiques.
Cette classification nous parait particuliérement adaptée aux milieux secondaires, dont les tendan-
ces évolutives des différents horizons se marguent bien en étalant les nuages de points.

It ressort ainsi nettement que la dégradation physique du matériel tourbeux des hauts-
marais évolue plus par des modifications microstructurales que texturales,

4.4.3, Degré de décomposition des tourbes!

4.4.3.1. Relations taux de fibres-indice pyro

Le degré de décomposition est un des principaux paramétres utilisés pour la classification des
tourbes. Nous I'avons estimé par la mesure de lindice de décomposition au pyrophosphate de so-
dium (= indice pyro) (KAILA, 1956). Cet indice entre dans la classification des tourbes pour affiner
celle de SSSA (1974), basée uniguement surile taux de fibres frottées. Ce sont LEVESQUE ef al.
(1980) qui ont proposé de considérer simultanément la valeur du taux de fibres frottées et de
l'indice pyro. '

En travaillant sur une large panoplie de milieux et surtout de types de marais, LEVESQUE ef al.
{1980) ont montré une ordination de la répartion des échantillons sur le graphique curviligne, qui
indique nettement I'évolution de la décomposition des tourbes. Pour les tourbes Fibriques, une
forte séparation verticale, selon les domaines'texturaux, apparait. L'indice pyro reste < 10 et n'est
pas significatif pour ce matériel. A partir du domaine Mésique, lindice pyro devient explicatif alors
que le taux de fibres reste lui assez stable. L'indice pyro est par contre pnimordial pour séparer les
echantillons Sapriques, qut présentent une grande variabilité de décomposition chimique pour un
taux de fibres trés bas.

Pour les hauts-marais jurassiens secondaires (étudiés essentiellement au niveau de la surface du
sol), les tourbes fibriques sont nettement dominantes. La figure 55 présente la position de nos 59
¢chantillons par leur relation "fibres-pyro”. Trés formellement, nous ne pouvons pas utiliser ce
graphigue pour classer nos tourbes car il est basé sur des valeurs de fibres frottées (LYNN et al.
1974). Cependant, comme nous le précisons au paragraphe 4.4.2.1., nous considérons nos
résultats comme comparables si bien que la classification est valable.

L'impact des perturbations humaines se marque dés lors par une augmentation du degré de
décomposition chimigune des tourbes.

Cette décomposition est plus rapide que la modification de la composition granulométrique si bien
que nombre d'échantillons restent fibrigues et présentent une position décalée horizontalement sur
le graphique. Méme en tenant compte de la différence méthodologique lors du tamisage induisant
une légére surévaluation du taux de fibres par rapport a la méthode classique des fibres frottées,
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Figure 55: Classification des horizons selon les proportions “Fibres-Indice pyro"
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nos tourbes restent essentiellement fibriques. Tout au plus. les échantillons les plus dégrades de la
série des touradons (stades 2 a 4 de La Chaux-d’Abel) entreraient plus franchement dans la
catégorie des tourbes meésiques.

Nos échantillons reflétent parfaitement I’évolution secondaire des tourbes jurassiennes déja éré
mise en evidence par GOBAT & PORTAL (1983), GOBAT e¢f af (1986), PARIAT (1988) et AEBY
(1990). Elle contirme nos considériations sur Ia classification granulométrique qui indiquait
une modification microsiructnrale plus importante que texturale, Il n'est dés lors pas €tonnant
que l'indice pyro refléte I'evolution granulométrique. Les échantillons anaiyses par GROSVERNIER
(1996} pour les expériences menées ¢n paraflele confirment 'évolution rapide de Ila
décompnsition chimique et ce. aussi bien pour les surfaces de tourbe nue que pour les sols
rransformés en prairies agricoles intensives.

La figure 55 illustre également la position des échantillons par raport a lindice de régénérabilité
défimit par nes propres recherches (GOBAT ¢f o/ 1986). A l'époque, sur la base de 159 échantillons,
ceuvrant l'ensemble des types de milieux des hauts-marais jurassiens, un indice a été proposé afin
de définir un seuil qualitatif 2 partir duquel une tourbe jugée trop dégradée n'offre plus les condi-
tions physico-chimiques nécessaires et suffisantes pour garantir une régénération. Cet indice est
calculé par le quotient taux de fibres/indice pyro (TE/IP). Le seuil a été fixé a 1.

Actuellement, nous constatons que 10 échantifions sont placés sous le seuil de 1. Outre I'horizon
particuliérement dégradé du stade 2 des yazons muscinaux, il s'agit des horizons les plus décom-
posés des stades 2, 3 et 4 de ta série des touradons. A I'‘évidence, cet indice doit étre remis en
gnestion puisqu'une forte régénération est constatée et que les échantillons concernés sont en
surface, donc directement en contact avec les sphaignes qui se réimplantent. Plus qu'une
inedification du seuil de 'indice, nous proposons ici de remettre en question sa signification.
Nous considérons en effet comme probable que l'analyse détaillée de nouveaux sites en
régénération confirmera le potentiel de régénération sur des tourbes encore nettement plus
dégradees.

4.4.3.2. Rapport Ca/Mg

Le rapport Ca/Mg a été proposé comme indicateur des limites d'influences de V'eau minérotrophe,
et, par conséquent, comme caractére de séparation entre tourbiéres ombrotrophes et min€rotro-
phes (MATTSON e¢r af. 1944). MATTSON & KOUTLER-ANDERSON (1954, /n CLYMO 1983) propose
un rapport de |:1 pour cette limite. CHAPMAN (1964), sur [a base de résuitats se situant entre 0,5
et 3, considére que ce rapport est une bonne base de classification, LEVESQUE & MILLETTE {1977)
ont calculé des rapports beancoup plus élevés (entre § et 23). Bien que considérant nne fermation
minérotrophe pour les tourbiéres étudiées, les conditions actuelles proches de la surface sont ju-
gées nettement ombrotrophes ce qui fait dire aux auteurs que le rapport proposé ne s'applique
certainenient pas aux tourbiéres de I'Est canadien. WAUGHMAN (1980) ainsi que FRANCEZ (1990)
mettent egalement en évidence des rapports supérieurs a 1:1.

CHAPMAN (1964) calcule ses rapports sur la base d'extraction a l'acide acehque (cations €chan-
geables). LEVESQUE & MILLETTE {1977) ont calculé les leurs sur les valeurs des cations totaux en
considerant que les rapports calculés entre les deux types d'extractions coincidaient et dennaient
les mé€mes ordres de grandeur. FRANCEZ (1990) caicule également son rappport sur la base des
cations totaux. Pour notre par, nous avens calculé ces rapports a partic des valenrs des cations
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totaux {cations mobihisables). Formellement. ils sont donc plus comparables aux données cana-
diennes et frangaises. qu'a celles de CHAPMAN (1964).

Les rapports calcules varient de 0.1 a 22.8. avec une trés grande majorité qui se situe entre 0.6 et
5. comme le montrent les tableaux [0 2 21, Nous obtenons donc des valeurs un peu plus hautes
que celles de CHAPMAN (1964) pour tes hauts-marais jurassiens. Elles. sont par contre parfaitement
similaires a celles de WAUGHMAN {1980) et de FRANCEZ {1990). Sur la bnse des cations totaux,
nous estimons qiie le rapport de 1:1 n'est pas une limite précise entre fonctionnement
ombrotrophe et minérotrophe pour les hauts-marais jurassiens. De plus, dans les marais
secondaires, sous 'influence du drainage ou d'hétérogénéités dans les horizons pedologiques, les
valeurs peuveat varer localement sous l'influence de lixiviation ou d'accumulation. Les valeurs cal-
culées par GROSVERNIER (1996) pour les 50 premiers cm de surface d'un haut-marais pnmaire
(Sphagnion magellanici) donnent des rapports de 2.7 a 4.3, avec une augmentation vers la pro-
fondeur. Pour les tourbes transformeées en terrains agricoles, l'influence des engrais se fait sentir
nettement sur 25 cm avec des rapports Ca/Mg de 8.7 et 12.7. Entre 25 et 50 cm, le rapport re-
tombe a 4.5-4.9.

Ces valeurs nous foat proposer un senil de 5 entre fouctionnement ombrotrophe et minéro-
trophe.

Cette valeur de 5 est d'ailleurs [a inéme que celle mise en évidence par FRANCEZ (1990) pour le
Massif Central. La difféerence significative entre ces resultats (amsi que ceux de LEVESQUE &
MILLETTE {1977) et ceux des auteurs allemands ou scandinaves peut s'expliquer par le type de
régime pluviometrique et [éloignement de nos tourbiéres par rapport & l'océan. WAUHGMAN
(1980) indique une nette relation entre la reneur en Mg dans les précipitations et la proximité des
réservoirs d'eau salée.

Pour nos séries, les résultats confirment les modalités de fonctionnement entre les séries
"terrestres” ombrotrophes, avec des rapports Ca/Mg entre 0.1 er S (tab. 10 a 17), et la série des
marais tremblants pour [aquelle le rappont Ca/Mg permet de montrer les limites de ['influence des
écoulements minérotrophes pour chaque stade. (tab. 18 a 21). Vu limportance et la qualité des
écoulements latéraux a travers ia tourbiére de Bellelay, il est probable que F'augmentation de Ca
soit imputable 3 la circulation hydrique latérale. Le stade 3 de la séne des touradons présente les
valeurs les plus grandes entre 10 et 45 cm de profondeur, attestant une accumulation de Ca dans
les horizons placés au contact du substrat mineral. Le phénoméne est également identifié pour les
stade 2 e1 4 de certe série mais avec une proportion moindre. Il faut de plus noter ici que [a marne
totalement décalcifiée présente un rapport trés bas, ce qui nous fait dire que ce dernier est
comparable entre les tourbes, mais non avec le substrat minéral lui-méme, et que la tourbe semble
posée sur [a marne sans lien chimique important. Les minces horizons dégradés de la séne des
gazons muscinaux indiquent une lixiviation importante de Ca ce qui abaisse fortement la valeur du
rapport (0.4). Enfin, pour les rourbes des marais tremblants, ce rapport est trés intéressant pour
démontrer la formauon minérotrophe de la tourbe 4 laiche du fond, qui présente un rapport de 6 a
7, alors que les honzons de tourbe jeune varient entre 2.6 et 5. La imite proposée & 5 permet bien
ici de placer la limite stratigraphique de [influence minérotrophe. Pour le stade 4, le
fonctionnement ombrotrophe de la butte se marque légérement avec des valeurs Ca/Mg légére-
ment inferieures a celles des tourbes du replat qui ont un fonctionnement minérotrophe dés 15 ¢cm
de profondeur, avec une augmentation marquée pour la tourbe a laiches.
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4.4.4. Le rapport atomique de H/C

La caractérisation de la matiére orgarnique, en particulier son degré d'humification, est basée sur la
détermination des types de structures moléculaires et sur le rapport quanutatif relauf des consti-
tuants solubles de I'humus: les acides humiques (AH) et les acides fulviques (AF) (SCHNITZER,
1978, 1982).

Pour les tourbes, les vanations des composes humiques et fulviques ont fait I'objet d'approches

diverses, dont en particuler:

- Dosaue et proportion relative des AH et des AF pour caractériser le degré d'humification du
matérie] (DOMERGUE-GRETER 198, GOBAT & PORTAL 1985).

- Déterminisme des composes chimiques des AH et des AF afin de compreadre les relations entre
humification et capacité de rétention en eau en fonction des structures moléculaires (FLAIG
1986, SCHNITZER 1936).

- Evolurion des types de structures moléculaires composant les AH et les AF a travers les profils
de bas-marais et de hauts-marais (ANDERSON & HEPBURN, 1986).

- Mesure de la concentration de certains produits de dégradation (acides phénoliques) comme
indicateurs du degré d'humification des tourbes (SCHNITZER & LEVESQUE, 1979),

Pour les sols tourbeux, qui accumulent d'énormes quantités de matiére organique non décompo-
sée, la compréhension et la mesure du degré d'humification réel ne sont pas aisées. Pour les sols
organiques, ANDREUX (1978, i GOBAT & PORTAL, {985) propose d'utiliser le rapport atomique
de H/C comme indice d'aromaticité, c'esi-a-dire comme indicateur des proportions entre les com-
posés a tendance aliphatique (forte quantité d'atomes dhydrogéne dans les molécules par rapport
aux atomes de carbone) et ceux 4 tendance aromatique (proportion H-C plus basse), par analogie
avec la caractérisation des humus forestiers.

Toutes les reférences consuitées expriment des valeurs basées sur des dosages d'extractions alcali-
nes au NaOH ou au Na,P;05 et se limitent dong a la fraction soluble de 'humus (AH et AF). Pour
notre part, les dosages elémentaires effectués sur Ihvdrogéne et le carbone concement le maténel
tolal, a parur de tourbe broyée et sechee. Les resnltats obtenus pour I'indice H/C atomique ne sont
donc pas comparables a ceux de la littérature car ils donnent des valeurs trop hautes, par le dosage
de la matiére organique libre présente en trés forte proportion dans les échantillons tourbeux.
RAFIDISON (1982) estime ]2 proportion de matiére organique libre & 52% pour les feuilles d'arbres
brunes fraichement tombeées au sol et 2 37% pour 'honizon Al aprés [ntense travail des vers de
terre. Des lors Je seuil de 1.25 pour H/C propos€ par ANDREUX (1978, in GOBAT & PORTAL 1985)
pour séparer les dominances entre composés aliphatiques et aromatiques ne peut pas étre pris en
considération ici. Comme le montrent les résultats exposés aux tableaux 10 4 21, un sem horizon
présente une valenr inférieure 2 ce seuil.

Néanmoins, cet indice permet une comparaisen entre les différents horizons et stades de nos trois
séries par comparaison directe des valeurs entre elles et avec les autres paramétres mesurés, If
assure une confrontation avec les résultats des paramétres caractérisant |'état de décomposition
(pyro, cendres, CEC, fibres) et la composition botanique du matériel, dont les valeurs apparaissent
parfois contradictoires entre elles.

Une tourbe jenne, au matériel trés pen décomposé doit présenter un indice élevé, témoignant la
tendance aliphatique de ses constitnants et des produits issus de la premiére décomposition du
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matériel végétal. La proportion de matiére organique libre y est particuliérement forte, avec une
quantité de cellulose importante. Par les conditions anaérobies, . 'acidité marquée et le degré d'hy-
grométrie élevé qui caractérisent les milieux tourbeux, la décomposition de la matiére organique
est ralentie. Il y a consommation de la cellulose avec dégagement de méthane et de dioxyde de
carbone et accumulation de lignine, composé stable et difficilement attaquable chimiquement dans
ces conditions. Les tourbes climaciques ont donc une dominance aromatique avec un indice H/C
bas (GOBAT & PORTAL, 1985). FLAIG (1986) explique les processus de dégradation lente de la
lignine, son oxydation et la constitution de petits polyméres aromatiques.

Qutre évolution temporelle naturelle, les tourbes sont caractérisées par des modifications plus ou
moins rapides et importantes en liaison avec les conditions écologiques stationnelles (qualité et ni-
veau hydrique p. ex.), la compesition botanique initiale ou les impacts humains. Ainsi, une forte
proportion de bois va provoquer une augmentation de la tendance aromatique du matériel, tout
comme la présence de Calluna vuigaris (liée aux défrichages) par la production de composés po-
lyphénoliques par cette espéce (GOBAT & PORTAL , 1985).

L'analyse de 'ensemble de nos résultats ne permet pas de mettre en évidence de corrélation signifi-
cative entre l'indice H/C atomique et les autres paramétres mesurés, si ce n'est avec le taux de cen-
dres (r=0.59, P=1%). Considéré pour chaque séric, l'indice montre par contre des différences de
corrélation intéressantes.

Pour la série des touradons, a la tourbe principalement peu épaisse, ancienne et asséchée, la
corrélation est bonne avec le taux de cendres (r=0.75, P=1%), la présence de sodium (r=0.6,
P=1%) et la présence de ligneux dans le matériel fibreux (r=-0.6, P=1%). Une corrélation négative
de -0.44 (P=1%) est mise en évidence avec le taux d'azote.

Pour la série des gazons de mousses, la meilleure corrélation est calculée avec le rapport C/N (r=-
0.56, P=1%). Elle est négative et faible avec le taux de cendres.

Pour la_série_des marais tremblants, la corrélation la plus significative se marque avec la CEC
(r=0.57, P=1%), puis avec l'azote et le rapport C/N (respectivement -0.4 et 0.44, P=1%). Four
cette séne la composition botanique ou fes cendres ne sont pas significatives, ¢e qui parait normal
vu ses caractéristiques pédologiques générales. Par contre, le fonctionnement chimique
minérotrophe de la tourbiére se margue ici.

Ces résultats indiquent que I'évolution chimique de Ia matiére organique est liée fortement
aux conditions stationnelles et que lindice H/C refléte bien une tendance, celle-ci étant
I'expression de divers facteurs exprimés par des groupes de paramétres complémentaires.

L'amplitude de l'indice est assez faible pour les échantillons analysés (1.21 a 1.67). Pour un profil,
et plus encore au sein d'une série, les variations peuvent étre importantes. Dés lors, pour tester le
degré d'aromaticité des échantillons et tenter de montrer les relations avec l'ensemble des paramé-
tres analysés, nous avons placé les valeurs de lindice sur les résultats des différentes analyses en
composantes principales effectuées (c.f. chap. 4.5 ci-aprés et figures 57, 58 et 59). L'ACP globale
permet de grouper les échantillons en 3 ensembles distincts (fig. 57). Un gradient d'aromaticité
se margne neftement sur la base de Ia moyenne de l'indice, calculée avec les échantillons de
chaque groupe. Le groupe 1 présente une valeur moyenne de 1.51. Il rassembie les échantillons
les plus aliphatiques. Ils sont en liaisons avec des taux de fibres élevés, des pyro bas et une
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dominance de sphaignes au détriment du bois et des ligneux. A l'nverse, le groupe III a une valeur
de 1.47 pour H/C. 1l montre la tendarce aromatique des échantillons de ce groupe. Le groupe II,
central a également un indice de 1.47 mais avec une variabilité extréme des valeurs. Ce fait n'est
pas surprenant puisque ce groupe rassemble principalement les échantillons aux caractéristiques
pédologiques influencées fortement par des contraintes humaines. L'axe 1 de la figure 58 reproduit
également le gradient croissant d'aromaticité de la droite vers la gauche.

Considéré par série, 1l est intéressant de noter que pour la série des gazons de mousses, le rapport
H/C atomique permet une analyse intéressante en relation avec les atteintes humaines liées au
drainage. Conformément a I'hypothése formulée lors de la présentation du profil du premier stade
(c.f chap 4.2.4.6), la tourbe montre une dominance aromatique, en relation avec une CEC trés
faible, lige a la structure moléculaire extrémement stable de lhumine. L'hypothése d'une
décomposition de la tourbe avec accumnlation d'humine résidnelle tend donc A étre
confirmée. Au stade 2, la forte proportion de mousses et de sphaignes dans la tourbe de surface
explique le caractére aliphatique de cet horizon, que le faible pyro et la forte CEC confirment.
L'horizon dégradé présente un indice moyennement faible, en comparaison avec la basse valeur de
la CEC et le pyro nettement plus haut que pour l'horizon supérieur. Malgré cet état de
décomposition marque, 'indice d'aromaticité ne suit pas dans les mémes proportions. Le stade 3
confirme ce décalage avec un horizon altéré nettement a tendance aliphatique.

Y a-t-il une relation entre la valeur des indices et la présence de Polytrichim strictum (lixiviation
de produits et accumulation dans I'horizon altéré) ou faut-il considérer que l'activité bactérienne
aérobie, rendue possible par les battements de nappe, libére des composés aliphatiques dans cet
horizon? Une recherche spécifique est nécessaire pour répondre a ces questions,

Au stade 4, I'honzon d'accumulation de sphaignes montre un caractére aliphatique tranché par
rapport & la tendance du profil, marqué par la présence de bois et des vaccinées vivantes en sur-
face. A noter ic1. comme pour les tourbes anciennes du fond des fosses de 1a série des marais trem-
blants, que le caractére aromatique de la tourbe de fond est particuliérement prononcé.

Pour la série des touradons, les valeurs obtenues posent de nombreux problémes d'interprétation.
Les stades 1 et 2 présentent un indice a tendance aliphatique en surface, alors que la tourbe appa-
rait comme fortement dégradée eu eégard aux valeurs des autres paramétres. En profondeur, ['an-
cienne tourbe du stade | est 4 nouveau trés aromatique comme pour les antres séries alors que
pour [e stade 2 I'aromaticité augmente également, en relation avec une présence accrue de bois. La
question de 'activiié microbienne aeérobie en surface et ses conséquences sur la dégradation de la
matiére organique reprend ici tout son sens. Pour le stade 3, le caractére aliphatique domine tout
le profil. Pour ces trois stades, la valeur haute de l'indice H/C est en relation avec une CEC égale-
ment haute, malgré un pyro élevé. Au stade 4 par contre, le caractére aliphatique le plus marqué
concerne I'horizon au pyro le plus bas, avec une CEC basse. La meilleure corrélation est décelable
entre les fortes présences de résidus cendreux et le caractére aliphatique, ce qui semble fortement
contradictoire.

BARRIUSO (1982), dans son travall methodologique, indique que les AH présentent un taux de
cendres plus élevé que les AF. Pour nos sols fortement cendreux, nous pouvons supposer que la
proportion d'AH est plus forte que celle des AF. BARRIUSO indique que les AH qu'il a analysés
présentent un caraciére aliphatique marqué et que ce caractére est renforcé par I'extraction alcaline
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la plus puissante (pH de 12). Tl cite les résultats de KONONOVA (1966, i BARRIUSO, 1982) qui 2
obtenu des caractéres aliphatiques encore plus prononcés pour les AH. Dés lors, en analysant le
matériel total, la relation "aliphatique-taux de cendres élevé” est peut-étre interprétable.

Pour les marais tremblants, la relation avec la proportion d'azote est bien marquée pour les stades
1 et 2. Au stade 1, le caractére aromatique est directement corrélé avec la CEC basse. Ces deux
stades présentent un peu de bois & travers tout le profil et un indice d'aromaticité plus bas que le
stade 3 qui n'a pas de bois. Au stade 4 par contre, le caractére aromatique ressort également mais
avec une CEC haute, ce qui est contradictoire par rapport au premier stade. La présence des
chaméphytes vivantes et du bois dans la tourbe en relativement forte proportion permet d'expliquer
cette tendance. A noter enfin que tous les échantillons de Ja tourbe 2 laiches de profondeur ont un
indice de 1.42 a4 1.43, ce qui dénote autant la stabilité évolutive de cette tourbe que son aromati-

cité importante.

4.4,5, Corrélations linéaires simples enire paramétres

Nous avons calcule les corrélations linéaires simples entre tous les paramétres deux a deux, en te-
nant compte, dans un premier temps, des résultats globaux (tab. 23) puis en recalculant par série
afin d'estimer les particularités de chacune (1ab. 24 a 26). Vu les spécificités bien tranchées des
trois séries, il n'est pas surprenant d'obtenir des tableaux assez différents, avec parfois un seuil de
signification important pour une série alors qu'il devient insignifiant sur 'ensemble des échantillons,
La série des touradons (tab. 24) possede un grand nombre de corrélations au-dessus de r = 0,5
pour un seuil de P= 1%, alors que. comparativement, la série des gazons muscinaux présente de
moins bonnes relations entre les paramétres mesurés (tab. 25)

Pour 'ensemble des échantillons et des paramétres, nos corrélations cenfirment celles calculées en
1986 (GOBAT ¢t al.) pour les tourbes jurassiennes Ainsi, nous pouvens mettre en évidence (tab.
23);

1°  Taux de fibres - Indice pyro . -0.57 (59 échantillons)
Ce résultar n'est pas valable pour les deux séries "terrestres”, dont I'indice de corrélation est
insignifiant. Comparé aux données de LEVESQUE ef a/. (1981), notre résultat indique gue
cette corrélation est bonne pour les sols tourbeux qui présentent une évolution pédelogique
dictée par les conditions intrinséques du milieu. Pour les sols évoluant sous Finfluence
marquée des travaux humains, il v a décalage entre les évolutions physiques et chimiques dans
le sol (cf. ci-dessus). La panoplie importante des milieux testés dans GOBAT ¢t a/.(1986) ne
permet pas de mettre en évidence aussi nettement cette différenciation.

Taux d'humidité et taux de cendres : -0.80 (39 echantillons)

Taux d'humidité et taux de fibres  :  0.64 {59 échantillons)

Pour ces deux corrélations, la série des touradons est la seule 4 fournir une valeur d'indice
> 0.5. Les resultats de I'hydrodynamique démontrent la spécificité de cette série face au
facteur hydrique (c f. chapitre 3)

Densité app. et rétenlion en eau - -0.94 (36 échantilions)

Uniquement testés pour les séries "terrestres”, ces paramétres confirment la relation étroite
enire la compaction d'un sol et l'eau qu'il est capable de maintenir dans son volume vide. Les
relations sont équivalentes avec les macro- et mésoporosités. :
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2° De bomnes corrélations entre les cations eux-mémes {sauf Ca). Ce résultat est parfaitement
comparable a celui de GOBAT (1984). Ces résultats sont principalement influencés par la série
des touradons. ;

3° De bonnes corrélations entre les fractions granulométriques elles-mémes. Ce résultat est
principalement di & 1a série des marais tremblants et, secondairement, a celle des gazons
Muscinaux.

4° Pour la composition botanique, il faut relever la présence de corrélations significatives pour
les tanx de sphaignes et d'agrégats, avec de nombreux autres parameétres, alors que les auires
composantes végétales ne révélent rien. Les significations sont inversées, ce qui traduit bien
I'opposition forte de caractérisation des sols entre tourbe a sphaignes (irés jeune) et tourbe
a agrégats (fortement humifiée), Considérée séparément, chaque série présente des
caractéristiques face a la composition botanique. Les 6 fractions différenciées sont fortement
corrélées aux autres paramétres et entre elles pour la série des touradons (tab. 24). Les
corrélations entre ces paramétres sont trés faibles pour la série des gazons de mousses (tab.
25); le taux d'agrégats est corrélé aux paramétres de compaction ¢t de porosités du sol.
Pour ces deux séries, le rapport C/N est bien corrélé a la présence de ligneux, avec une valeur
nettement plus forte pour la série des touradons (0.94 contre 0.52 pour la série des gazons de
Mousses).

5° Selon LAINE (1984) il y a une relation directe entre la densité de la tourbe et le degré
d'humification de celle-ci. MALMER & HOLM (1984) indiquent également cette relation en
exprimant le degre d'humification par I'indice von Post. lls considérent de plus que le rapport
C/N est un bon indicateur de I'humification, et plus particuliérement la teneur en azote, alors
que le carbone ne varie pas significativement le long des profils décrits. FRANCEZ (1990)
trouve une corrélation simple entre densité apparente et C/N (r=-0.83) pour la tourbi¢re
drainée uniquement. Il ne met en évidence aucune corrélation pour son site témoin primaire.

Pour nos propres échantillons, si 'on considére l'ensemble des horizons (tab. 23), la
corrélation est de = -0.64 entre densité apparente et C/N. En considérant les valeurs
séparément pour les séries terrestres sous l'influence du drainage, la valeur de r est de -0.77
pour la série des gazons de mousses (tab. 25) et de -0.54 pour la série des touradons (tab.
24}, ce qui confirme assez bien les résultats de FRANCEZ (1990). Une corrélation existe
egalement entre la densité apparenie et la teneur en azote, conformément aux résultats de
MALMER & HOLM (1984), avec une valeur de r= 0.64 pour I'ensemble des horizons. Il est
intéressant de noter que l'indice pyro (indicateur du degré d'humification) ne présente pas de
correlation significative avec la densité apparente, sauf pour les tourbes de fa série des
touradons dont la corrélation est de = 0.84. Pour la série des gazons de mousses, les valeurs
de l'indice pyro sont trés vanables pour des valeurs de densité apparente assez proches ce qui
empéche ici une corrélation linéaire significative entre ces deux paramétres. Pour l'ensemble
des horizons testés, 'évolution différente entre C et N se marque par une corrélation "C/N-
frac. >200um" positive de 0,63, alors que la corrélation "C/N-frac. 0 4 S0um" est négative
avec -0.52. Ces valeurs tndiquent un enrichissement des fractions fines en azote. Significatif
uniquement pour la série des touradons, la relation entre C/N et humification, signalée par
MALMER & HOLM (1984) est donnée ici par l'indice de corrélation entre C/N et indice pyro
qui est de -0.7.
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Figure 56: Déroulement des analyses multivariables (ACP) sur les sols

1° Données de base
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manquantes

3° Séparation des séries
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5° Inégration des données
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6° Une corrélation significative est également mise en évidence entre le taux de cendres et la
mésoporosité moyenne (valeur de r= -0,75) pour 'ensembles des horizons testés, Ce résultat
est parfaitement comparable a celui trouvé par KUNTZE (1965) entre ces paramétres. En
tenant compte des macropores, la corrélation est encore significative bien qu'un peu plus
faible (r=-0,6) '

4.5. ANALYSES MULTIVARIABLES DES SOLS

4.5.1, Introduction

La méthode et le choix des programmes infomiatiques sont présentés au chapitre 1.7.

L'analyse en composantes principales (ACP), utilisées avec des paramétres édaphiques (=variables)
perimet une comparaison des échantillons analysés (=relevés) en terme de proximité de points.
L'évaluation des relations "paramétres-échantillons” se fait en fonction des proximités angulaires
des variables (vectorisées) alors que la longueur relative de chaque vecteur défini traduit la
signification du vecteur projetd. Tous les points sont répartis par calcul selon leur degré de
"parenté" dans un espace multidimensionnel. L'interprétation des résuitats est possible grace 2 la
projection des points sur un plan bidimensionnel formé des deux axes qui permettent la projection
la plus significative (plan 1-2). Le premier axe est défini comme celui qui explique le mieux la
matrice de dispersion des points. Sur I'image du plan de projection, {interprétation se base sur les
critéres suivants: '
* deux vecteurs dont l'angle vaut 90° sont independants.
» la corrélation positive entre vecteurs augmente proportionnellement 2 la fermeture de l'angle
qu'ls forment.
+ La signification des chantillons et des paramétres augmente avec |'¢loignement du centre défini
par lgs deux axes de projection.

Les axes principaux successifs correspondent a des fractions toujours plus petites de la variance
totale. L'information projetée est donc significative jusqu'a un certain seutl qu'il est possible de
déterminer. Selon le modéle dit "du baton brisé” (LEGENDRE & LEGENDRE, 1984, t. 1), les varian-
ces associées aux valeurs propres successives des différentes analyses que nous avons menées
permettent une interprétation significative des trois premiers axes pour chaque traitement.

Considérant nos échantillons (la non-constance des paramétres analysés ainsi que la forte différen-
ciation des types de milieux etudiés), nous avons procédé a de nombreuses ACP partielles dans le
but de cerner au mieux la variabilité des groupes formés et les relations "paramétres-échantillons”.
La figure 56 résume le cheminement analytique retenu. Comme le montre cette figure, outre les
analyses multivariables menées sur nos échantillons, nous avons ajouté les valeurs des 5 profils
décrits par GROSVERNIER (1996) car ils permettent une diversification des types de milieux ren-
contrés, en particulier par la présence d'un Sphagnion magellanici primaire et de tourbe transfor-
mée en terrain agricole intensif. Comme nous l'avons deéja signalé lors des classifications physico-
chimiques simples, les propriétés de ces échantillons ne se différencient pas suffisamment de celles
de nos séries pour modifier un temps soit peu les résultats des ACP. Nous ne figurerons donc pas
ici de projections qui intégrent ces données externes. Toutefois, s'ill y a lieu, nous discuterons des
analouies et des différences dans le texte.
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Figure 57: ACP globale des échantillons des sols (59) avec 26 paramétres

plan 1-2 avec 32,8% et 22,9% = 55,7% de représentativité
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Fondamentalement, trois types de traitement ont été retenus

i® L'ACP globale fournit la projection la plus significative en permettant l'interprétation des 59
echantillons. Pour les paramétres, vu I'impossibilité mathématique de prendre en considération
des valeurs manquantes, nous n'avons pu ici conserver que les paramétres communs (26),
Suivant le méme cheix que GIUGNI (1991), nous considérons les horizons comme
indépendants et une extrapolation des valeurs manquantes par régression comme non
significative. Dés lors, les mesures de porosite, capacité de retention en eau et densite
apparente ont ét€ supprimées.

2° GOBAT et al. (1986) ont qualifi€ les sols d'une large panoplie de milieux tourbeux jurassiens
en effectuant une ACP basée sur 5 paramétres de base (pH, taux d'’humidité, taux de fibres,
indice pyro, taux de cendres). Nous avons également ici effectué une ACP partielle en ne
retenant que ces 5 paramétres dans le but d'estimer leur "poids" dans linterprétation des
résultats, et d'obtenir une bonne comparaison avec les résultats de 1986.

3° Une ACP particlle a été menée en sélectionnant les échantillons pour lesquels les paramétres
de porosité, de capacité de rétention en ean et de densité apparente sont mesurés. Ils sont
ajoutés aux autres paramétres (total de 31). Cette ACP concerne 15 échantillons et est imitée

aux deux séries "terrestres"”.

4.5.2. L'ACP globale

L'ACP globale est illustrée sur la figure 37. Nous pouvons différencier trois groupes d'échantillons,
directement influenceés par la position relative des différents paramétres mesurés.

Ceux-ci se groupent en 6 faisceaux distincts pour lesquels nous avons défini et nommé un vecteur
principal. Qutre la mise en évidence des cations, groupés en faisceau serré a I'exception du Ca, les
autres vecteurs correspondent aux cinq paramétres classiques. Ainsi, le vecteur "humidité" est
proche du vecteur "fibres”, attestant bien la complémentarité de ces deux paramétres quant a la
qualification des tourbes. Du point de vie des autres parameétres, il faut noter la s€paration entre
les fractions ">2000 pum" et 200 a 2000 um" ainsi que 1a composition muscinale et sphagnale. Le
taux de fibres est nettement plus influencé par la fraction "200 3 2000 um". La présence majori~
taire de sphaignes dans la composition de la tourbe fournit principalement des fibres de petite
taille. La teneur en matiére organique (M.O.) est également corrélée an vecteur "humidité” ben
que son angle soit légérement ouvert.

A Fopposé, corrélés négativement aux deux premiers vecteurs, nous notons les vecteur “cendres”
et "pyro". Si le taux de cendres est nettement différencié, en ayant une relativement faible relation
avec les petites fractions granulométriques, le vecteur "pyro" montre une bonne corrélation avec la
présence d'agrégats et la teneur en N, La teneur en bois, en herbacés et en éléments ligneux se lo-
calisent dans le méme faisceau mais avec des significations un peu moindre. La CEC est également
corrélée au vecteur “pyro" mais avec une signification moyenne. Ce fait a déja été expliqué lors de
la description des profils.

Les vecteurs “cations” et "alcalinite" sont indépendants de l'axe principal defini par l'opposition
deux & deux des 4 premiers faisceaux,
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Enfin, il faut noter le comportement indépendant du Ca, qui est hié a I'axe 3 par sa position per-
pendiculaire au plan 1-2. La projection du plan 1-3 permet de constater que les deux pH sont as-
sez bien corrélés au Ca par rapport & I'axe 3, ce qui atteste encore la signification secondaire de ce
vecteur pour ['interprétation du plan 1-2.

Ces résultats sont cohérents par rapport a la qualification des sols tourbeux. Les relations
"paramétres-échantillons” reflétent également cette logique par l'identification de trois nuages.

Le premier nuage groupe les horizons fibreux, a forte humidité. Tl rassemble la majorité des
échantillons des marais tremblants, ainsi que les horizons profonds des Pontins,

Le deuxiéme groupe, en position centrale, rassemble certains horizons de chaque série. Pour la
séric des marais tremblants, on y note les tourbes 4 laiches, partagées entre la dominance des
herbacées et un taux de fibres élevé. Pour la série des touradons, il y a les horizons de surface des
Pontins, encore fibreux mais déja chimiquement dégradés, avec cendres et pyro hauts. Le corps du
groupe est néanmoins formé par les horizons de tourbe ancienne et néoformée de la série des ga-
zons muscinaux dont les caractéres sont assez moyens et peu différenciés.

Le troisiéme groupe rassemble les tourbes dégradées, au pyro élevé et au taux de cendres impor-
tant, avec corrolairement un caractére fibrique faible ou absent. On tronve dans ce groupe les
tourbes dégradées de la série des gazons de mousses ainsi que tous les horizons tourbeux des sta-
des 2, 3 et 4 de la série des touradons.

Il faut noter que 3 horizons sont localisés a l'extérienr des trois groupes, le Jong du vecteur
"cations". Il s'agit des horizons marneux de la série des touradons, ce qui est parfaitement logique,
vu leur forte concentration en Mg (fig. 57).

Considérant les nuages formés par le groupement des échantillons de tourbe et leur signification, il
n'est pas surprenant que les paramétres "bois", "herbe” et "lignenx” sotent opposés anx "monsses”
et "sphaignes” mais avec une force discriminante moindre. Aucun horizon ne peut étre qualifié de
maniére prépondérante par sa teneur en bois ou en ligneux. Quant aux tourbes a laiches, leur com-
position botanique est lie a une teneur en fibres élevée par la nature méme des constituants, aug-
mentant I'importance de ce caractére au détriment de leur composition botanique particuliére.

1 'analyse de I'ACP globale confirme parfaitement les caractéristiques des profils mis en évidence
lors de la description classique ainsi que lors des classifications liées & certains paramétres particu-
liers. Elle permet par contre une intégration de limportance relative de chaque paramétre pris en
compte en montrant nettement leurs degrés de "parénté". Dés lors, elle montre que pour les tour-
bes, I'opposition "fibres-pyro”, et par conséquent la classification qu'elle permet, est déja for-
tement discriminante pour la caractérisation des sols. L' importance de l'approche granulomé-
trique est confirmée par la position propre des 4 vecteurs "fractions granulométriques”, qui
permettent une différenciation de second niveau entre les 4 vecteurs principaux.
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Figure 58: ACP partielle avectous les échantillons et les 5 paramétres de base

plan 1-2 avec 64,9% et 19,9% = 84,8% de représentativité
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4.5.3. L'ACP partielle limitée aux 5 parametres de base

Vu les résultats de I'analyse globale, il n'est pas surprenant de constater que limage fournie par
I'ACP limitée aux paraméires analytiques classiques pour les tourbes confirme parfaitement le rdle
discriminant primordial de ces variables. "Humdité" et "fibres” sont opposés aux "pyro" et
"cendres”. L'acidité est 4 nouveau dans un axe perpendiculaire, avec une signification moindre. Ce
résultat est exactement conforme 3 celui mis en évidence par GOBAT ef al (1986). 1l indique
don¢ que nos échantillons s'intégrent aux propriétés générales des tourbes du Jura, qu'elles
caractérisent des milieux primaires et intacts ou secondaires et fortement modifiés.

Les nuages formés par le degré de similitude des types de tourbe sont identiques a ceux de I'ana-
lyse globale. En imposant un poids relatif plus grand a chaque paramétre testé, I'étalement des
peints sur le plan de projection est meilleur, ce qui permet une analyse plus détaillée par série et
par stade. Nous avons fait ressortir sur la figure 58 quelques éiéments fortement significatifs quant
a l'interprétation de I'évolution des sols.

Pour la série des touradons, nous retrouvons l'isolement des valeurs du premier stade avec, pour
ce dernier, différenciation entre surface et profondeur. Pour les autres stades, il y a une nette op-
position de fonctionnement entre le stade 2 et les stades 3 et 4. Les fléches relient les horizons de
la surface vers la profondeur. Elles monirent pour le stade 2 une diminution progressive de I'in-
fluence "cendres-pyro” dans la tourbe qui a, en profondeur, un caractére fibrique prononcé. Un
saut trés net marque e passage au substrat minéral avec changement complet de direction et
influence prépondérante du taux de cendres. Pour les stades 3 et 4, I'évelution des cendres dans fe
profil est totalement inversée provoquant une position en gradient croissant de 1a surface vers la
profondeur, le long de I'axe du vecteur "cendres”.

Pour la série des gazons muscinaux, il y a une bonne différenciation entre les horizons dégradés
des stades 2, 3 et 4. les horizons régénérés de surface (trés centré) et ceux de tourbe ancienne,
particuliérement influences par la saturation hydrique.

Pour {a série des marais tremblants, le premier stade est plus particuliérement corrélé au vecteur
"humidité". Pour les autres stades, il est possible de faire ressortir les tourbes de fond, caractéri-
sées par une position plus centrée, indiquant une augmentation du taux de cendres et de l'indice
pyro. L'évolution de cette tourbe, modifiée par le temps malgré I'asphyxie hydrique, se marque ici
ptus que ta composition botanique.

L'intégration des données de GROSVERNIER (1996) n'influence aucunement les faisceaux de pa-
ramétres. Les échantilions se répartissent dans les trois groupes défini lors de I'ACP globale selon
leur degré de décomposition. Les tourbes du Sphagnion magellanici se placent dans le groupe 1,
confirmant I'homologie fonctionnelle des marais tremblants a sphaignes avec le centre du haut-
marais. A lautre extréme. les échantillons de surface des tourbes agricoles sont proches des
sols de La Chaux-d'Abel et viennent se placer dans le groupe 3, avec les horizons de surface de la
lande asséchée des recherches de GROSVERNIER. Pour les horizons profonds (dés 30 cm) de ces
deux profils, les caractéres sont assez moyens et provoguent un positionnement dans le groupe 2.
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Figure 59: ACP particlle. Echantillons avec mesure de porosité (15) avec 31 paramétres

plan 1-2 avec 24% et 19,2% = 43,2% de représentativité
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4.5.4. L'ACP partielle limitée anx échauntillons intégrant les mesures de porosité

L'ACP partielle effectuée sur les horizons caractérisés par I'état de corupaction et la porosité des
tourbes révéle le caractere complémentaire de ces paramétres par rapport aux autres {figure 59).
Les faisceaux sont peu modifies, en particulier pour la caractérisation "fibres-humidité”. La
capacité de rétention en eau est fortement correlée au taux de fibres, avec une forte signification.
Les macro- et meésoporosités caractérisent le méme fatsceau mais avec une force momdre. Pour
cette analvse. les deux composantes du taux de ftibres sont rassemblees, provoquant une
individuatisation du vecteur “humidité". La densité provoque une redistribution des caractéres
complémentaires des vecteurs “cendres" et "pyro”. par une position centrale entre les faisceaux et
une artraction nette des paramétres "N", "agrégats" et un peu moins de la fraction "0-50 um".

Si les § paramétres de base ne sont pas modifiés, les autres perdent assez fortement les corréla-
tions mise en évidence lors de l'analyse globale. Ainsi, la position des compositions botaniques, des
fractions granulométriques et des cations mobilisables est redistribuée en fonction de leur degré de
parenté face aux valeurs des nouveaux paramétres. Ce fait démeontre a nouveau la hiérarchisation
des parameétres discriminants pour la caractérisation des tourbes.

Nous avons figure ( fig. 59) les dispersions angulaires et I'éloignement relatif au centre des axes
des horizons testés. Cinq groupes sont identifiables. Ils sont définis par la force marquee des
vecteurs principaux et reflétent totalement les caractéres de¢ja decnts:

- groupe I:  tourbe jeune et tourbe de fond de la série des gazons de mousses, en opposition
avec les groupes Il et 111

groupe |I:  série des touradons. stades 3 et 4 avec 'horizon profond du stade 2

- uroupe lI1:  horizons décomposé de la série des gazons de mousses et surface du stade 2 de la
serie des touradons.

- groupe I'V: serie des touradons, stade !
- groupe V:  séne des gazons de mousses, stade 1

Les echanrillons de GROSVERNIER (1996) ne modifient pas non plus la projection des faisceaux de
paramétres. Aucun groupe nouveau d'horizons n'est constitué et leur répartition peut se résumer
ainsi. Le Sphagrion mageflanici et 'horizon profond des sols agricoles sont dans le groupe | alors
que le groupe III recoit la surface des tourbes agricoles et les deux profondeurs de la lande

asséchée.



4.6. CONCLUSION

Considérés sous 'angle de la régénération des tourbiéres, ces résultats montrent une banne uni-
formité dans l'évolution des sols tonrbeux jurassiens, L'analogie des modifications constatées
et de la caractérisation des tourbes entre les travaux de GOBAT ¢/ al. (1986) et ceux de nos senes
est & mettre en relation avec la grande homogenéite des types de hauts-marais jurassiens,
principalement bombés et concentriques. Ainsi, la trés grande majorite des tourbes sont
constituees d'une forte proportion de sphaignes avec, pour les herizons profonds, des tourbes a

laiches,

En rappart avec les multiples atteintes huniaines, somme toute contemporaines et relattivement
similaires, I'évalution des sols marque une modification chimique rapide {(augmentation de
l'indice pyro et du taux de cendres), avec le maintien net du caractére fibrique et, par
conséquent, une bonne capacité de rétention en eau. Cette conjonction dynamique dans
I'évolution des tourbes révéle actuellement des niveaux de "dégradation" variables,

Neanmoins, les propriétés majevres actuelles des sols permettent de maintenir et d'exprimer
le potentiel de cicatrisation et de régénération par les sphaignes, qui restent fortement
concurrentielles fnce aux autres plantes.

Les caractéristiques granulométriques de la tourbe analysée aprés la cicatrisation du sol par les
herbacées et les éricacées montrent une double évolution. L'ancienne tourbe (matrice de base du
sol) se degrade physiquement, ce qui est atteste par la forte proportion de microagregats dans les
échantillons, Il y a donc bien une diminution de taille des éléments tourbeux anciens avec un début
de structuration en relation avec ies modifications chimiques.

L'apparition des plantes en surface provoque une penétration racinaire jeune en profondeur avec
comme conséquence une modification des caractéres géneraux de la tourbe qui apparait comme
fibreuse a I'analyse brute.

Si ce résultat semble contradictoire, ou en tout ¢as non illustraiif de la dégradation réelle de la
tourbe, il est par contre en accord avec le caractére fonctionnel du substrat quant a la gestion de
I'eau {capacité de rétention, écoulement vertical et horizontal, remontée capillaire) ce qui est fon-
damental pour comprendre et expliquer la réapparition des sphaignes. Ce phenoméne est particu-
lierement important en présence des touradons d'Eriophorum vaginatum, alors qu'avec la présence
d'une strate muscinale (Polvtrichim strictum), la degradatlon physique sexpnme plus nettement
avec ia mise en evidence d'horizons de dégradation mésiques.

Comme les interventions humaines sont toutes a peu prés contemporaines, il n'est pas aisé de de-
finir le sens futur de I'évolution des caractéres pédologiques de ces sols. 11 est probable que deux
voies pédalogiques distinctes se mettent en place,

Pour les sites régénérés, la présence de sphaignes en tapis épais, différenciant de jeunes buttes,
indique la stabilisation de P'activité turfigéne nouvelle et l'accumulation de tourbe jeune. Les sols
vont donc continuer & s'épaissir et ils retrouveront, petit 4 petit, les caractéres pédologiques du
Sphagnion magellanici, avec différenciation fonctionnelle nette de lacrotelme et de la catotelme
(INGRAM, 1978),
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Pour les sites sans régénération. il est fort probable que la dégradation physique de la tourbe
saccelere au detriment de la deconmposition chimique, provoquant le phénoméne décrit par
SCHNEEBEL] (1991}. La tourbe devient mésique, s'imperméabilise et permet une modification
des caractéristiques hydriques de surtace (nappe perchée temporaire). assurant & terme, selon la
microtopographie, de bonnes conditions pour la régénération, en particulier la réimplantation des
sphaignes.

Pedologiquement, nous considérons que la clef du succés (observée sous 'angle de la réussite de la
régencration) n'est pas untquement temporelle. En effet, nous formulons I'hypothése que si les
deux premiers stades des sénes "terrestres” sont encore dénudes, c'est a cause de la forte érosion
de surface liée a la pente du sol. De plus. les croudtes bactériennes et aiguesques provoquées par
les alternances "sec-humide” imposent une action mécanique négative. L'évolution pédologique est
ainsi fortement perturbée et freinée par le décapage régulier de la tourbe de surface ainsi que des
diaspoeres, mettant systématiquement 4 nu de nouveaux “horizons". L'érosion maintient ainsi
préférentiellement la décomposition chimique et empéche l'imperméabilisation de la
surface.

Pedologiquement, les différences entre series aquatiques et terrestres sont trés grandes. Pour les
marais tremblants, le phénoméne de paludification (GORE, 1983) permet la création d'un sol jeune
par accunwlation des débris vegétaux. Le sol n'est done rien d'autre que la végétation qui se
dévelappe i sa surface. Seuls les stade 3 et 4 permettent une différenciation d' "horizon" avec
formation de tourbe. Pour les systémes terrestres, |'exploitation de la tourbe a totalement détruit
I'acrotelme et une partie de la catotelme. La tourbe de fond, mise 4 nu, est suffisamment évoluée et
ancienne pour qu'elle ne puisse plus assurer une régénération spontanée par des éléments dormants
(CLYMO & DUCKETT, 1986). Cette tourbe subit donc une dégradation.

Malgre ces dittérences tondamentales. il est rés important de noter que ia classification geénérale
de routes ces tourbes est basée sur 4 parametres majeurs, fortement mtégrateurs;

1®  Le taux de fibres, en relation avec la rétention en eau
2°  L'ndice pyro, en relation avec la densité apparente
3®  Letaux de cendres

4°  Le taux d'humidite

L'acidité ainsi que la proportion des cations majeurs apparaissent comme des paramétres de se-
cond ordre.

La composition botanique est corrélée aux parameétres majeurs et apparait comme un élé-
ment de différenciation des tourbes important, mais nan camme un critére de classification.

Ces résultats sont en accord avec ceux de GIUGNt (1991} sur les tourbe des bas-marais des
Prealpes chablaisiennes.




5. HYDRODYNAMIQUE

INTRCDUCTICN

La mesure de I'évolution des nappes au cours de la saison en relation avec les groupements végé-
taux est, en Suisse, une analyse classique dans le cadre des recherches sur les bas- et hauts-marais
(MATTHEY W, 1964, 1971, YERLY 1970, BUTTLER & CORNALI 1983, MATTHEY Y. 1984, GIUGNI
1991). Si elle s'applique parfaitement aux milieux primaires, dont I'équilibre biologique garantit de
bonnes corrélations entre les caractéres pédologiques, hydriques et les groupements végétaux,
cette mesure est nettement plus aléatoire dans les marais fortement perturbés. Comme lindique
NIEMANN (1963, 1967 in BUTTLER 1987 et GIUGNI 1991), il est possible de mettre clairement en
relation la végétation avec la nappe uniquement quand I'homogénéité pédologique et climatique est
assurée et lors d'une étude trés détaillée de la végétation. Nos observations vont parfaitement dans
ce sens.

Ainsi, vu les sols étudiés et leurs conditions multiples de formation et d'évolution, les nappes réa-
gissent parfois sans grandes relations apparentes avec la végétation qui recolonise le sol. Le but
principal de notre investigation vise la mise en évidence des conditions hydriques a proximité du
niveau superficiel du sol, la comparaison des différents stades de chaque série, I'influence de
Fapparition des coussinets et des tapis de sphaignes et l'effet éventuel de cette couverture de
sphaignes. Les relations eatre la structure et la texture des solums et les mouvements de I'eau, en
particulier par la création de nappes perchées, seront également discutées, puisque l'étude des
conditions hydriques est abordée avant tout sous l'angle pédogénétique.

Les HISTOSOLS sout caractérisés par la présence d’une nappe d'eau permanente ou temporaire,
fluctuant a travers le profil pédologique. Ces conditions ont une importance écologique fondamen-
tale quant au déterminisme d'apparition des sphaignes et au dymamisme de la régénération. Dans
notre étude, par analogie aux travaux menés par BUTTLER (1987), nous distinguons plusieurs ty-
pes de nappes. Leurs dynamiques sont fondamentales pour les différentes strates de végétation,
dont I'accessibilité 4 'eau est trés diverse selon l'auto€cologie des differentes espéces présentes.
Ainsi, 1a nappe peut refléter le niveau phréatique permanent, un niveau temporaire ou encore une
nappe perchée, formée en relation avec un horizon moins perméable du sol. Ces trois notions sont
4 critiquer afin d'en comprendre le rdle pour la végétation. De plus, 12 présence, ['€paisseur et le
role de la frange capillaire sont fondamentaux pour le dynamisme végétal.

Conscient des difficultés a surmonter, en particulier quant 4 l'absence de nappe libre pour plusieurs
stades, et 4 la faible épaisseur d'horizons-clefs, nous avons tent¢ uue approche trés ciblée en
diversifiant la prise de données par la conduite d'une campagne piézométnque doublée de
tensiométres. Les résultats sont exploités de diverses maniéres. Pour les piézométres, nous avons
dessiné les courbes de variation des mveaux pour chaque profondeur de préiévement. L.a compa-
raison graphique renseigne directement sur la présence de nappes perchées temporaires, leur pé-
riode d'apparition, et sur les événements saisonniers particuliers (inondation, asseéchement), en re-
lation avec les précipitations. Nous avons également exprimé les courbes de dépassement perma-
nent qui complétent les courbes de variations et permettent une comparaison entre les sols pour les
différentes profondeurs. Pour les données tensiométriques, nous avons également dessiné les va-
riations au cours du temps en fonction des profondeurs de mesure. Dans I'optique d'une compa-
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raison et d'une estimation de la complémentarité entre les informations piézométriques et tensio-
métriques, nous avons calculé également les courbes de dépassement permanent pour les
tensiométres. Un classement des nappes et des stades des trois séries est proposé.

L'étude des nappes a été abordée par de nombreux auteurs pour des travaux écologiques, en
particulier dans les marais. Nous citerons ici BADEN & EGGELSMANN (1964), KLOETZLI {1969),
YERLY (1970), EGGELSMANN (1971, 1977 a et b, 1980), RYCROFT ef al (1575 a et b),
EGGELSMANN & SCHUCH (1976), MANNERKOQSK!I (1985), BUTTLER (1987), SIEGEL & GLASER
{1987), SCHNEEBELI (1988, 1991), GIUGNI (1991). Dans le cadre de la synthése générale de
A JP. GORE, sur le fonctionnement des écosystémes mondiaux, INGRAM (1983) a rassemblé
nombre de résultats dans son chapitre sur hydrologie des marais.

5.1. METHODE

Les méthodes générales sur 'hydrodynamique sont décrites au chap, 1.4.2.. Nous ne préciserous
ici que les aspects de détail, liés au choix des sites d'implantation.

. Nous avons choisi les profondeurs d’échantillonnage en relation étroite avec les profils pédologi-
. ques décrits. De plus, la spécificité propre de chaque série et de chaque stade nous a dirigé quant
- au choix de la position et du nombre de stations de mesures & mettre en place. .’

Pour la série des touradons, nous avons examiné a chaque stade le réle du touradon d'Eriophorum
vaginatum en implantant dans la souches et sous celle-ci des piézométres et des tensiometres.
Trois profondeurs de prélévement ont été definies par similitude avec la station placée entre les
touradons, en fonction des horizons pédologiques. Pour la série des gazons de mousses, nous
avons analysé une station par stade avec trois profondeurs également, eun testant le role de Vhori-
zon dégradé sur les mouvements hydriques. Quant 2 la série des marais tremblants, les deux pre-
miers stades ont une station chacun et deux profondeurs, trés proche de la surface afin de mettre
en évidence d'éventuelles fluctuations dans le tapis végétal. Pour les deux stades évolués (3 et 4),
nous avous différencié les replats de sphaignes et les buttes au moyen de deux stations par stade et
de deux ou trois profondeurs en fonction des horizons décrits.

Les mesures ont été effectuées en 1991, durant la période de végétation, soit du 14 avrl au 15
octobre. A raison de tournées complétes tous les 15 jours (par manque de temps), cette période
permet d'analyser les résultats de 14 séries de mesures seulement. Cette pénodicité apparait insuf-
fisante a l'analyse pour bien metire en évidence l'apparition sporadique et courte de nappes per-
chées dans certains sites. Considérant I'étroite relation entre ces phénoménes et les précipitations,
inégales d'une tourbiére a l'autre a travers l'arc jurassien, il est presque certain qu'une mesure heb-
domadaire n'aurait pas pleinement résolu le probléme. Nous considérons en effet comme néces-
saire de pouvoir répondre de maniére directe aux conditions climatiques locales et de calquer les
mesures sur les événéments météorologiques précis (en particulier les orages d'été ou les périodes
de sécheresse prolongée). Par la périodicité céguliére de nos mesures, il est certain que nous avons
perdu cette précision en effectuant parfois la tournée un jour aprés Je retour des pluies, alors que
trois semaines de temps sec et chaud avaient précédé. La plus grande succion mesurée n'est ainsi
pas une valeur maximale pour la saison.
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Figure 60: Variations saisonni¢res du niveau de la nappe
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Figure 61: Variations saisonniéres du niveau de la nappe
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De plus, selon les remarques de YERLY (1570), citant NIEMANN (1963), notre périodicité de
mesures est trop peu importante pour permettre de calculer et d'interpréter correctement les
courbes de dépassement permanent. Il indique comme indispensable une mesure hebdomadaire,
voir quotidienne pour garantir une courbe représentative. Nous aurions pu, comme I'a fait
BUTTLER (1987), interpoler linéairement les valeurs intermédiaires. Avec 15 jours entre chaque
mesures, cette méthode nous parait peu informative. Dés lors, les courbes illustrées sont surtout
indicatrices de tendances et a utiliser uniquement pour des comparaisons directes entre nos stades.

Les courbes de dépassement permanent de la nappe ont été calculées par classes de 5 cm (22 clas-
ses possibles). Il est certain que, pour les horizons de surface, toutes les classes ne peuvent pas
étre atteintes puisque le piézométre dépasse largement au-dessus du sol. Pour les courbes
identiques, liées 4 la succion, nous avons créé 30 classes pour un intervalle régulier de 20 cm
d'eau. Dans les deux cas, la durée totale équivaut a 193 jours,

5.2. CARACTERISATION DES CONDITIONS HYDRIQUES DES SOLS

5.2.1. Généralités

En présence d'une nappe d'eau libre, tous les pores grossiers sont saturés. La nappe est mesurée
par la position de la profondeur a laquelle I'équilibre entre les pressions de l'eau et de I'air est réali-
s¢. Il se crée alors a cette position une surface piézométrique qui fluctue continuellement sous les
variations des entrées d'eau (précipitation, ruisseflement) et des sorties (drainage gravitaire et la-
téral, évapotranspiration). Les mouvements verticaux sont ainsi directement liés au climat et aux
caractéristiques du sol dont 'hétérogénéité peut ralentir 'écoulement ou le favoriser, provoquant
I'apparition de nappes indépendantes temporaires.

Les battements de la nappe jouent un role primordial pour la vie végétale dans les marais, dont la
principale caractéristique est un engorgement impaortant du sol qui dicte le fonctionnement biolo-
gique. Les modifications provoquées par les travaux humains dans les hauts-marais (abaissement
du niveau du sol, accélération du drainage) influencent considérablement les caractéristiques hy-
driques initiales. Les vitesses d'écoulement (exprimées par le facteur (K) de conductivité hydrauli-
que) sont modifiées par la mise a nu de la tourbe et son tassement. Pour les tourbes, la synthése d’
INGRAM (1983) indique clairement que [a conductivité hydraulique est extrément varable, au sein
méme des hauts-marais intacts, et qu'il existe une différence fondamentale entre la partie supé-
rieure du haut-marais (['acrotelme, selon la définition de INGRAM, 1978) et les horizons de fond (la
catotelme). La valeur moyenne donnée pour l'acrotelm indique une grande vitesse d'écoulement,
avoisinant 2,7 m/24h (3.12 10-* m/s) Ce résultat est comparable 2 celut donné par DUCHAUFOUR
(1984} pour les sablest Pour la catotelme, dont les propriétés physico-chimiques sont beaucoup
plus diverses que pour lacrotelm, les valeurs sont beaucoup plus variabies. Ainsi, selon les
différents travaux compilés par INGRAM, la composition botanigue, la densité apparente, le taux de
fibres, le degré d'humification sont autant de facteurs influencant la vitesse de perméabilité. Les
tourbes a sphaignes sont ainst moins perméables que les tourbes & laiches ou & roseaux. La
perméabilité diminue avec 'augmentation du degré d'humification et avec la diminution du taux de
fibres. Elle évolue par contre de maniére inversément proportionnelle a la densité apparente.
PAEIVAENEN (1973) considere que la relation est moins bonne avec la densité apparente qu'avec le
degré d'humification. Les valeurs données pour la catotelm varient entre 0.5 cm/24h (5.7 108 m/s)
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Figure 62 Représentation schématique de quelques courbes de dépassement permanent
de la nappe phréatique, série des touradons
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pour une tourbe & sphaignes trés humifiée 4 86 cm/24h (9.9 10¢ m/s) pour une composition
botanique identique mais une humification trés faible (PAEIVAENEN, 1973). La valeur moyenne
donnée par INGRAM est de 8 cm/24h (9 107 m/s). YERLY (1970) confirme ces chiffres pour les
hauts-marais non drainé (84 cm/24h = 9.7 106 ni/s) et fournit des chiffres intéressants quant a
l'influence du drainage sur la diminution de la perméabilité (65 cm/24h = 7.5 106 m/s) aprés 3 ans
de drainage et 3 cm/24h (3.5 10-7 m/s) aprés 40 ans de drainage). La perméabilité est en relation
étroite avec les capacités de remontées capillaires. YERLY (1970}, citant KUNTZE (1965), indique
une remontée de 20 2 90 cm de la frange capillaire suite au tassement d{i au drainage.

Dans le méme ordre d'idée PAEIVAENEN (1973) indique que, dans les hauts-marais, la frange de
capillarité se développe sur une hauteur de 20 4 40 cm an moins. Dans ce volume, les pores sont
satures en eau sans qu'il y ait de nappe libre. MANNERKOSKI (1985) indique que la frange capillaire
diminue nettement lorsque la nappe s'abaisse 4 plus de 50 cm de profondeur dans une tourbe &
sphaignes. Dans les horizons non saturés, le potentiel capillaire mesuré par les tensiométres
renseigne directement sur la disponibilité de 'eau pour les plantes. La succion est corrélée 4 la
texture ce qui veut dire que pour une quantité identique d'eau dans un sol, la force de succion est
d’autant plus grande que la texture est fine ou que les sols a texture fine retiennent plus fortement
une quantité identique d'eau que les sols grossiers. BUTTLER (1987), citant BUCHTER (1984)
doane les classes de succion suivante:

Succionde 1a80 cm d'eau: eau facilement drainable (pF < 1.9)
80 a 690 : eau facilement disponible (pF de 1.9 2 2.8)
690 2 15000 eau difficillement disponible (pF 2.8 4 4.2)
> 15000 eau non dispomble (pF > 4.2)

5.2.2. Série des touradons

Le premier stade, localise a la tourbiére des Pontins sur un sol profond et fibreux, possede une
nappe phréatique permanente dont les fluctuations sont proches de la surface. De maniére géné-
rale, les conditions hydriques qui caractérisent son sol en profondeur sont parfaitement compara-
bles 4 celles d'une pinéde asséchée ou d'une pessiére (profondeur moyenne de la nappe de -25 cm
pendant la saison de végétation) avec des fluctuations satsonniéres entre -10 cm et -50 cm environ.
La position geographique de notre site d'études dans la tourbiére des Pontins, a proximité imme-
diate de la pinéde, légérement en contre-bas suite aux exploitations de la tourbe, explique ces ca-
ractéristiques hydriques. Pour les trois stades localisés a la tourbiére de La Chaux-d'Abel, la posi-
tion géographique en bordure du marais, la forte exploitation et limportant réseau de drainage
expliquent facilement l'absence de nappe permanente pour les tross stades. L'analyse détaillée des
résultats permet heureusement de compléter cette image trés tranchee et apparemment contradic-
toire quant a I'onité fonctionnelle de la série décrite.

5.2.2.1. Les variations saisonniéres du niveau de la nappe

Comme nous l'avons indiqué ci-dessus, seul le premier stade permet lillustration des courbes de
variations de profondeurs de la nappe. L’analyse des courbes de variations piézométriques calcu-
lées separement pour les tubes plantés dans le touradon et ceux plantés entre les touradons, la ou
Ia tourbe est dénndée permet de meitre en évidence I'existence d'une nappe perchée
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Figures 63, 64 et 65:  Variations saisonniéres des succions
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temporaire dans la masse de tourbe alors qu'an nivean du touradon, il y a continuellement
relation directe entre les piézométres des trois profondeurs (fig. 60 et 61). La figure 61 montre
clairement un décalage entre les deux niveaux de surface (0 4 20 ¢m) et la mesure de profondeur
(45-50 cm). Ainsi, jusqu'a début aofit, une nappe a été mise en évidence dans la tourbe de surface.
Dans le méme laps de temps, la nappe de fond a fluctué de maniére indépendante, montant sous
I'effet de I'écoulement gravitaire lent depuis la surface du sol. A fin juillet, les nappes sont jointes et
il est méme mesuré une valeur plus hautes dans le tube placé an fond. Ce phénomene a déja été
mis en évidence par AHTI (1987). Il provient de la différence de pression exercée par la masse
d'cau sur les différents piézométres en fonction du niveau de prélévement; pour le tube du fond la
pression a tendance 4 pousser I'eau dans le tube, dont le mouvement est plus facile que dans le sol.
Par conséquent, I'eau monte plus haut que le niveau d'équilibre réel. A partir de début aoiit, la
période séche prolongée provoque une diminution du niveau de la nappe qui, n'étant pas alimentée
par les précipitations, disparait des honzons de surfaces. Le retour des pluies a partir du 20
septembre provoque 4 nouvean l'appantion de la nappe perchée. En accord avec les considé-
rations de AHTL (1987), citant HILLEL (1971), la conductivité hydraulique de la tourbe diminue
avec a profondeur en fonction de I'humification croissante. Pour notre profil, ce décalage s'expli-
que parfaitement par les résultats pédologiques puisque I'honzon de surface est caractérisé par une
faible densité, une forte porosité, en haison avec la composition botanique dont la fraction fibreuse
est constituée principalement de macroagrégats. Plus en profondeur, la tourbe est nettement moins
aérée, avec une teneur en sphaignes trés importante et une structure nettement plus fine (forte
diminution des grandes fibres, absence de piéces constitutives herbacées alfongées). Comme le dit
HILLEL (1971, in AHTI, 1987), I'écoulement est ralenti et provoque une accumulation temporaire
de I'eau dans les couches supérieures, avant que I'équilibre puisse se faire.

Dans le touradon, les mouvements verticaux sont favorisés et uniformisés par l'architecture méme
de la souche et la présence des faisceaux fohaires et des racines. 1f est intéressant de noter que la
loupe racinaire principale se situe a la limite supérieure de la zone de battement de la nappe de
fond mais que l'on trouve des racines dans I'horizon continuellement immergé. Le fonctionnement
différencié entre surface et profondeur, lié aux modifications des conditions structurales du sol
permet de suggérer une analogie fonctionnelle avec I'acrotelme et la catotelme (par analogie a la
définition donnée par INGRAM (1978)) et ce, malgré I'absence de la matrice végétale en croissance.

5.2.2.2. Les courbes de dépassement permanent de la nappe
Les courbes de dépassement permanent significatives ont été rassemblées sur la figure 62. Elle
permet la comparaison directe des types de lignes,

Pour le_premier stade, nous avons figuré les courbes de la butte et de la tourbe dénudée. Elles
montrent également la différence entre le fonctionnement du touradon et celui du sol sur lequel il
se développe. Ces courbes confirment I'uniformité de fonctionnement des trois niveaux de mesures
dans la butte (3 lignes superposées) et la différence de comportement entre surface et profondeur
pour le sol tourbeux (2 lignes distinctes).

Pour Jes stades 2, 3 et 4 de La Chaux-d’Abel, nous limitons les courbes a la situations de l'entre-
butte. Dans les touradons, les piézométres de surface donnent la méme image que pour les
profondeurs équivalentes des zones ouvertes alors que les mesures de profondeur présentent des
courbes trés diverses, visiblement liées a l'architecture propre de chaque butte. Aucune
comparaison n'est dés lors possible. Pour les surfaces ouvertes, nous constatons une nette
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Figure 66: Représentation schématique de quelques courbes de dépassement permanent
pour les valeurs de succion, Série des touradons
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oniformité des caractéristiques hydriques dans les horizons de surface, qui présentent trés peu de
jours avec une nappe, puis une absence totale d'ean libre. Cette caractéristique est la méme, qu'il y
ait des sphaignes (stades 3 et 4) ou que le sol soit dénudé. Les mesures de profondeur par contre
montrent une nette €volution avec une absence totale de nappe pour le stade 2, une apparition
moyennement longue et profonde pour le stade 3 et une présence longue et proche de la surface
pour la masse tourbeuse du stade 4. Pour ce dernier stade, 1'échantillonnage effectué au contact du
substrat minéral indique une absence totale d’ean libre, tout au long de la saison. Ces résultats
confirment l'existence temporaire de nappes perchées indépendantes, pour les trois stades. Elles
sont ici de trés courte durée et étroitement liée a I'abondance des pluies temporaires. Pour le stade
4, 1l y a formation d'une nappe libre dans la masse principale de tourbe (niveau de prélévements a
20-25 ¢m) placée au-dessus d'un herizon dépourvu d'eau libre. Pédologiquement, la nappe est
mise en évidence dans 'horizon fibreux (56%) , dont la fraction fibreuse est constituée de 35% de
macroagrégats. L'horizon sous-jacent, dépourvu de nappe libre est I'horizon tourbeux mésique
{35%), au contact avec le sol argilo-limoneux, de structure piteuse, avec 15% de macroagrégats
dans la fraction fibreuse.

5.2.2.3. Les variations saisonniéres de la succion

Comme pour les nappes, la mesure de la succion renseigne différemment d'un stade a l'avtre. Pour
le premier stade, les variations sont trés faibles et non significatives entre touradons et tourbe dé-
nudée. Les valeurs sont parfaitement corrélées 2 la fluctuation de 1a nappe, ce qui n'est pas surpre-
nant vu $a position proche de la surface.

Pour les stades de La Chaux-d'Abel, la mesure de la succion dans le sol a fourni, outre les valeurs
les plus importantes, une différenciation trés intéressante entre les stades. Les courbes de
variations pour les entre-buttes des stades 2, 3 et 4 sont illustrées aux figures 63, 64 et 65. Nous
ne figurons que les situations d'entre-buttes car les touradons euvx-mémes ont fournm des courbes
similaires, avec une plus nette augmentation des valeurs pendant le mois de septembre pour les
horizons de surface (550 ¢cm d'eau au stade 2 le 15 septembre).

Les figures mettent en évidence une différenciation surface-profondeur du stade 2 au stade 4. Pour
le stade 2, les tensiométres évoluent pour les deux profondeurs en paralléle, tout an long de I'an-
née. La succion mesurée comme nulle le 15 avril pour la surface indique une saturation de l'hori-
zon. Cet événement est a mettre en relation avec la courbe de dépassement permanent de la nappe
qui indique la présence sporadique d'une nappe dans cet horizon. A noter que pour la méme date,
les tensiométres de profondeur enregistrent une faible succion. Cette valeur, bien que trés peu im-
portante, est corrélée également a la courbe de dépassement permanent de la nappe.

Avec le stade 3 la différenciation surface-profondeur se marque. On retrouve l'événement pluvio-
métrique du 15 avril et la saturation de la surface. Pour la profondeur, il y a saturation une longue
partie de |a saison. Le stade 4 presente une fluctuation parfaitement similaire pour I'horizon de sur-
face. Pour la profondeur, I'horizon moyen comme honzon de fond, au contact du substrat
minéral, présenteat de longues périodes dent la valeur de succion nulle indigue une saturation
totale du sel. Il y a ici une nette divergence par rapport aux courbes de dépassement permanent de
la nappe. Déja au stade 3, la durée de la période de saturation est plus longue que la période avec
une présence de nappe libre. Pour le stade 4, la différence est encore plus marquée. Pour la
profondeur moyenne, correspondant a i'horizon fibreux, la période de saturation est la méme que
pour le stade 3 alors que la comparaison des courbes de dépassement permanent indique une plus
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Figure 67: Variations saisonniéres du niveau de la nappe
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longue pénode avec nappe libre pour le stade 4. L'horizon mésique de profondeur est lui aussi
assez régulierement saturé alors qu'aucune iiappe n' a été décelée.

Les tensiométres permettent donc clairement de mettre en évidence la présence d'une zane
saturée en eauw, aux caractéristiques hydriques identiques a celle d'une frange capillaire, mais sans
te contact de celle-ci avec une nappe d'eau libre permettant les remontées. Il y a ici saturation
du sol, en haison avec la texture et la structure de Thonzon pédologique concerné.

Considérant les valeurs de succion mesurées, toujours tres faibles, I'accessibilité de I'eau pour les
plantes n'est pas compromise par les forces de rétention. Les nappes perchées ne sont que tres
temporaires puisque I'eau reste, selon les classes de succion de BUCHTER (1984), facilement drai-
nable.

5.2.2.4. Les courbes de dépassement permanent pour la succion

Les courbes pour la succion sont nettement moins différenciées que pour [a nappe. Nous pouvons
distinguer 4 types, principalement grice aux caractéristiques particuliéres du stade 2, tres
extrémes. La figure 66 illustre ces types. Il y a analogie entre les stades 1, 3 et 4 aussi bien pour les
touradons que pour les surfaces ouvertes. Les courbes sont assez planes et situées dans les classes
de trés faible succion, indiquant une lougue période de succion uniforme puis une baisse de courte
durée. L'horizon profond a une courbe formant un angle presque droit entre 'horizontale du
niveau 0 (succion absente) et quelques jours de faible sussion. Le stade 2, pour la tourbe dénudée,
est le seul qui illustre une courbe convexe, déplacée un peu vers le bas et attestant de succions
moyennes a fortes. Pour le touradon, la forme convexo-concave indique deux niveaux
préférentiels, avec de faible succion et, sans transition, l'apparition de valeurs extrémes. Les types
de courbes définies par AEBY (1990) sont parfaitement similaires 4 notre type principal. Ses points
de mesures situés a proximité immeédiate des drains présentent une image identique a notre stade 2,
ce qui confirme l'influence marquée du drainage pour ce stade, et le fort asséchement saisonnier.

5.2.3. Série des gazons de mousses

Pour la série des gazons de mousses, nous avons été contraints d'abandonner les mesures hydro-
dynamiques pour le premier stade 4 Martel-Dernier. La raison est essentiellement d'ordre politique
et liée a la destruction de nos systémes de mesures par les propriétaires des terrains farouchement
hostiles aux protecteurs de la nature, scientifiques et militants d'associations confondus, Nous
n‘avons donc aucune information quant aux nappes de ce stade.

Pour les stades 2,3 et 4, tous situés en terrain accessible au marais du Cachot, la qualité des mesu-
res est directement dépendante des contraintes pédologiques. Comme le montrent les profils des
figures 41, 42 et 43, |a caractéristique majeure de cette série s'exprime par Ja formation d'un petit
horizon fortement dégrade, posé sur une tourbe en place trés épaisse. Au-dessus, un épais tapis de
Polytrichum strictum couvre le sol avec, selon les stades, une proportion de sphaignes assez di-
verse. Le but visé par ['étude hydrodynamique était de cerner le rdle de I'horizon dégradé et, plus
précisément, de chercher & mettre en évidence un éventuel effet barrage, par la création d'une
nappe perchée au niveau de la surface et du tapis muscinal. Pour ce faire, les niveaux de mesures
des piézométres et tensiomeétres ont été plantés en surface dans le feutrage (0 4 5 cm), dans l'hori-
zon degrade (entre 10 et 20 cm environ) et en profondeur (50 a 55 cm) dans la masse tourbeuse
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Figures 69, 70 et 71;  Variations saisonniéres des succions
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initiale. Comme pour les mesures de la compaction de a tourbe, la trés faible épaisseur des deux
horizons de surface (3 4 5 ¢cm) a rendu l'installation et la fiabilite des mesures délicates.

5.2.3.1. Les variatians saisonniéres de la nappe

Les tubes piézométriques n'ont enregistré aucune nappe libre dans ces horizons de surface. En
profondeur, une nappe a été continuellement notée dans les trois stades, avec un comportement
saiscnnier parfaitement comparable. Il est intéressant de noter que sa profondeur moyenne est de
-27 cm pour le stade 2 (illustré sur la figure 67) et déja de -17.5 cm pour le stade 3, légérement
moins proche du mur. Les épaisseurs des deux horizons de surface étant similaires et les sites au
méme niveau altitudinal, il y a bien une nappe généralement plus profonde au deuxiéme stade.
Pour le stade 4, la nappe est mesuré a -23 cm de moyenne, Compte tenu de I'épaisseur plus impor-
tante du tapis muscinal, au-dessus de |'horizon de dégradation, la profondeur relative n'est pas plus
grande qu'au stade 3, voire moins. Pour le stade 2, le sommet de la surface piézométrique est
située réguliérement sous Fhorizon dégradé. Pendant notre période de recherches, il a été atteint a
sa base uniquement une fois, au printemps. Pour le stade 3, les fluctuations saisonnieres
concernent nettement plus I'horizon noir qui est assez réguliérement imbibé voir totalement
inondé. Ce fait est encore plus flagrant au quatriéme stade. Les fluctuations sont assez importantes
(-10 a -50 em) mais correspondent parfaitement & celles mise en évidence au niveau des "landes”
relontsant les marais secondaires €levés (BUTTLER & CORNALIL 1583, MULHAUSER, 1989, AEBY,
1990). GEIGER (1980), dans son étude phytosociologique des landes .du Cachot indique une
profondeur de nappe de 70 em pour les faciés & Polytrichum strictum et Calluna vuigaris et le
gradient d'approfondissement en relation avec la proximité du mur Il considére que le niveau
hydrique est un facteur primordial pour la répartition des faciés.

Pour cette série, toutes les courbes de dépassement permanent de la nappe présentent une
farme similaire. La courbe de I'horizon de profondeur est illustrée & la figure 68. Elle est de
forme convexe, attestant la dominance des niveaux supérieurs.

5.2.3.2. Les variations saisonniéres de la succion

Les tensiométres nous ont fourni des résultats pour les horizons de surface. Les figures 69, 70 et
71 illustrent les variations de la succion pour les trois profondeurs de chaque stade. Seules les
valeurs de la surface, pour les tensiométres plantés au sein méme du feutrage muscinal, présentent
une évolution d'un stade & l'autre. Il y a une nette diminution de [a snccion du stade 2 av stade
4 avec, pour ce dernier, le nivellement total des différences entre la surface muscinale et 'horizon
dégradé. Les valeurs mesurées sont basses. En les comparant aux mesures des horizons de surface
(tourbe dénudée) de la série des touradons, nous constatons une parfaite concordance des valeurs
et ce, pour chacun des stades.

Le tapis de Palytrics réagit 4 la sécheresse de [a méme maniére que la tourbe nue, L'apparition
des sphaignes, qu'elles soient posées sur le sol en coussinets ou intégrées dans l'architecture
muscinale, pravaque nne angmentation de I'humidité du sol identique d'une série a l'autre.
Les courbes de dépassement permanent de la succion, présentées a la figure 72 montrent une
forme plane similaire au type principal de )a série des touradaons, ce qui est normal vu la simihtude
marquée des valeurs et évolutions saisonniéres. Le stade 2 présente une courbe a deux paliers,
comme pour le touradon du deuxiéme stade de la série précédente. Néanmoins, le second palier
illustre ict de nettement moins grandes valeurs. Il y a également un saut rapide entre les deux
niveaux préférentiels définis par chaque palier.
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Figure 72: Représentation schématique de quelques courbes de dépassement permanent
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Contrairement 4 la série des touradons, le quatriéme stade me permet pas de metire en
évidence une saturation des horizons par stockage ou remoutée capillaire et ce, malgré la
présence de la nappe d'eau libre 4 proximité. En fait, cette série présente un met countraste
hydrigue entre la masse de tourbe totalement saturée et les horizons de surface. La nappe
étant haute, avec un sommet a proximité immédiate d'horizons trés poreux constitués, en surface,
de structures vivantes, la saturation hydrique de ces derniers peut €tre empéchée uniquement par la
forte évapotranspiration du tapis muscinal, dont I'effet de pompe se marque jusqu'au sommet de la
nappe. La présence de celle-ci apparait par contre comme fondamentale pour garantir le maintien
de succions faibles méme en période de sécheresse et ce, par une assez bonne compensation de
I'évapotranspiration de surface. Cette observation appuie les résultats de GEIGER (1930) quant a
l'importance de la profondeur de la nappe sur la répartiton des facies de lande.

5.2.4. Série des marais tremblants

Le dynamisme végétal de la série des marais tremblants est directement dépendant des niveaux et
fluctuations hydriques. 1l n'est dés lors pas surprenant d'avoir décelé, tout au long de la saison, la
présence d'une nappe proche de la surface, ayant des fluctuations peu importantes. Le choix d'im-
plantation de nos tubes piézométriques et tensiométriques a été dirigé par la volonté de mise en
évidence de l'évolution des conditions hydriques immédiatement sous la surface. Nous avons cher-
ché & estimer les modifications intervenant éventuellement au sein des buttes a sphaignes. qui
commencent & se différencier de stade en stade. Comme pour [a série des gazons muscinaux, nous
avons planté nos instruments directement dans [a masse de sphaignes, au niveau des tiges mortes
(5 cm de profondeur) puis, dans la litiére muscinale, entre 10 et 20 cm selon les stades. Enfin, la
profondeur est limitée 4 30-60 cm. Ces choix se sont révélés adéquats puisque les modifications
les plus significatives concernent les deux premiéres profondeurs. Les piézométres du fond per-
mettent ainsi réguliérement une mesure des fluctuations de la nappe libre permanente (les tensio-
métres sont alors totalement inopportuns) alors qu'en surface, I'abaissement de la nappe a été suffi-
sante pour vider les piézométres plus ou moins temporairement, assurant la mesure d'une tension
capillaire. '

5.2.4.1. Les variattons saisonniéres de la nappe

Les figures 73 et 74 illustrent les courbes de variations des nappes des 4 stades. Pour les trois
premiers stades, il n'y a aucune différence entre la surface et la profondeur. Nous n'avons donc
figure qu'une courbe (fig. 73). '

Le premier stade est totalement inondé€ tout au long de la saison de végetation avec une
profondeur moyenne au-dessus du sol (+3,5 cm). 11 n'y disparition de l'eau des gouilles et mares
qu'au cours de la periode de sécheresse des mois d'aoiit et septembre. Les fluctuations mesurées
sont de l'ordre de 15 em (+10 4 -5 cm).

La courbe du stade 2 a exactement la méme forme que la précédente. Le troisiéme stade, localisé
dans ung fosse voisine présente des fluctuations plus importantes (+1 & -23 cm) avec une
moyenne & différencier entre le replat 4 Sphagmm angustifolium (-3 cm) et la jeune butte a
Sphagnum magellanicum (-20 cm). Ce fait indique que la surface piézométrique de [a nappe est
plane et que la partie sommitale des sphaignes de [a butte est plus souvent au-dessus de la nappe
libre.

229



Figure 73: Variations saisonniéres du niveau de la nappe
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L'image de la courbe du stade 3 est un peu différente au cours de la saison que celle des stades 1
et 2. Nous interprétons ce fait comme une signature du type d'alimentation en eau dans les fosses
de la tourbiere de Bellelay. L'alimentation est double, avec un apport pluvial, identique d'une fosse
a l'autre (distante de 50 métres environ) et un apport par ruissellement, dépendant de la qualité du
sol et de la topographie en amont. Pour le stade 3, il semble quil y ait un ruissellement plus
important au printemps puis un farissement plus marqué. Les épaisseurs relatives de tourbe
régénéree, entre les deux fosses peuvent expliquer cette différence. Avec 70 cm d'épaisseur de
tourbe jeune, les stades 1 et 2 regoivent et écoulent plus facilement 'eau que le stade 3 qui n"a que
40-45 cm de tourbe trés ldche.

La figure 74 illustre les variations du quatriéme stade. Avec ce cas, nous pouvons démontrer la
différence de fonctionnement hydrique entre la tourbe jeune et I'ancienne tourbe & laiches. Les pie-
zométres de profondeur, plantés &4 50-55 cm sous la surface mesurent les fluctuations au sein de
I'ancienne tourbe. La courbe évolue de maniére indépendante de celle illustrant le fonctionnement
hydrique de la masse de tourbe jeune de surface. En juin, il y a abaissement marqué du nivean dans
la tourbe a laiche alors que dans la tourbe jeune, nous mettons en évidence une nappe libre aux
fluctuations similaires a celte des stades 1, 2 et 3. Cette mesure est effectuée au niveau de la butte.
Deux courbes discontinues concernent les piézométres de surface, plantés dans les tapis de sphai-
gnes de la butte et du replat. Elles se distinguent assez.nettement des mesures effectuées 3 la base
de 1a tourbe jeune a 10-15 cm sous le sol. Ces résnltars apparaissent comme douteux & Fanalyses
et indiquent les limites de I'ntilisation de piézoméires dans des milieux si jeines ou la notion de
sol est encore trés relative. Par similanté avec la série des gazons de mousses et considérant les
valeurs fournies par nos.tensiométres, nous devons admettre une absence de nappe libre au
niveau des horizons de surface, dont les caractéristiques hydriques sont essentiellement
influencees par les mouvements capillaires {c f également § 5.2.4.3.). La présence d'eau dans les
tubes ne correspond pas réellement 4 la présence d'une nappe libre, saturant complétement le tapis
de sphaignes.

5.2.4.2, Les courbes de dépassement permanent de la nappe

Les courbes illustrées schématiquement sur la figure 75 montrent |'évolution genérale du stade |
au stade 4. Il n'y a aucune différenciation surface-profondeur pour les deux premiers stades,
avec des courbes planes attestant d'un niveau préférentiel constant. Le stade 3 présente des
courbes de type similaire, avec une différence de profondeur du niveau moyen, entre la butte et le
replat, liée 4 12 position relative de la nappe par rapport a la microtopographie du sol. Une période
d'assechement apparait au niveau de la surface de ia butte. Pour le stade 4, les courbes distinguent
parfaitement la nappe liée a I'ancienne tourbe avec deux niveaux préférentiels et la courbe liée 4 la
tourbe jeune.

5.2.4.3. Les variations saisonniéres de la succion

Seuls les tensiométres des stades 3 et 4 nous ont fourni une valeur significative de succion. Les
courbes du stade 3 sont bien corrélées aux mouvements de la nappe (fig. 76), avec une succion
plus marquée pour la surface que pour la litiére de sphaignes sous-jacente. Pour le stade 4, les va-
riations mesurees entre la surface de la butte et celle du replat sont similaires aussi bien pour les
fluctuations que pour les valeurs. Nous n'avons ainsi figuré que la butte (fig 77) pour laquelle des
tensiométres ont €té plantés également dans la litiére de mousses et a la base de la tourbe jeune.
Ce resultat confirme I'hypothése de données piézométriques douteuses pour la surface du replat
tors de Ia mise en evidence d'une nappe en juillet et aolt. Les résultats piezomeétriques de surface
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Figure 75. Représentation schématique de quelques courbes de dépassement permanent
de la nappe phréatique, Série des marais tremblants
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dans la butte se révéle tout autant douteux 4 Manalyse des résultats tensiométriques. En effet, /e
comportement des tensiometres de surface est en relation avec les mouvements de la nappe de
base dans la tourbe jeune et expriment une tension capillaire négotive tout au long de la saison,
ce qui contredit totalement l'existence temporaire d'une nappe a ce niveau. Les courbes de
dépassement permanent de la succion confirment I'évolution entre les stades. Pour les stades 3 et 4
elles sont du méme type que pour les stades équivalents des deux séries "terrestres”. Ces courbes
sont exprimées & la figure et n'appellent aucun commentaire supplémentaire.

5.2.5. Discnssions et classification

Malgré le faible nombre de mesures et certaines lacunes, I'étnde des caractéres hydrodynamiques a
permis de moutrer Févolution au sein de chaque série, avec une différenciation des courbes de
dépassement permanent de la nappe et de la succion. De plus, le particularisme de quelques stades
a également bien été mis en évidence par le choix adéquat des profondeurs d'échantillonnage. A4
priori, le fait de ne disposer que d'une saison de mesures pouvait apparaitre comme un handicap
pour l'interprétation des séries de mesures et des courbes. 4 posteriori, une fois I'analyse menée a
terme, l'attente d'une description détaillée des profils pédologiques apparait comme judicieuse et
parfaitement justifiée vu 'hétérogénéité importante des conditions rencontrées dans les sols. Dans
les milieux secondaires, actuellement en phase d'évolution rapide, mettre en relation le
fonctionnement hydrique et I'architecture pédologique est un exercice délicat vu la faible
épaisseur des horizons significatifs, les influences du drainage, et le matériel adapté bien souvent
a des conditions standards et homogénes. Face a ces difficultés, nous considérons que la qualité
des sites d'implantation, en relation avec les horizons pédologiques, compense largement la faible
période de mesures.

Les résultats présentés doivent étre interprétés et surtout extrapolés avec prudence. Ils illustrent en
détail des stations de mesures particulieres. Néanmoins, vu les tendances qui se marquent, et sans
tenir compte trop impérativement des chiffres fourais, il semble possible de dégager quelques ca-
ractéres évolutifs. Une étude spécifique serait a envisager sur une plus longue période et dans un
plus grand nombre de stations afin de cerner avec précision I'hydrodynamique de ces séries.

L'étude hydrodynamique met en évidence une nette convergence de fonctionnement des
nappes. A partir de conditions initiales trés diverses, différenciant trés nettement chaque série, les
caractéres hydrodynamiques évoluent vers un systéme unigque rassemblant les stades
nltimes des trois séries.

Abstraction faite de son premier stade, sur lequel nous reviendrons, la série des touradons est ca-
ractérisée par des conditions extrémes, avec une absence de nappe libre permanente et un sol trés
peu profond. Bien qu'il ne soit pas possible, sur la base des résultats d'hydrodynamique, de définir
si la série est génétique ou topographique, les caractéres hydriques sont différents a chaque stade
et en relation étroite avec le degré de couverture des sphaignes et le dynamisme de celles-ci.
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Figure 76: Variations saisonniéres des succions
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La série des gazons muscinaux posséde actuellement une nappe permanente assez proche de la
surface dés le stade 2. Il est fort probable que, pour cette série, le fait d'avoir fermé les canaux de
drainage ainsi que la présence trés proche de la pinéde primaire a suffit a accélérer la recolonisa-
tion du tapis de Polytrichum strictum qui offre au Cachot I'image d'un gazon confinu alors qu'a
Martel-Dernier, sans la réserve hydrique, le sol reste principalement nu, avec quelques coussinets
pionmers. La profondeur de la nappe donnée par GEIGER (1980) pour les faciés a Polytrics est de
70 cm. Il y a donc eu un net rehaussement de la nappe sous l'action des travaux de colmatage des
rigoles de drainage puisque nous mesurons cette nappe a -20 cm. Si GEIGER avait mesuré les fluc-
tuations a proximité immédiate du mur, ses valeurs n'en demeurent pas moins actuelles ¢t la
végétation trés pionniére et éparse, avec une physionomie identique au premier stade décrit
indique clairement la limitation imposée par une nappe profonde. Nous ne possédons
malheureusement pas l'information nécessaire pour trancher. L'épaisseur de tourbe résiduelle et la
présence de la nappe différencient nettement les premiers stades des deux séries “terrestres".

Pour la séri marais tremblants, I'accumulation en excés de T'eau dans les fosses d'exploitation
est au contraire le facteur limitant de la recolonisation végétale des premiers stades. Pour cette sé-
rie, |'évolution génétique est peut-étre la plus évidente, bien que nos stades offrent actuellement
des phases trés diverses de l'évolution supposées. Les différences de dynamisme entre les fosses
sont principalement imposées par

» la complémentarité entre I'architecture initiale de la fosse,
-» la qualité des eaux d'éconlement,

+ I'épaisseur de la tourbe abandonnée et, bien entendu,

* le volume et la stabilité de I'eau de la nappe.

An stade 4 de chaque série, une nappe existe sous le tapis de sphaignes qui se différencie entre
replats et buttes Cette nappe est caractérisée par les mémes types de courbes de dépassement
permanent et les mémes flnctuations saisonniéres générales. Pour les tensions capillaires, les
variations sont identiques d'une série 4 l'autre alors qu'il y a convergence des valeurs mesurées.

Pour les séries terrestres, les valeurs de succion en surface diminuent réguliérement d'un stade a
l'autre alors que pour la série aquatique, la succion commence & se marquer avec les derniers
stades. Pour les trois stades finaux, les valeurs enregistrées pendant la période la plus extréme sont
limitées a4 environs 50 em d'ean. Avec une période de succion assez similaire et des valeurs aussi
proches, les courbes de dépassement permanent de la succion sont de type identique pour ces trois
stades.

Le premier stade de la série des touradons présente les mémes caractéristiques hydriques que les
stades finaux alors que sa physionomie correspond sans conteste a un stade encore initial de régeé-
neration. Par ['absence de couverture sphagnale, le site des Pontins montre clairement que ...

. la présence des sphaignes ne suffit pas a elle scule & expliquer la convergence de
fonctionnement des nappes pour les trais séries.

Nous considérons au contraire que les sphaignes profitent favorablement des conditions
hydriques offertes par le milieu sans que celles-ci puissent a elles seules diriger le dynamisme de la
régénération.
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Figure 78. Représentation schématique de quelques courbes de dépassement permanent

pour les valeurs de succion, Série des marais trembiants
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6. CLIMATOLOGIE

6.1. CARACTERISTIQUES GENERALES DU CLIMAT EN 1991

6.1.1, Introduction

Il est connu de longue date que les tourbiéres évoluent favorablement dans les régions & climat
froid et humide, If est tout autant connu, du moins en Suisse et en France voisine, que le climat
général des vallées internes du Jura correspond fort bien a cette définition, avec des synclinaux et
combes anticlinales particuliérement froides. 1l n'est dés lors pas surprenant d'y rencontrer de nom-
breux hauts-marais, réguliérement répartis le long de l'arc jurassien, en fonction des conditions
géomorphologiques (GERBER, 1989).

Le climat général des hautes valiées neuchateloises a fait 'objet de descriptions fouillées depuis le
début du siécle (SPINNER 1927 et 1932, BURGER 1959, MATTHEY W, 1971). Le climat des hauts-
marais est également décrit par MATTHEY W. (1971} pour le site du Cachot, alors que de nom-
breux aspects micrométéorologiques ont été abordés pour les hauts-marais jurassiens par
MATTHEY W. (1964 et 1971) et AUROI (1975).

La synthése de FRENZEL (1983} permet de faire le point sur les informations fournies par les ma-
rais eux-mémes en tant qu'indicateurs des cenditions climatiques passées, par la palynologie et la
stratigraphie (BARBER 1981). TALLIS (1983), dans le méme ocuvrage de synthése, rassemble les
données sur les successions évolutives des différents types de marais en discutant les relations
entre climat ef évolution végétale. Dans le méme ordre d'idée, FRENZEL (1983) discute les rela-
tions de “feed-back” entre climat et autorégulation dans I'évolution des hauts-marais en intégrant
les influences anthropiques comme facteurs de modifications des successtons (asséchement, amen-
dement, ...). WALLEN e/ a/ (1988) formulent I'hypothése d'une relation entre climat et productivité
primaire des sphaignes aprés ta mesure de la productivité sur plusieurs années et la mise en évi-
dence de fortes variations annuelles. BACKEUS (1988) utilise la structure de croissance de Scirpus
caespitosus au sein des buttes a sphaignes (longueur relative des fragments de tige produits
annuellement) pour prédire les changements climatiques du milieu et par conséquent la pro-
ductivité des sphaignes.

Au niveau européen et nord-ameéricain, les travaux concernant les caractérisations méso- et mi-
croclimatiques des tourbiéres ou de certains milieux tourbeux spécifiques sont assez abondants,
souvent en relations avec I'écologie générale des sites, la dynamique des nappes phréatiques ou les
successions végétales (TINBERGEN 1940, JENSEN 1961, LELOUP & JACQUEMART 1963,
SCHMEIDL 1964, 1978, LAINE 1984, MIQUZE 1985, WICKY 1988, FRANCEZ 1990, LUETT 1992).
Pour les bas-marais, nous pouvens citer LEON (1968), YERLY (1970) et GIUGNI (1991).

Nous ne reviendrons pas ici sur la description générale du climat des hauts-marais. Par contre,
dans I'optique de comprendre la différenciation de nos séries évolutives ainsi que lz dynamique des
différents stades décrits, nous avons cherché a montrer les particularités de chacun sous T'angle
micrométéorologique et en particulier, le rdle du couvert sphagnal face aux facteurs
"température”, "humidité" et "évaporation” ainsi que celui des couverts protecteurs (touradons,
£azONs muscinaux) par rapport aux milieux secondaires initiaux totalement nus.
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6.1.2. Méthode

La méthode est décrite en détail au chapiire 1.5. Nous n'y reviendrons pas ici. Nous signalerons
uniquement que le climat général de référence pour les hauts-marais est celui fourni par la station
de La Brévine. Vu les comparaisons avec les résultats des stations pluviométriques, ces valeurs
caractérisent assez bien, par analogie, les sites des Pontins et de Martel-Dernier, mais divergeat
certainement passablement pour les sites de La Chaux-d'Abel et de Bellelay (plus chauds et moins
pluvieux en général). Bien que trés proches géographiquement de Martel-Dernier, les tourbiéres
du fond de la vallée de La Brévine évoluent sous un climat passablement différent de celui de la
vallée des Ponts-de-Martel (et donc du site de Martel-Dernier). Ces modifications sont exprimées
dans le travail de MULHAUSER (1989); elles concernent aussi bien les précipitations {(moins impor-
tantes) que la température {plus élevée). Ces différences s'expliquent par la topographie générale
des deux vallées.

6.1.3. Résultats généraux

Comme l'indique JORNOD (1992), I'année 1991 a été normalement ensoleillee et chaude (un peu
excedentaire a Neuchatel) et plus séche que la movenne dans ia région jurassienne. Les valeurs
pour les stations du Haut-Jura confirment ces résultats avec une temperature annuelle de 4.8°C a
La Brévine {moyenne 1901-60 de 4.7°C, 5.8°C en 1990) et de 6.1°C & La Chaux-de-Fonds
(contre 7.0°C en 1990), un ensoleillement de 1885 h (120%) a La Chaux-de-Fonds (1836 h pour
117% en 1990) et des precipitations réguliérement plus basses que la moyenne pour toutes les sta-
tions du Jura central. Le tableau 27 présente les résultats mensuels complets pour la station de La
Brévine en 1991.

Comme le montrent le chmatogramme et les diagrammes ombrothermiques {fig. 79, 80, 81 et 82),
les variations interannuelles de températures sont relativement faibles alors que les précipitations
varient fortement.

6.1.3.1. Les précipitations atmosphériques

Conformément & la prévision effectuée sur la base des moyennes calculées entre 1901 et 1960, le
gradient de pluviosité "ouest-est" le long de I'Arc jurassien est maintenu en 1991 entre La Brévine
et Bellelay. 1l est ainsi tombé 1412 mm d'ean a La Brévine (99% des 1424 mm moyens) et 1158
mm (88% des 1309 mm moyens) a Bellelay. Les valeurs pour les stations intermédiaires géogra-
phiquement comparables confirment ce gradient (La Chaux-de-Fonds et Saignelégier). Par analo-
gie avec les hauts-marais de La Chaux-d'Abel et des Pontins, nous avons analysé les résultats de la
station de Mont-Soleil, en moyenne plus pluvieuse que La Brévine avec 1458 mm {effet sommi-
tal), mais particuliérement séche en 1991 avec 1212 mm, soit 83% de la moyenne. L'année 1991
est donc marquée par une accentuation du gradient pluvial le long du Jura. Si les moyennes indi-
quent un deficit annuel normal de 115 mm entre La Brévine et Bellelay, il a éte 2,2 fois plus grand
en 1991 avec un écart de 254 mim entre les deux sites.

Les résultats des travaux de SPINNER (1927} et MATTHEY W. (1971) ont montré que sur une lon-
gue période, les précipitations se répartissent régnliérement tout an long de I'année. Dés lors
1l est possible de prendre en considération les valeurs moyennes par semestre pour des
comparaisons annuelles et des estunations quant i la déviation 4 la moyenne. Considérés par se-
mestre, afin d'assurer une comparaison avec les données de l'hiver et du printemps 1992, les deux
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Diagrammes ombrothermiques

Figures 79, 80 et 81;
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sites ont regu environ 44% du total annuel lors du premier semestre 1991. Rapporté a la moyenne
annuelle, Iapport pluvial a €té d'environ 41% lors de ce premier semestre, sans différence signifi-
cative entre les deux stations. L'été et l'automne ont donc été nettement plus pluvieux 4 La Brévine
qu'a Bellelay. En 1992 par contre, les premiers semestres se différencient avec de fortes précipita-
tions a La Breévine (53.2% de la moyenne znnuelle) alors que Bellelay recevait lors de la méme
période 48% de la moyenne, ce qui indique un deuxiéme printemps relativement sec.

Considérés mensuellement, les résultats montrent des mois de juin et de décembre nettement excé-
dentaires pour toutes les stations en 1991. Aot est partout extrémement sec avec 5 a 20% des
précipitations moyennes. La Brévine (et par analogie La Chaux-de-Fonds), se distingue par les
mois de septembre-octobre-novembre et décembre excédentaires, alors que pour Mont-Soleil (et
par analogie Saignelegier), septembre est deficitaire et que pour Bellelay, septembre et octobre
sont déficitaires, la fin de ['année restant excédentaire pour les deux stations.

Les météorologues considérent qu'il faut au moins 1 mm de précipitation pour que la pluie ait une
signification (rapport humidité/eévaporation favorable a 'humidite, ou accessibilite de la pluie pour
les plantes assurés). En moyenne pour I'Arc jurassien, il y a environ 150 jours/an qui répondent a
cette condition. Corollairement aux valeurs de précipitations, 1991 a vu un nombre de jours a
précipitations significatives plus faible que la moyenne 1901-1960. Pour la croissance végétale, et
le. fonctionnement physiologique des sphaignes en particulier, il est intéressant de noter les rela-
tions entre précipitations et capacité de saturation de la tourbe selon son degré
d‘humification, RENGER ez af. (1976) indiquent que [a tourbe blonde, jeune, peu humifiée conserve
une aération de 7-10% du volume pour des précipitations inférieures 4 20 mm alors que des
précipitations inférieures 4 1 mm suffisent a saturer totalement des tourbes fortement humifices.
Des lors, il est intéressant de noter qu'a La Brévine comme a Bellelay, il y a eu 70 jours avec
> 1mm de précipitations durant la période de végétation (1 avril 10 octobre) sur 193, Pour les
fortes précipitations, nous comptons 11 journées a La Brevine et 9 a Bellelay. Pour les deux sites,
il y a une bonne répartition tout au fong de la période consideree, avec un net déficit en aofit et un
excédent de pluies moyennes en juin, La figure 83 illustre fes précipitations quotidiennes de La
Brévine du 1.4 au 1.10.1991.

La périodicité des précipitations joue également un role important. BURGER (1959) met en éwi-
dence une dominance de périodes de courte durée de sécheresse entre avril et septembre alors que
les périodes de longue sécheresse sont plus fréquentes pendant la mauvaise saison. MATTHEY W,
(1971} indique une durée maximale de 11 jours sans précipitations en 1964, année séche et de 9
jours en avril 1968, année trés pluvieuse. Pour notre part, il n'y a pas de différence nette entre La
Bréevine et Bellelay. 1991 doit étre considérée comme une annee séche, avec de longues periodes
séches assez fréquentes. Nous comptons 15 jours sans pluie a fin mai 4 La Brévine (2 a 3 jours au
debut avec 0.2 mm) puis une période de 13 jours suivie d'une autre de 9 jours en aoiit, les deux
périodes n'étant coupée que par un orage fe 22 aoat. La figure 83 illustre cette périodicité.

11 est intéressant de noter que le volume de précipitations du Jura est parfaitement similaire 2 celui
enregistré par FRANCEZ (1990) dans le Massif Central (Mont du Forez). Le Massif Central est
caractérisé par un maximum pluvial d'été. Pour I'Allemagne (Schleswig-Holstein), LUETT (1992)
indique des précipitations nettement plus faibles (764 mm en moyenne), avec une forte proportion
en juillet et aoiit. Nos donneées indiquent que les périodicités saisonniéres ne sont pas significatives
pour la croissance des hauts-marais, mais que le volume totale des précipitations joue un réle. Plus
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Figures 82 et 83:  Climatogramme et pluviométrie
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les hauts-marais se développent a des latitudes basses, plus les précipitations doivent étre fortes
pour garantir la compétitivité de ces milieux. L'importance des précipitations hivernales et l'accu-
mulation des stocks de neige permet de compenser le déficit pluvial estival par une mise en charge
vernale suffisante par rapport au Massif Central.

6.1.3.2. La température

SPINNER (1927) et MATTHEY W. (1971) indiquent clairement que l'expression des moyennes de
tempeérature masque totalement la grande variabilité du climat thermique. Le tableau 27 présente
outre les moyennes mensuelles, les valeurs moyennes des mesures effectuées a 7h, a 13h et a 1Sh
ainsi que les maxima et minima. Nous constatons que chaque mois a présenté des températures
négatives, et que seuls juin et juillet n'ont pas eu de jours de gelée blanche. MATTHEY W. (1971}
indique déja cette caractéristique alors que les données de FRANCEZ (1990) pour le Massif
Central indiquent une diminution thermique moins importante en €té. De maniére générale, I'année
1991 est caractérisée par un temps froid malgré les faibles précipitations et l'ensoleillement nette-
ment excédentaire.

6.1.3.3. L'humidité

L'humidité relative présente des conmtrastes remarquables, dont on sait qu'ils sont nettement
accentués dans les tourbiéres et a leurs abords. Les données fournies par la stations de la Brévine
montrent des valeurs élevées 4 7h tout au long de I'année, ce qui est 2 metire en relation avec les
nombreux jours de rosée estivale et la régularité annuelle des brouillards matinaux (tab. 27).
Cependant, les valeurs matinales de la station officielle sont encore nettement inférieures a celles
mises en évidence par MATTHEY W, (1971) dans la tourbiére du Cachot elle-méme. 1l signale un
contraste trés important entre le jour (remarquablement sec) et la nuit (totalement saturée), avec
des changements trés rapides ao lever et coucher du soleil et ce, durant toute I'année. La méme
constatation a été faite pour les marais de la vallée des Ponts-de-Martel (MATTHEY Y. 1984,
MULHAUSER 1989), Les brouillards nocturnes mis en évidence par MATTHEY W. (1971) sont donc
assez locaux et liés aux tourbiéres.

Ils en sont une caractéristique, une conséquence et une condition pour le maintien de Ia
vegetation spécifigque. Avec 'éloignement des marais, seule la rosée subsiste.

6.2, CARACTERISTIQUES MICROCLIMATOLOGIQUES

6.2.1. Introduction

Comme pour les autres chapitres, notre approche des caractéristiques microclimatologiques s'ins-
crit dans l'optique de [a mise en évidence des conditions écologiques optimales expliquant le dy-
namisme secondaire des sphaignes lors des phases initiales de la régénération. Pour atteindre cet
objectif, nous avons choisi quelques démarches liées directement a la spécificité propre de nos
trois séries. Nous pouvons résumer les principales approches par:

- [a nuse en évidence et la quantification du réle protecteur des structures végétales en
touradons par rapport aux surfaces ouvertes de tourbe nue et aux buttes 2 sphaignes.

- la caractérisation de la spécificité climatique des gazons mascinanx.
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- l'influence des vaccinées sur les conditions microclimatiques en bordure des fosses par rapport
a la forét assechée et au marais tremblant inond€.

La présentation des résultats ainsi que la discussion reposent sur les connaissances déja bien
fouilliées des conditions microclimatiques liées 4 linterface sol-air au niveau des buttes et des

gouilles a sphaignes.

Nous empruntons ici 8 LELOUP & JACQUEMART (1963) la définition du microclimat:

"(Le microclimal est un) ensemble complexe de variables physico-chimiques; le milieu condi-
tionne l'existence de gronpes de plantes et d'animaux. Ceux-ci dépendent du climat focal, c'est-G-
dire de la sitnation géographique du site. Car les conditions météorologiques locales agissent sur
la flore et la fonne ef cetie derniére en subit les influences soit direciement, soit par l'intermé-
diaire de la végetation non seulement par les relations trophigues mais également par les mi-
croclimats indnits par la couverinre vegéiale.

Le microclimat résulte des conditions climatiques générales modifiées par le tapis végétal. Sa
definition demande de fixer l'ordre de grandenr des variables et leur dimension spatiale. ...
L'étude microclhimatique porte genéralement sur les couches d'air proche du sol et jusqu'a 1 me-
tre ainsi gue sur les 30 premiers centimétres dr sol.”

Le fonctionnement microclimatique au niveau des sphaignes a été décrit depuis longtemps déja
suite aux travaux de FIRBAS (1931) et de TINBERGEN (1940), repris et compléter par LELOUP &
JACQUEMART (1963). Nous pouvons faire émerger les grands principes suivants:

Lorsque la tourbiére est couverte d’un épais tapis de sphaignes, la structure lacunaire du tapis en
fait un mauvais conducteur thermique. Les feuilles de sphaignes déterminent une trés importante
surface de contact entre T'air et le sof. Comme ces plantes sont gorgées d'eaw, 1'évaporation con-
tinue provoque un refroidissement superficiel. Ce tapis sphagnal présente de trés mauvaises
caractéristiques de conductibilité thermique en raison de sa forte "porosité” (structure lacunaire),
st bien que l¢ jour ce sol ne permet pas l'accumulation de chaleur en profondeur, mais il échauffe
l'air sus-jacent par conduction. La nuit, la perte de chaleur est par contre trés importante.

De nombreux travaux font mention des valeurs de conductibilité thermique de la tourbe. WICKY
(1988) donne les valeurs du coefficient A d'aprés les résultats de BERENYI (1961):

Humus 0.003 Jim/s/K
Sol de marais humide 0.002

eau libre, calme 0 0015

Sol de marais sec 0.000135

Air calme 0.00005

Les résultats de JENSEN (1961) donnent les mémes valeurs avec pour la tourbe séche, un coeffi-
cient de 0.00027 selon KARSTEN (1911, i JENSEN, op. cife)

En conséquence, les variations thermiques au niveau du sol sont trés importantes, avec un

échauffement des sphaignes supérieur a celut de I'air en contact et un refroidissement trés rapide
vers la profondeur. TINBERGEN (1940) indique une température de 10°C supérieur dans les capitu-
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lum de sphaignes par rapport aux premiers centimétres d'air vers 12h alors que la nuit, la tempéra-
ture des sphaignes est quelques degrés plus basse que I'air. Nos résultats confirment parfaitement
ces résultats sans montrer une telle différence durant la journée. Les fluctuations thermiques jour-
naliéres mise en évidence par MATTHEY W. (1971) avec une forte balsse nocturne a toute saison et
des gelées de surface trés fréquentes confirment si besoin est ces concepts fonctionnels,

FRANCEZ (1990) décrit également les causes des fluctuations thermiques des tourbes. 1l cite
WILLIAMS (1968, in FRANCEZ 1990) qui indique que la chaleur regue a partir du rayonnement est
employée a évaporer l'eau plutdt qu'a réchauffer le sol, sauf lorsque la nappe est profonde et le sol
plus sec. MANNERKOSKI (1985) considére lui que les fluctuations thermiques induites par les
mouvements de nappes sont faibles par rapport aux mouvements phréatiques.

6.2.2. Méthodes spécifiques

Vu le petit nombre d'appareils de prélévements automatiques de données A notre disposition, nous
avons ciblé strictement les buts scientifiques par un choix de stations de recherches limités et des
durées d'échantillonnage aussi courtes que possible. La méthodologie générale décrite au chapitre
1.5 a été respectée tout au long des campagnes de recherches. Bénéficiant de trois systémes d'en-
registrements de données complets (température, humidité relative et évaporation), nous avons
réduit la collecte d'informations a4 un ou deux cycles nycthéméraux. Dés lors, les comparaisons
sont possibles formellement uniquement entre trois situations ayant fonctionné en paralléle le
méme jour. Vu les changements geéographiques d'une tourbiére 3 l'autre et les vanations climati-
ques jonrnaliéres, la stricte comparaison d'un jour a l'autre et d'un haut-marais & l'autre est ha-
sardeuse. Nous ne retiendrons que les ordres de grandeur. En travaillant sur trois tourbiéres assez
distantes, il aurait été idéal de bénéficier de matériels complémentaires afin de placer dans chaque
marais un systéme fixe permettant les comparaisons directes et assurant le rattachement de nos
trois systémes mobiles aux variations climatiques journaliéres et locales. Le doublement du parc de
matériel était malheureusement impossible. Vu les faibles durées de mesures possibles, les résultats
ne permettent pas de travailler sur des moyennes journaliéres ou saisonniéres. Ils sont a considérer
comme des instantanés sélectionnés sur une base mésoclimatique la plus uniforme possible et ce,
pour les trois saisons: temps beau sans nuage, vent nul pour 'ensemble du cycie nycthéméral. Ces
conditions ayant éte respectées, sauf parfois pour les températures moyennes, les résultats offrent
une base de comparaison, d'autant plus que, comme le montrent les résultats de MATTHEY W.
(1971), I'évolution mésoclimatique entre le jour et la nuit est trés semblable tout au long de la
periode de végétation pour les jours de beau temps stables.

Pour I'évaporation. les valeurs sont calculées en ml/h et expriment la quantité d'eau directement
perdue par l'évaporimétre de PICHE pendant les heures de jour. En effet, 1a nuit (ou les jours de
brouillard avec bruine et les jours de pluie), Vévaporation est considérée comme nulle. Nous avons
donc différencié les périodes diurnes et les nuits pour les calculs.

6.2.3. Description des sites étudiés

Pour 1a série des touradons, nous avons séparé les situations initiales sans sphaignes et celles plus
évoluées avec des coussinets de sphaignes. L'accent a été porté sur les surfaces ouvertes formées
par les espaces plus ou moins serrés entre les touradons, t ou la litiere de feuilles tombantes ne
couvre pas le sol. La tourbe {ou les sphaignes) est donc totalement exposée. Le touradon lui-
méme a €té pris en compte au niveau de sa surface, afin d'estimer le role des tiges et des fenilles
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dressées et de caractériser le "sol” de la souche elle-méme. Enfin, puisque l'observation montre
que I'apparition initiale des sphaignes est lice a cette structure {(c.f. fig. 36 et 37), nous avons
mesuré les particularités climatiques des cavités formées entre la partie basale des souches de tou-
radons et le couvert de tiges et feuilles mortes tombant réguliérement autour du touradon,
L'existence de cette cavité est lie au fonctionnement hivernal car la neige provoque un aplatis-
sement des pousses dressées vers I'extérieur.

Pour Ja séne des gazons de mousses, 'environnement général est plus ouvert, avec une gradation
depuis les vastes plages de tourbe nue, croiitées, aux gazons monospécifiques de Polytrichum
strictum. Chacun des faciés a été analysé en détail dans le but de mettre a jour l'importance et le
role du gazon muscinal. La troisiéme situation choisie illustre le stade ultime des premiéres phases
évolutives possibles avec ['analyse d'une jeune butte a sphaignes sindividualisant d'un replat de
sphaignes dominant des Polytrics. Par analogie, cette situation illustre également le stade final dé-
crit pour la série des touradons.

Pour la série des marais tremblants, nous avons choisi de mesurer les relations microclimatiques
entre le centre ouvert de la fosse, trés humide et couvert de sphaignes trés laches, le manteau de
Vaccininm wliginosum et Eriophorum vaginatum, également en présence d'un tapis de sphaigne et
la forét secondaire asséchée, sans sphaigne en sous-bois. Le but ici est de quantifier le réle et I'ap-
port latéral des sphaignes quant a la régulation microclimatologique et au potentiel de développe-
ment du tapis sphagnal de la fosse mouillée vers la forét,

6.2.4. Caractéristiques micraclimatologiques générales

Conformément aux travaux de JENSEN (1961), LELOUP & JACQUEMART (1963), MATTHEY W.
(1971), SCHMEIDL (1978), FRANCEZ (15990) et LUETT (1992), les résultats que nous avons obte-
nus pour les stades principaux de nos trois séries confirment les fortes amplitudes jour-nuit, aussi
bien pour la température que pour {humidité ainsi que les nettes différences entre les séries terres-
tres et la série des marais tremblants. Nous rassemblons donc ici (sous caractéristiques générales)
les résultats nous permettant de poser les caractéres propres a I'évolution saisonniére des situations
les plus typiques du systéme en régénération décrit et ce, pour l'année 1991. Nous analyserons
donc les résultats des surfaces de tourbe nue (état imtial du terrain) par confrontation 4 ceux des
jeunes buttes & sphaignes (état final de la dynamique de Ia régénération) pour les séries terrestres,
et @ ceux des marais tremblants pour la série "aquatique”. Les résultats chiffrés pour les trois si-
tuations décrites sont rassembiés au tableau 28. Sur fa figure 84, nous avons groupé les profils
thermiques d'été des trois situations en figurant les courbes des moyennes horaires maximales et
minimales du cycle nycthéméral complet. L'écart & chaque niveau de mesure donne l'amplitude
thermique maximale pour le niveau considéré. Sur la méme figure, nous présentons les courbes
estivales de variations thermiques a4 +2 cm et -1cm pour iflustrer les inversions diurnes et noc-
turnes entre la surface du sol et 'air.

6.2.4.1, Les surfaces de tourbe nue (stades 1 des séries terrestres)

Elles ont &t¢ analysees a L.a Chaux-d'Abel et au Cachot. Il est trés intéressant de constater de trés
fortes différences entre les deux séries de résultats. Si ces différences s'expliquent en partie par les
variations climatiques générales lides aux jours de mesures, cette considération est surtout valable
pour les mesures automnales (c.f. ci-aprés), les journées d'éte et de printemps étant trés proches.
Au Cachot, les plages de tourbe nue sont asséchées par le drainage et forment des crofites qui se
craquelent. Des algues colonisent la surface et forment un film superficiel identique & celui observé
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Figure 84: Profils thermiques et fluctuations nycthémérales, période estivale

uoe uoz 000 uzé uzz 000 uoz

yoe

Ug+ Pl 1 0001
+ 0002
- 000€E
- 000F

W3- Dol

. woy- Rol 1 an:
5,007 0009

000
- 0001
- 0002
- 00QE
- 00°0F
- Q005
[ 0009

09 _o_w \“nf.ﬁ .%M 09 Qn\mNu/an- %..A\\Q\\\own/ W_m-
| | | Y % PP |

L) r O
Dal b J..._ el
T8 T8 +5
TOl +at T 0l
+ Gi T Gl = Gl
o a -0z H_ ot 0z 1z
(WD) nosAaL (W2 NDSAI (W) NDSAlY
sanbiuiayy spiod (v
1661 Wil 62-82 1661 @mnl £7-27 1661 121l ¢§-6
Aegaypg Joqae) ¥ 129V, p-xoey) e
_ MG Stelew _ _ saugieyds g ajng _ _ anu aq.mo} _

Sp1a sqmod w3 nod Frusw 3UuRAGID B 3|10 19 Suiaid $4.n00 $9| n0d 3eWRTL SULAAQIL B] § AMAN] JFHRI0Y SHudSoln sa[ juansnp sonbmaug spyod $9p snpnos s

TB[BANSI AP0 IR] "SRANN|OAY Saues sap sanbidA) sapes s100) ep spiesedwod seieiawIYIcAu suoneniony) 12 sanbiuuay) spijod kg aundiy

250



par WICKY (1988). A La Chaux-d'Abel par contre, le 50l est nettement plus compact et ne pré-
sente pas de croites. De plus, la structure générale de la végétation en touradons limite Ja superfi-
cie des plages de tourbe et crée un abri face aux vents de sol.

A) Les températures estivales

Les résultats du tableau 28 montrent clairement que I'échauffement estival est trés fortement limité
au Cachot puisque le maxima thermique mesuré est inférieur a celui de la jeune butte & sphaignes
pour la profondeur de -1cm (31.1°C et 35.4°C). A La Chaux-d'Abel par contre, I'échauffement du
sol dans son premier centimétre de surface est, en été, remarquablement haut avec un maxima de
£5.9°C! A -5 cm de profondeur, la tourbe du Cachot s'échauffe par contre plus que celle de La
Chaux-d'Abel. Cette différence significative s'explique par la fissuration de surface des croutes
du Cachot et la pénétration de I'air en profondeur.

B) Les températures automnales

Les amplitudes saisonniéres sont également phis importantes au Cachot pour le niveau -5 cm, avec
un net refroidissement automnal et un retard printanier. Pour le premier centimétre du sol, l'abais-
sement thermique automnal est particuliérement marqué au Cachot. Les mesures ont été effectuées
entre le 31.10 et le 1.11, deux journées froides. La station de La Brévine donne -5.6°C le matin du
1.11 pour une moyenne journaliére de -0.1°C. Lors des mesures & La Chaux-d'Abel, la tempéra-
ture générale était douce, y compris & La Brévine ou la station donne des moyennes de 7.4°C et de
6.2°C pour les journées des 8 et 9 octobre. Ces considérations montrent a quel point il est difficile
de comparer deux milieux identiques, non analysés le méme jour. Nous considérerons donc les
résultats automnaux du Cachot comme illustratifs d'une journée froide et ceux de La Chaux-d'Abel
comme ceux d'une journée chaude.

C) Les variations thermique 4 l'interface "sol-air”

L'interface "sol-air" présente pour la tourbe nue des différences thermiques significatives de +20
cm & -5 cm. Les profils thermiques de la figure 85 expriment ces relations pour les trois saisons &
La Chaux-d'Abel. A +20 ¢cm, les amplitudes sont les plus grandes au printemps et les plus faibles
en été. A + 2cm, le réchauffement et le refroidissement par le sal provoquent une amplitude de
température plus importante en été alors qu'en automne et au printemps, les valeurs sont similaires
a celles de +20 ¢m. C'est la surface du sol qui subit les plus fortes modifications saisonniéres €t les
plus grandes amplitudes. Par contre, dés -5 cm, 1a stahilité thermique est remarquable, méme
pour des tourbes nues asséchées. La figure 85 présente les courbes nycthémeérales pour les mveaux
+2 cm et -1 cm. Elles illustrent parfaitement les inversions thermiques entre le jour et la nuit et les
modifications saisonniéres. Par comparaison, les résultats extrémes de SCHMEIDL (1978) sont
intéressants. Cet auteur a2 mesuré le 14 juillet a4 15h20 une température de 40°C & +5 ¢m, un
record de 71.1°C en surface du sol et 31°C a -5 cm pour une tourbe nue. WICKY (1988) met en
évidence des températures beaucoup plus basses avec un maxima de 32.5°C en juin pour une tem-
pérature de ['air de 23°C. Nous considérons notre résuitat (55.9°C 1) comme trés éleve mais non
exceptionel. Ayant choisi un beau jour de juillet parmi d'autres pour effectuer les mesures, nous ne
pouvons imaginer étre tombe sur le seul jour présentant de telles valeurs,

Dans les deux tourbiéres, le printemps montre les valeurs d'humidité relative les plus faibles, avec
des minima inférieurs 4 20%. L'automne est légérement plus humide que I'été. Les valeurs sont un
peu inférieures en toute saison au Cachot (tab. 28).
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Figure 85: Profils thermiques et fluctuations nycthémérales, tourbe nue
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D) Les valeurs d'évaporation

L'évaporation est importante, tout autant au-dessus de la tourbe nue qu'au-dessus de la jeune butte
a sphaignes. Les résultats sont présentés au tableau 28. La journée de printemps a provoqué la
plus forte évaporation avec des valeurs de 0,93 ml/h au niveau du sol et de 1.22 ml/h 2 +20 ¢cm au
Cachot pour un jour sans vent. Les valeurs entre saison et sites sont difficilement comparables vu
la forte influence des vents locaux au niveau du sol. Toutes nos valeurs sont nettement inférieures
a celles données par MATTHEY W. (1971) pour Le Cachot avec 1 ml/h par temps couvert et 2 ml/h
par temps ensoleillé.

6.2.4.2. La jeune butte a sphaignes (stade 4 de la série des gazons de mousses)

A) Les températures estivales

Pour la jeune butte a sphaignes, les images générales des courbes d'amplitude thermique sur le
profil de mesures ne sont pas trés différentes, sauf en été, pour le niveaw -1 cm pour lequel la pré-
sence de sphaignes est hautement significative (fig. 84). La figure montre I'échauffement moindre
du sol et de I'air sus-jacent par rapport & la tourbe nue. Nous constatons que les sphaignes sont
plus chaudes que l'air, conformément aux hypothéses, mais que l'écart avec l'air est nettement plus
faible que celui indiqué par TINBERGEN {1940} (4.5°C pour les 10°C cité par cet auteur. Comme
le montre le tableau 28, la température estivale moyenne (sur le cycle de 24h) des capitulum est de
18°C avec une amplitude de 30.9°C. Ce résultat s'approche parfaitement de ceux fournis par
LUETT (1992) pour les Erico-Sphagnemmm magellanici (c.f. tab. 29).

B) Les températures automnales et vernales

Pour les autres saisons, les capitulum sont un peu plus froids que la tourbe nue en automne
(Cachot et Chaux-d'Abel) et présentent des périodes de gel. Au printemps, tourbe nue et butte a
sphaignes offrent les mémes différences entre la surface et la profondeur. De méme, l'air passe
encore par des températures négatives alors que ni la tourbe nue ni les sphaignes ne gélent.

C) Les vanation d’humidité relative de l'air

L'humidité relative de l'air ne présente pas de différence significative par rapport a la tourbe nue
sur le site du Cachot, ce qui laisse supposer que les fluctuations de 'humidité ambiante sout relati-
vement similaires d'un milieu a 'autre sur la tourbiére, pour autant que ceux-ci présente les mémes

degrés de fermeture face aux déplacements d'air (tab. 28).

D) Les variations d'évaporation
L'évaporation est par contre nettement moindre au-dessus de la tourbe nue qu'au-dessus du
tapis de sphaignes. Nous avons mesuré 0.67 ml/k 2 +2 cm (contre 0.92) et 0.83 ml/h 4 +20 cm

(contre 1.22).

6.2.4.3, Le tapis de sphaignes du marnis tremblant (stade 1 et 2)

A) Les variatigns thermiques

Conformément aux hypothéses et aux résultats de LELOUP & JACQUEMART (1963) et SCHMEIDL
(1978), les tapis de sphaignes gorgés d'eau s'échauffent moins que les sphaignes "séches" des but-
tes et que la tourbe nue. Le tableau 28 donne une moyenne journaliére de 16.4°C avec un maxima
de 27.6 °C en été pour les capitulum gorgés d'eau. La température moyenne est de 7.4°C plus
faible que pour la tourbe nue de La Chaux-d'Abel avec un maxima de 28.3 °C inférieur (5§5.9°C
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Tableau 29: Valeurs thermiques comparatives pour différents milieux

Référence Période Miheux moyenne |max |[min {amphtude
max
JENSEN juin 1957 gouille a 13.6 341 |38 |24.1
S. cuspidatum
S. magell. ass. 19.2 344 {15 }312
complexe d'¢rosion | 20.0 435 122 [36.2
SCHMEIDL 8 juillet 1975 butte a Sphaignes 37.0 |7.0 |30.0
S. recurv, tapis 30.5 |10.0 (205
14 juillet 1975 tourbe nue ' 711
FRANCEZ 24 juillet 1980 tapis de 320 120 300
S. papillosum
WICKY Juillet 1987 [ t. sombre asséchée 249 1126
(moyennes)
14 juillet 1987 idem 31.5
LUETT juillet 1989 tapis de 233 420 [-1.0 393
§. magellanicum
idem 18.6 416 |-1.2 (364
Cette etude 10 juillet 1991 tourbe nue 23.9 559 (7.1 (478
23 juillet 1991 butte a Sphaignes | 17.9 354 {49 [282
29 juillet 1991 gouille a Sphaignes | 16.4 276 |10.1 [15.6
23 juillet 1991 gazon de Polytrics | 19.9 398 162 |326
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contre 27.6°C). A linverse, l'eau maintient la température nocture des capitulum plus haute. Outre
ces pondérations entre le jour et la nuit, l'inertie thermique de l'eau est également importante quant
a 'évolution saisonniére avec une moyenne automnale de 7.2°C,

B) Les variations d'humidité relative de ['air

L'humidité relative de l'air est un peu plus haute pour nos trois périodes de mesures pour cette sé-
rie, attestant le caractére "aquatique” dominant du sol. Néanmoins, les minima estivaux descendent
a 31.4% au niveau du sol et 35% a +20 cm ¢e qui donne des valeurs d'asséchement parfaite-
ment identiques 2 celles des autres situations. Au printemps, lorsque la nappe est trés haute, les
différences avec les séries terrestres sont assez bien marquées, Nos valeurs automnales sont trop
importantes car elles suivent deux journées de pluie qui ont fortement humidifié 'atmosphére.

() Les vanations d'évaporation

L'évaporation est quasi insignifiante au niveau du sol, avec 0.16 ml/h au printemps et 0.22 ml/h en
été. Deux cycles nythéméraux ont été suivis consécutivement en été. Les valeurs sont parfaitement
identiques d'un jour a l'autre. A +20 cm, ['évaporation est un peu plus élevée avec 0.39 ml/h au
printemps et 0.3 mi/h en été. Pour l'automne, les valeurs sont nulles, a mettre en relation avec la
forte humidité ambiante de la journée.

6.2.4.4. Camparaison avec [a littérature

Nous rassemblons dans le tableau 29 ci-contre quelques résultats provenant des études antérieures
afin de permettre au lectear une comparaison directe de nos valeurs avec celles mise en évidence
dans des milieux relativement comparables. Nous constatons que la vanabilité est importante d'un
marais a l'autre ainsi qu'a travers les années, ce qui traduit bien l'aspect statiannel et ponctuel des
mesures effectuées & une si petite échelle.

6.2.5. Caractéristiques microclimatologiques des touradaons et influences des caussinets de
sphaignes régénérés

L'observation de terrain montre que fa série des touradons présente une régénération liée aux
"cavités" formées entre les souches et la litiére de tiges et de feuilles. Suite 4 la caractérisation
générale des microclimats des faciés principaux de nos trois séries, nous allons présenter et discu-
ter le role des touradons (structure propre et cavité), et celui des sphaignes recolonisant ces micro-
milieux, par comparaison avec les surfaces de tourbe nue initiale. Les résultats chiffiés des trois
périodes saisonniéres sont rassemblés au tableau 30 alors que la figure 86 présente les profils
thermiques estivaux pour les moyennes horaires maximales et minimales.
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6.2.5.1. En absence de sphaigne

A) Les vanations thermiques estivales

Les specificités microchimatiques de [a tourbe nue ont ét€ présentées au paragraphe précédent. En
été, la surface de la tourbe atteint des températures extrémes avec une valeur de 55,9°C. Lors de
la méme journge, la température mesurée dans le premier centimetre de la souche, an sommet de
la butte atteignait un maxima de 37.6°C, Dans les cavités au sol dénndé, lz tourbe reste remar-
quablement fraiche avec un maxima de 19.7°C.

Parallélement & ces résultats, les minima nocturnes sont pondérés dans le méme sens, avec le
maintien d'un sol chaud dans la cavité {11.3°C), alors que la tourbe nue expos€e se refroidit jus-
qu'a 7.1°C. L'air par contre, immédiatement an contact du sol, ne réagit pas comme le sol
lui-méme, La cavité joue le rile d'une mini serre et permet nn échauffement plus important
que pour lair ambiant. 1l y a donc un fort contraste entre la fluctuation thermique de l'air et celle
de la surface du sol. Les températures mesurées a +20 cm montrent également un échauffement
préférentiel de l'air en relation avec la cavité, En réalité, 1a sonde +20 cm n'est pas placée directe-
ment a lintérieur de la cavité mais immédiatement au-dessus du toit de litiére, protégé par la masse
du touradon.

Comme les touradons sont assez serrés, la structure verticale qu'ils donnent au terrain permet la
création de milienx protégés. La couleur clair des litiéres et le calme de |'air permettent des ampli-
tudes thermiques nycthémérales un peu plus importantes que pour les couches d'air dominants les
surfaces ouvertes avec la tourbe nue. Le rdle des tiges et feuilles dressées au-dessus du touradon
est bien marqué par cette mesure thermique a +20 cm. C'est 4 ce niveau, ventilé mais légérement
ombragé que Pamplitude est la plus faible, avec le plus petit maxima comme le plus grand mimima.
Du point de vue thermique, le touradon a donc une influence sur I'air, en pondérant nette-
ment les fluctuations par la structure de son feuillage alors que la cavité, par I'ombrage
permanent qu'elle garantit, permet une protection thermique du sol considérable. La figure
86 montre également la qualité isolante des différentes surfaces pédologiques. A -5 cm, la butte
présente de fortes variations entre le jour et la nuit, alors que dans la cavité, il y a une stabilité par-
faite dés cette profondeur. Ce résultat conforte I'hypothése lige aux différences thermiques entre
les tourbes nues du Cachot et de La Chaux-d'Abel, et le rble de la porosité et de la densité sur la
conductibilité thermique.

B) Les variations thermiques automnales et vernales

L'évolution saisonniére confirme ces résuitats. Nous noterons ici I'écart thermique important entre
le sol du touradon et la cavité en automne, avec un minima de -1,9°C dans le touradon alors que le
minima dans la cavité est de 6.2°C. Si la température de l'air fluctue trés peu en été au-dessus du
touradon, ['automne et le printemps montrent une nette uniformisation des valeurs par rapport a la
surface de tourbe nue. La cavité présente en automne le plus faible échauffement et limite relati-
vement bien le gel nocturne. Au-dessus de la cavité, 'amplitude thermique est importante en au-
tomne, avec un minima plus bas que celui de I'air ambiant. 11 y a un plus fort refroidissement dans
les creux protéges entre les touradons. )

() Les variations d’humidité relative de ['air
Du point de vue de 'humidité relative, les valeurs mesurées dans la cavité sont, sans surprise, en
parfaite relation avec la spécificité thermique de ce micro-habitat. La moyenne trés haute (83.8%)
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indique une trés Jongue durée journaliére avec saturation. L'échauffement de 1'air provoque néan-
moins un asséchement relatif avec une valeur minimale de 46.7%. Les valeurs minimales atteintes
par les surfaces ouvertes sont 11% plus basse pour la tourbe nue, alors que c'est au niveau du tou-
radon que l'air s'asséche le plus avec une valeur minimale de 30.3%. Les zones protégées entre les
touradons, au-dessus des toits des cavités est légérement plus sec que l'air ambiant 4 +20cm au-
dessus du touradon et au-dessus de la tourbe nue, Cependant, il y une bonne uniformité des va-
leurs moyennes autour de 72% pour 24 heures.

C'est en automne que la cavité reste le plus longtemps et le plus fortement saturé par ta basse tem-
pérature qui y régne. La moyenne journaliére y est de 92% avec un minimum de 76%!. A I'exté-
rieur comme a +20 cm, I'air est un peu plus humide qu'en été mais pas dans de telles proportions.
Comme nous l'avons déja indiqué dans la caractérisation générale, les valeurs pour le printemps
sont les plus basses, avec une journée de mesures assez séche.

D) Les variations d'évaporation

L'évaporation mesurce sur ces différents lieux d'échantillonnages montre également la forte pro-
tection de la cavité. Durant 1'€été, nous avons placé deux évaporimétres autour d'une butte afin
d'estimer le réle de l'orientation, La face nord marque un léger fléchissement de 'évaporation
horaire par rapport a la face sud. Les modifications microclimatiques selon l'orientation et les
pentes ont éié mesurées en relation avec 1a productivité primaire des sphaignes par RYDIN (1984),
Il montre que l'orientation est importante mais que c'est en combinaison avec la pente que l'effet
thermique et hygromeétrique est Ie plus marqué.

Ainsi, au niveau du sol, i] y a une évaporation 2.7 fois moins importante dans la cavité qu'au-
dessus de [a tourbe nue exposée. Sur [a butte, au milieu des tiges feuillées, I'évaporation n'est que
légerement inférieure a celle de fa tourbe nue. A +20 em, il y a uniformisation des valeurs, y com-
pris pour la zone protégée entre les touradons. A ce niveau, I'évaporation est équivalente & celle
mesurée a 1.5 m a c6té de la cabane météo (0.66 mi/h, soit, 3.6 fois plus que dans la cavité).

Au printemps, la différence entre les niveaux +2 cm et +20 cm s'estompe nettement. Les valeurs
sont maximales et identiques 4 celles de 1'été pour l'air ambiant. En automne, l'air frais de la cavité
provoque un arrét presque total de l'évaporation dans la cavité (0.05 ml/h) alors qu'a I'extérieur,
bien que faible également, l'évaporation reste $ fois plus haute au niveau de la tourbe nue, ot il n'y
a pas de différence entre les deux niveaux aériens. Sur la butte par contre, la valeur au niveau du
sol est plus faible et uniquement 2 fois pius haute que dans la cavité (0.1 mi/h).
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Figure 86: Déterminisme du réle des touradons sur les pondérations thermiques
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6.2.5.2. En présence de sphaignes

A) Les variations thermiques estivales

La présence d'un tapis de sphaignes provoque d'importantes modifications microclimati-
ques au nivean du replat alors qu'au nivean de la butte, elles sont moindres. La figure 86
montre [a nette convergence climatique de ces deux milieux. La température sous les capitulum do
coussinet sphagnal du replat onvert est en moyenne plus basse que celle des sphaignes couvrant le
touradon (17.7°C et 19.1°C). Les fluctuations y sont également moins fortes. Dans la cavité, la
moyenne journaliére pour la température du coussinet de sphaignes est plus basse (16.2°C), mais
en comparaison proportionnelle des valeurs obtenues en absence de sphaignes, nous pouvens af-
firmer que la présence des mousses dans nn site totalement ombragé augmente la tempéra-
ture relative de la surface du "sol". La différence entre les maxima de températures de la tourbe
nue hors et dans 1a cavité est de 64.7%. En présence de sphaignes, la différence thermique entre
les deux maxima n'est plus que de 19%. Les sphaignes captent donc mienx la chaleur de l'air
ambiant que la tourbe.

RYDIN (1984) a montré expérimentalement le réle important du degré d'humidité sur la baisse de
température des coussinets de sphaignes. Il indique qu'en conditions ombragées et humides, la
température de la surface des sphaignes est 3.5°C plus basse que celle de l'air & +2 cm alors
qu'avec des sphaignes séches mais le méme ombrage, la température du coussinet est 5.4°C plus
haute que I'air. Nos données confirment ce résultat. Dans 1a cavité, la température des sphai-
gnes reste nettement plus froide que celle de I'air (3.7°C en moyenne), avec des maxima trés
différents de 26.5°C pour le coussinet et de 40.2°C pour l'air. Nous ne pouvons pas discuter l'autre
partie de l'expérience de RYDIN car nous n'avons pas de valeurs pour des sphaignes ombrageées et
séches. ' :

Les sphaignes du replat comme celles couvrant le touradon sont soumises & une forte dessication
ce qui provoque un échanffement assez important des capitulum. Néanmoins, la protection du tou-
radon maintient un échauffement plus faible pour la surface du sol que pour l'air & +2 cm. Le gra-
dient thermique au-dessus du sol est inversé pour les deux milieux ouverts avec l'apparition de
sphaignes. L'air devient plus froid 4 +2 cm qu'a +20 cm quand il y a les sphaignes. Les va-
leurs propres sont toutefois suffisamment peu différentes pour créer un véritable changement dans
le fonctionnement climatique général (évaporation en particulier). Le tapis de sphaignes, par l'hu-
midité et l'évaporation qu'il provoque raftaichit l'air de contact alors que la tourbe nue ou les tiges
feuiilées séches de la butte échauffent cet couche dair.

B) Les variations d'humidité relative de l'air
L’humidité relative moyenne de la journée de mesures a été un peu plus faible & +20 cm (-5.5%) -

que lors du cycle de mesures en absence de sphaignes. Au niveau du sol, I'humidité moyenne est
proportionnellement plus haute pour les trois milieux, montrant par [2 le réle humidifiant des
coussinets de sphaignes. Ce fait n'est pas étonnant vu la relation thermique précédente.
L'augmentation est de 3.1% pour le sommet du touradon (réle régulateur important des sphaignes
vu la nature du milien) et de 0.8% dans la cavité qui, avec 84.5% d’humidité moyenne sur 24h et
un minima de 35.7% indique une trés petite période “séche".
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Résultats microclimatiques relatifs aux gazons de mousses

Tableau 31:
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C) Les variations d'évaporation

Les valeurs obtenues pour I'évaporation sont identiques en présence et en absence de sphaignes
(tab. 30). Ce résunltat confirme le rSle primordial des sphaignes pour la protection du sol, et ce,
principalement en surface, mais leur faible influence sur la couche d'air sus-jacente, en
moyenne journaliére. La diminution thermique de la couche d'air en contact avec le sol ne permet
pas de mettre en évidence une baisse d'évaporation, vu sa faible valeur. Le facteur "vent" n'est pas
pris en compte en été car nous ne possédons pas d'informations suffisantes quant a son influence
éventuelle sur les deux régimes d'évaporation.

En automne par cantre, 'augmentation nette d'évaparation entre les deux situations testées a +20
cm est dictée par une différence dans la force des vents au sol. Lors de ]a mesure en présence de
sphaignes, un vent de 8 km/h de secteur est (bise asséchante) était mesuré jusqu'au niveau +20 cm,
durant la journée, L'évaporation & cette hauteur est 2.5 fois plus importante que le jour précédent,
calme. Les mesures prises au niveau du sol (sourface ocuverte) donnent les mémes valeurs. Un
léger gradient se marque entre le sol et I'évaporimétre placé au niveau de la cabane météo 2 1.5 m
du sol. Les résultats sont donc trés difficiles & extrapoler.

6.2.6. Caractérisiiques microclimatalogiques des gazons muscinaux i Polytrichum strictum

La spécificité des pazons muscinaux a Polytrichum stricium réside dans leur forte capacité de co-
lonisation de milieux pionniers et écologiquement hostiles, en particulier les bordures supérieures
des murs d'exploitation, dénudés et asséchés. Nous avons déja présenté les caractéres climatiques
propres aux surfaces de tourbe nue. Nous ne reviendrons donc pas ici sur ces valeurs extrémes. I
naus parait par contre intéressant de comparer les spécificités microclimatiques du gazon de
Palytrics monespécifique, cicatrisant une ancienne tourbe nue, avec un replat ouvert, couvert
d'un coussinet de sphaignes, et avec le stade évolutif final, définit comme une jeune butte a
sphaignes couvrant un gazon de Polytrics moribond (fig 43). Le tableau 31 rassemble les données
de ces trois faciés et la figure 87 compare les profils thermiques et les fluctuations des cycles
nycthémeéraux.

A) Les vanations thermiques estivales
Comme nous l'avons indiqué précédemment, la présence d'un petit coussinet de sphaignes sur une

surface décalottée suffit a modifier drastiquement les conditions thermiques a fa surface du sol. La
figure 87 montre que la température diurne des capitulum bien humides reste au méme niveau que
celle de I'air de contact, avec une moyenne horaire pour I'heure la plus chaude légérement plus
favorable i la couche d'air. La présence d'un gazon de Polytrics par contre ne permet pas une telle
pondération thermique et la surface des mousses montre un échauffement important, avec un
maxima de 39.8°C. 1l est délicat de comparer strictement les valeurs puisqu'ici, les mesures n'ont
pas toutes eté prises le méme jour et sur fe méme site. Par contre, 1l est significatif de noter que
Péchanffement du gazon de Polytrics est supérieur a celui de la surface de tourbe nue du
Cachot, mesuré en paralléle, les deux faciés étant séparés de 5 métres environ. Cet échauffement
est également notable par rapport a la situation de surface de la jeune butte a sphaignes, également
échantillonnée en méme remps et immédiatement a c6té. Celle-ci montre également un échauffe-
ment des capitulum supérieur 4 celui de I'air de contact mais dans des proportions moindres. Nous
calculons une moyenne journaliére de 4°C sup. pour le soi des Polytrics par rapport a l'air 4 +2 cm
alors que pour la butte cette augmentation moyenne est de 1.4°C. La perte de chaleur nocturne est

263



du réle des gazons de mousses sur les pondérations thermiques

éterminisme

Figure 87: D
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par contre plus importante pour la butte a sphaignes avec un minima de 4.9°C contre 6.2°C pour
le gazon de Palytncs,

MATTHEY W. (1964) considére fonctionnellement ces gazons comme de grandes buttes trés laches
et trés ouvertes dont |'échauffement est surtout important vers la profondeur en comparaison des
buttes a Sphagnum fuscum bien serrrées et structurées. It mesure 21°C a -5 om sous le gazon 1a-
che et 18°C a la méme profondeur sous la butte (moyenne de 17 jours consécutifs en jullet 1561).
Nos donnges confirment ces résultats et les ordres de grandeur. Les influences microclimatiques
des gazons de Polytrics sont thermiquement moins importantes que celles des coussinets
humides de sphaignes. Méme sans comparaison chiffrée stricte, le nivellement thermique diurne
des sphaignes de la Chaux-d'Abel, par rapport 4 l'extréme chaleur de la tourbe nue est nettement
plus important que celui du gazon de Polytrics au Cachot, par rapport aux caractéristiques de la
tourbe nue de ce site.

B) Les variations thermiques automnales et vernales

En automne, le gazon de Polytrics a montré une remarquable baisse de température, avec une
moyenne journaliere négative en surface. Ses fluctuations thermiques sont donc plus importan-
tes que celles des surfaces couvertes de sphaignes et suivent plus fidélement et directement les
mésoclimats saisonniers. Au printemps, le sol est déja plus chaud que celui de la butte avec une
température inférieure pour Fair de contact. Contrairement a I'automne, la température du sol est
déja plus haute que celle de I'air pour les jours de mesures.

C) Les vanations d’humidité relative de ['air

Du point de vue de 'humidité relative, les différences saisonniéres sont les mémes avec un air plus
sec au-dessus du gazon de Polytrics en été et au printemps par rapport au tapis de sphaignes.
Cette observation n'est pas surprenante et confirme les considérations de MATTHEY W. (1564).
L'humidité automnale plus forte est évidemment liée aux basses températures enregistrées. Il est
intéressant de noter qu'au printemps, l¢ maxima n'est que de 87.3% au-dessus du gazon de
Polytrics, ce qui indique que la saturation n'est pas atteinte au niveau du sol. Aucun autre faciés
etudié n'a donné de chiffre aussi bas pour le mveau +2¢m.

D) Les variations d'évaporation

MATTHEY W, (1964) indique une évaporation plus importante des structures liches a Polytrics par
rapport aux tapis de sphaignes. Nous mesurons en effet 0.54 ml/h d'évaporation en surface de
Polywichum stricitam contre 0.45 ml/h au-dessus des sphaignes de la jeune butte, pour la journée
d'été. Bien que non strictement comparable, la valeur pour le coussinet sphagnal du replat ouvert
de La Chaux-d'Abel est également de 0.40 mi/h. Comme les valeurs 4 +20 cm sont identiques pour
les trois milieux (0.65 ml/h) et que nous avons des chiffres parfaitement identiques au niveau des
cabanes met€o auss! bien a la Chaux-d'Abel quau Cachot, nous pouvons considérer que le gazon
muscinal provogue bien une évapaoration un peu supérieure au tapis sphagnal. Au printemps
par contre, il y a une différence assez nette avec une moins grande évaporation au-dessus du gazon
muscinal (0.44 mi/h) par rapport 4 Ia butte a sphaignes {0.67 mi/h) au niveau du sol. L'humidite y
est plus basse pour la moyenne journaliére mais présente un minima nettement plus humide
(30.9%) que pour la butte & sphaignes (15.9%). Ce fait, couplé a la température déja un peu plus
élevée indique que le gazon de Polytrics pent maintenir en débnt de saison des conditions tres
favorables i la croissance des mousses. PROCTOR (1982) indique que Polyirichum strictum a
une croissance optimale entre 5 et 15°C (moyenne des mesures printaniéres chez nous) alors que
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pour Sphagnum fuscum et S, magellanicum l'optimal est de 15 et 18°C (moyenne estivale pour
nous). Ainsi, nous pouvons considérer que le dynamisme de croissance de Polptrichum strictum
est principalement concentré au printemps, ce que nos observations visuelles semblent confir-
mer. En effet, les gazons de Polytrics sont humides et verts lumineux au printemps. Dés les pre-
miéres chaleurs prolongées importantes, les feuilles se condensent [e long des tiges. Leur couleur
devient terne et vert-noiratre, avec une structure cassante sous le pied. Seuls les orages d'été per-
mettent 4 ces gazons de retrouver l'aspect vernal, mais pour de courtes périodes uniquement.

6.2.7. Approches microclimatologiques des cauverts de chaméphytes et des structures
baisées

Les fosses d'exploitation de Bellelay présentent une dynamique de régénération a la fois verticale,
par l'angmentation importante de l'épaisseur de tourbe jeune, et horizontale par le fait que la crois-
sance est actuellement suffisante pour permettre une extension latérale du tapis de sphaignes. La
plupart de ces fosses montrent une végétation structurée en lisiére avec une couverture sphagnale
penétrant un peu au niveau des foréts secondaires (c.f. chap. 3.5)). L'analyse stratigraphique mon-
tre en effet que I'épaisseur de tourbe jeune est trés peu importante sous les sphaignes vivantes et
trés dynamiques au niveau du manteau et de l'ourlet préforestier (c.f chap. 4.3.). Dés lors, nous
avons cherché 4 mettre en évidence les différents fonctionnements micraclimatiques le long de
ce gradient dynamigue.

Les relations subtiles entre le degré d’humidité du tapis de sphaignes, 'ombrage porté et la tempeé-
rature de la surface du sol (donc par relation la productivité des sphaignes) ont été abordées par
SCHMEIDL (1978) et RYDIN (1984). Sans ombrage, l'air s'échauffe plus au-dessus de sphaignes
séches quhumides (différence buttes-gouilles) car I'eau utilise prés de 73% de ['énergie pour se
chauffer elle-méme (SCHMEIDL, 1978). Selon les travaux de RYDIN (1984), pour un ombrage
équivalent, la température des sphaignes humides reste inférieure a celle de l'air (pour les maxima)
alors que les sphaignes séches ont une surface plus chaude que la couche d'air.

A) Les variations thermiques estivales
Nos résultats, exprimés sur le tableau 32 et sur la figure 88, montrent quen été, les relations

thermiques sol-air pour [es maxima sont inversées entre le marais tremblant et le manteau 2
Vaccinium alors qu'en forét, on retrouve une situation similaire a celle du marais tremblant. Les
moyennes thermiques de la surface du sol, pour 24 heures, montrent un gradient dégressif du cen-
tre de [a fosse (16.4°C) vers la forét (13.9°C) Ces moyennes montrent bien la protection par la
farét, pour un sol dénudé. L'augmentation thermique de I'air au-dessus du sol forestier est faible
par raport au maxima mesuré a +20 cm (25.8°C), ces deux valeurs exprimant assez bien celle de
I'air ambiant (mésoclimat). Pour la fosse, il y a une forte pénétration de lumiére et d'énergie jus-
qu'au sol. L'humidité importante des sphaignes limite I'échaufTement de surface. La tempéra-
ture maximale reste 2. 6°C plus basse que celle de I'air de contact. LELOUP & JACQUEMART (1963)
indiquent que les foréts laissent passer plus d'énergie au sol (5%) que les couvertures de
Vaccininm (2.5%) ou les touradons de Molinia caerulea et d'Eriophorum vaginatum (1.5%).
Sous le couvert du manteau préforestier, la température des sphaignes montre un maxima plus
grand (32.6°C) que celui de l'air (29,3°C). La différence de 3.3°C est faible par rapport 2 celle me-
surée par RYDIN (1984) pour I'ombrage le plus efficace (soit 65 a 70% de lumiére interceptée).
Ces valeurs montrent que les sphaignes de la fasse sont trés humides et peuvent rester assez
fraiches alors que celles qui colonisent la bordure sont plus séches mais ont un comportement
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Figure 88: Déterminisme du réle des structures ligneuses sur les pondérations thermiques
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attestant le maintien d'une humidité assez importante (par comparaison avec les amplitudes de
RYDIN). L'ombrnge est alors important pour éviter un trap fort échauffement de 1'air de
contact, celui-ci restant plus frais qu'au-dessus de 1a fosse. Pour les mintma, le degré dhumidité
joue un réle parfaitement complémentaire avec une amplitude trés faible pour le sol du marais
tremblaat qui reste assez chand la nuit (min de 10.1°C) alors que le sol du mantean libére beau-
coup de chaleur et se refroidit fortement (jusqu'a 5.2°C).

B) Les variatigns thermiques automnales et vernales

Au printemps, comme le montre la figure 88, les deux tapis de sphaignes s'échanffent plus
fortement que le sol de Ia forét. Le feuillage des sous-arbrisseaux n'était pas encore développé le
jour de la mesure, laissant passer la lumiére et la chaleur jusqu'au sol. Malgré 'humidité du sol, les
capitulum s'échauffent plus que I'air sus-jacent. De plus, ces deux milieux présentent les seuls cas
ou la température minimale de la surface du sol a été plus froide que celle de I'air de contact. Il y a
donc un net changement de camportement climatique sous le mantean grice 4 la qualité
saisonni¢re de I'ombrage. En automne la baisse de température pour la surface du sol comme
pour Tair sus-jacent est plus marquée pour le mantean que pour le marais tremblant. La forét reste
plus chaude, ce qui est normal.

C) Les variations d'humidité relative de I'air et d'évaporation

L'humidité relative de l'air et I'évaporation montrent également le changement de compartement
saisannier din mantean par rapport a la fosse. En été, I'air de la fosse, a un comportement um-
forme 4 +2 c¢cm et 4 +20 cm, avec un net asséchement diurne, mais sur de courtes périodes, la
moyenne journaliére restant élevée. L'évaporation est élevée pour l'endroit durant la journée. Sous
le manteau par contre, la saturation est quasi permanente avec uue moyenne de 93% au sol et une
évaporation de 0.11 ml/h, ce qui est 50% inférieur a celle de la fosse. La forét, trés calme et om-
bragée, au sol frais, bien que séche, n'évapore pour ainsi dire pas avec une valeur minimale de 0.05
ml/h. Le taux d'humidité de I'air s’y maintient du reste également trés haut. Au printemps par con-
tre, 'air ambiant était nettement plus sec sous le couvert forestier, avec une évaporation assez éle-
vée (0.18 ml/h), 4 mettre en relation avec la chaleur de l'air. Sous le manteaw, la forte chaleur des
capitulum et la faible protection du feuillage permettent un asséchement diurne importaat et une
évaporation moyenne {0.16 ml/h), plus haute qu'en été. Au-dessus de la fosse, 'humidité reste
focte, avec une moyenne plus haute qu'en €té. 1l y a donc ici encore inversion entre les saisons et le
comportement des milieux. Pour l'automne, il est impossible d'interpréter les chiffres vu le climat
général des jours précédents, pluvieux et assez chaud. La forte saturation exprime encore nette-
meut cette caractéristique.

6.2.8. Synthése et discussion

Nous avons déja abardé Ia discussion des résultats lors de leur présentation si bien que nous ne
reviendrons pas ici sur l'ensemble des concepts. Le tableau 33 présente une synthése des résultats
pancipaux avec les amplitudes thermiques journaliéres. Nous signalerons simplement, sans détails
excessifs, que Yaspect microclimatique de nos faciés principaux prouve parfaitement les
résnltats acquis précédemment dans les autres chapitres,

Ainsi, méme dans des milieux secondaires, asséchés artificiellement, nous retrouvons les fluctua-

tions nycthémérales entre humidité et température, marquant les caractéristiques de conductibilité
thermique propre aux hauts-marais. Nos nombreuses observations des tourbiéres jurassiennes et
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Tableau 33: Résultats micrométéorologiques synthétiques

Résultats synthétiques pour I'ensemble des milieux significatifs testés

Primemps Ei2 Automneg

Milieux testis

Temp. | Temp, | Hum, |Evapo.| Temp. | Temp. | Hum. |Evapo.| Temp. | Temp. | Hum. {Evapo.

moy. |{luciu. mey. | fluciu moy. | fluctu.

{*Cy | ("Cy [ (%) [ mbh | (*CQ) ] €°C} ) (%) | mbh | (*C) | (*O) | (%} | mlh

A) terrestres
1, nue sans sphaignes +20 cm| 14.8] 31.6| 61.8( 0.65] 8.1 240 72.0/ 0.80; 7.5 27.9 64| 0.25
L. nue sans sphaignes +2em| 15.5] 32.5| 6846 0.62] 8.5 20.8] 72.2| 049 72| 26.8( 58| 0.23
1. nue sans sphaignes -lem| 16.5] 28.8 23.9] 488 10.3] 20.1
1. nue sans sphaignes -3em| 1351 88 57 7.2 10.0f 89
replat avec sphaignes +20cm| nd. [ nd. | nd. | nd | 201] 337 $9.31 0.64| 12.5] 30.7] 66.0] 0.62
replat avec sphaignes +2cm| nd. | nd | nd | nd | 181} 298] 72| .40, 10.5( 298] 75.3] 0.25
replat avee sphaignes -lem| nd | nd 17.7] 25.7 100y 17.8
replai avee sphaignes -Sem| nd. | nd 146 S8 2.9 132
cavilé sans sphaignes { +20cmd nd. | nd. | nd { nd. | 186 289 71.0] 065 72| 20.7] 80.6] 0.25
cavilé sans sphaignes +2cm| nd. | nd | nd. { nd. | 204 323} B3iB| €18 6.7] 185 522 0.05
cavité sans sphaignes -lem| nd. | nd. i54] 84 85 43
cavité sans sphaignes -Sem| nd | nad. 131 1.0 89| 42
cavité avec sphaignes | +20 cm| 14.9] 34.5| 65.3] 0.61] 191} 350 67.5 0.51| 124 20.2| 675 0.54
cavité avec sphaignes +2em| 137 362 68.4| 022) 199| 373 B4a5 0.6 93] 259 B86.5 0.06
cavité avec sphaignes -lem| 9.8 131 162f 207 8.4 122
cavité avec sphaignes Sem| 7| 31 139] 29 82 28
sazon de P_ siricium +20em| 11,2} 32.4| 654 078] 167 30.7| 68.0y 065 1.3] 258 80.5 nd.
gazon de P. swicium +2cm| | l.4r 353 6270 0.44] 1597 31.0f 73.6) 0.54] 09] 25.0{ 789 nd
zazan de P. siricium Jdem] 13,59 3.4 1991 335 -0.51 11.8
zazon de P, stricium Sem| 7.7 7.0 192 7.5 421 1.6
buite & sphaignes +20em| 11.3] 32.4] 60.0) 1.22] 17.0 20.1] 729 0.65 1.8 26.3| 829 nd
buite 3 sphaignes +2cm| 12.0] 35.3] 636 083 165 294| 75.4| 045 14 254| 821} nd
bulte 3 sphaipnes Jemp 133 314 17.9] 30.5 0.9] 13.0
buite a sphaignes Sem| 9.4] 7.0 17.4] 638 53 L&
b) aquatiques
1apis de sphaignes +20cm{ 14.8] 164 761 031} 15¢| 26.2| 80.0f 0.30] 54| 209 957 nd.
1apis de sphaignes +2cm| 149 188 869 0.13] 147] 255 80.9] 0.22| 58| 21.9 97.5 nd.
1apis de sphaignes -Fem{ 1511 21.3 16.4] 17.5 7.2] 18.0
12pis de sphaignes Sem| 113 12 139 59 98| 29
couvert de Vaccinium | +20cm| (5.5 18.5] 72.0) 0.28| 144] 26.1] 858| 0.19] 50 167 954 nd
couvert de Yaceinium +2em| 151 20.7] 839 0.16] 13.5| 255 93.0] 0.1l 52| 160 95.3] nd
couvert de Yaccinium «lemf 151 215 14.3] 27.4 39 117
couvent de Vaecinium Sem| 11.1] 24 136| 22 84 26
forél asséchée +20cm| 155 177 75.6] 0.31| 145 204 86.7 ©.i5] 54| 15.6| 98.3] nd.
forél asséchée +2cmi 16.2] 20.1] 69.4] 0.18| 146| 234 91.8| 0.05f 58| i2.8| 1000 nd.
forét asséchee -lem} 143] 126 139 10.7 7.3 6.0
forét asséchea 5cm| 115 1.6 13.1 i1 8.3 2.7

Temp. moy. = Température movenns journaliére
Temp. Muctu.= Ampiitude maximale du jour




les résultats de ces recherches fines nous permettent d'affirmer que I'bumidité relative de I'air est
plus en relation avec le mésoclimat lié & 1a présence de la tourbiére elle-méme qu'avec les
micramilieux qu'y s'interpénétrent en mosaique.

La taille du haut-marais est a cet égard primerdiale pour assurer le maintien des fortes humidités
nocturnes et matinales. Pour les marais de grande taiile (quelques hectares), le mésoclimat induit
permet la saturation au-dessus et aux alentours du marais. L'autorégulation est possible. Au-
dessous d'une taille critique, 2 déterminer avec précision pour le Jura, le haut-marais devient tota-
lement tributaire du mésoclimat des terrains agricoles et le nombre de jours de rosée et de
breuillards matinaux baisse. Parallélement, les fluctuations thermiques diminuent et la végétation
perd sa protection face 4 la concurrence des plantes de prairie. Comme la diminution de taille des
marais est directement liée aux exploitations de tourbe et a fa mise en culture des terrains externes,

la dynamigue de la régénératian est également liée & I'importance spatiale des atteintes, et
non seulenient a I'épaisseur et 4 1a qualité de Ia tourbe résidnelle.

PRODZOROVA (1988) a mis en évidence, par des tests de laborataire, le réle conjugé de la tempé-
rature et de 'humidité relative pour la rapidité de la minéralisation de la tourbe, mentrant une di-
minution de la minéralisation par une baisse de la température et de 'humidité. EGGELSMANN
(1978) mentre que la vitesse d'oxydation est liée a la relation entre les précipitations annuelles et
température moyenne (selon LANG 1915, in EGGELSMANN, 1978). Plus la température augmente,
et plus l'oxydation et la perte de matiére (tassement, diminution de 'épaisseur du sol) sont impor-
tantes. Ces deux travaux montrent bien I'importance du mésoclimat voir du macroclimat pour
la survie a long terme des haats-marais.

Les travaux de PESSI (1958) mentrent que le role des influences anthropiques se marque sur les
caractéristiques microclimatiques des hauts-marais, en particulier le drainage, dont l'abaissement
de la nappe phréatique augmente la prefondeur du gel ainsi que sa durée saisonniére. PESSI (1958)
indique que le drainage abaisse la température en profondenr du sel. Ce résultat indiquerait
denc une diminution de la minéralisation de la tourbe {(donc une benne protection des sols organi-
ques), ce qui est nettement a pondérer par rapport a l'augmentation de l'oxygenation en profon-
deur. Pour ces milieux drainés et non drainés, il serait intéressant de comparer les prédictions de
LANGHOLZ (1989). Cet auteur a développé un modéle prédictif de la température moyenne jour-
naliére du sol au moyen de relations linéaires avec la température de l'air. LELOUP & JACQUEMART
(1963) avaient déja montré la forte corrélation (0.87) entre la température du sol a -5 cm et |2
température de l'air 4 +200 cm. Pour LANGHOLZ (1989), il est pessible de définir des relations sur

le type

Tsol = a*Tair + b

pour plusieurs prefondeurs, avec les meilleurs résultats entre -5 cm et -10 cm. Les relatiens calcu-
lées ne sent valables que pour un site denné car le degré d'humidité est important pour les valeurs.
Pour les calculer avec précisien, il faut effectuer des mesures en continu sur plusieurs années puis
extrapeler par les moyennes mensuelles, veir bimensuelles en été.

Au niveau microclimatique, si 'humidité relative n'est pas un facteur primerdial de différenciation,

la température, et plus encore I'evaporation au niveau du sel, montrent des différences notables
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d'un faciés & l'autre. Pour 1'été, il y a une relation de 1:3.8 entre les faciés a évaporation maxi-
male et minimale ce qui représente des volumes d'sau évacués tr¢s différents. Les vanations
thermiques, aussi bien pour la surface du sol que pour la couche d'air de contact sont importantes,
mais n'atteignent pas de telles proportions.

A) La série des touradons

Pour Ia série des touradons, nous pouvons différencier le réle climatique général du milieu et le
réle induit par les touradons sur les faciés créés (cavité, replat, ..). La structure de creux et de bos-
ses de ce milieu augmente sensiblement le développement de 1a surface du sol et crée une protec-
tion structurale par une diminution des déplacements d'air, un contraste important de couleur
(aibedo de la tourbe et des litieres trés tranche avec réflexion et accumulation de chaleur différen-
tes) et des mini opposition de versant, avec la création d'ombrages temporaires et permanents aux
réles trés importants (SCHMEIDL 1978). Par rapport aux petits milieux spécifiques créeés, il y a un
net gradient climatique entre les replats de tourbe dénudés, le sommet du touradon et les cavités
formées par la litiére. En présence de sphaignes, la forte baisse de température du sol dans la cavi-
té est limitée, ce qui montre bien le rdle de ces mousses dans I'accumulation de chaleur. A
l'extérieur par contre, les coussinets de sphaignes assurent une protection thermique efficace. Dés
lors le réle régulateur des sphaignes sur la température est démantré.

Les cavités apparaissent donc clairement comme particuliérement favorables 3 Ia régénéra-
tion. De maniére imagée, nous pouvons dire que 1a cavité favorise les sphaignes et qu'ensuite, les
sphaignes régulent. les conditions climatiques de la cavité. La température reste idéale pour la
croissance végétale, I'humidité de l'air y est trés forte pendant une grande majorité de la journée,
l'insolation directe est trés faible. Ces conditions sont les mémes que celles decrites par LELOUP &
JACQUEMART (1963) pour la litiére de Molinia caerulea, ce qui atteste bien le rdle de 1a struc-
ture et non de I'espéce. FRANCEZ (1992) indique que la température des capitulum est importante
pour la croissance tout comme le rayonnement solaire direct. Des valeurs trop hautes sont néfastes
pour la productivité primaire des sphaignes.

RYDIN (1985) signale le réle primordial de la température, de I'humidité et de I'insolation sur la
photosynthése et la croissance des sphaignes. Conséquence de Ia variation de ces trois facteurs, le
degré et la rapidité de la dessication des coussinets et en particulier des capitulum sont modifiés. Ii
indique (tout comme les travaux de JOHANSSON & LINDER, 1980) que les espéces de replats (S
recnrenm poex.) sont plus tolérantes a la dessication que les espéces de buttes (S. fuscum p.ex.).
WAGNER & TITUS {1984) indique qu'aprés 5 jours de sécheresse, 95% des individus de S. recur-
vium sont encore en vie contre 5% des individus de S. capillifolinm. Du point de vue de la crois-
sance, ces différences sont a4 pondérer par le fait que ces espéces ont une capacité photosynthéti-
que adaptée (98% de la photosynthése est effectuée dans le capitulum par 5. fuscum contre 60%
pour S. bafticum, RYDIN 1984). HAYWARD & CLYMO (1983) considére quant a eux que la crois-
sance optimale des sphaignes se fait quand 50-60% de la lumiére sont absorbés. Cette relation
avec lirradiation solaire est montrée par MURRAY ef al. (1989) qui ont calculé les corrélations en-
tre la croissance des sphaignes et les facteurs climatiques principaux. lls indiquent une valeur post-
tive de 0.79 avec les précipitations, et des valeurs négatives de -0.6 pour la température et de -
0.97 pour l'rradiation. Dans les cavités au pied des touradons, bien que n'ayant pas de mesures
précises, on peut estimer que la croissance n'est pas optimale.
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B} La série des gazons de mousses
Si limportance climatique des touradons sur la dynamiques secondaire des sphaignes est bien mise

en évidence, le rdle des gazons de mousses semble moins facile a mettre en exergue, En effet,
le comportement estival du gazon de Polytrics est sensiblement le m&me que celui de 1a tourbe
nue, avec un fort échauffement de la surface du sol, une forte évaporation (aussi imporntante que
pour la surface dénudée) et un asséchement marqué prés du sol. Néanmoins, Polytrichum strictum
présente un fort pouvoir de colonisation des surfaces asséchées et trés chaudes. PESSI (1958) indi-
que que l'espéce qui cicatrise le plus rapidement les surfaces drainées {en particulier en 1956, an-
née trés séche) est Polytrichuam strictum. BOWDEN (1991) mesure expérimentalement la capacité
des gazons de Polytrics & fixer I'azote des pluies et 4 laccumuler au nivean des premiers centimé-
tres du sal (47% de l'azote inorganique a été capté par les échantillons dont le sol posséde une
forte proportion de matiére organique). COLLINS (1976) met en évidence la forte capacité des
gazons de Polytrics & capter et i fixer 'humidité de l'air en créant au niveau du tapis végétal, un
petit horizan saturé.

Nous avons déja discuté la différence saisonniére de fonctionnement de ces gazons en relation
avec les résultats microclimatiques. Dés lors, ceux-ci nous permettent de formuler I'hypotheése
d'une alternance de périodes de forte activité et de diapases durant la belle saison, avec nne
importance primordiale des conditians climatigues printaniéres pour la productivité pri-
maire. Duranf I'été, les fortes chaleur et la sécheresse provoquent une diapose passagére que les
sphaignes isolées dans le tapis de Polvtrics subissent comme la matrice végétale principale. Pour
nous, contrairement aux hypothéses de MATTHEY W. (1964, 1965, 1971), l'apparition des sphai-
gnes peut se faire par pied isolé au sein des gazons muscinaux existants, grices aux conditions
microclimatiques vernales favorables.

L'importance des pluies hivernales et du stock de neige pour la croissance printaniére des
sphaignes (signalée par FRANCEZ (1990)} s'expriment quant a Ja durée de la période de croissance
printaniére. En été, les sphaignes semblent mortes, tant leur couleur devient jaundtre, Dés le retour
de pluies abondantes et continues, le gazon de Polyfrichum strictum peut a nouveau capter et
retenir abondamment ['eau, pour assurer une période de croissance aux sphaignes. L'observation
fine sur le site du Cachot montre que la compétitian n'est pas en défaveur des sphaignes puis-
que celles-ci peuvent différencier des plages compacts puis élaborer des buttes avec modifications
des espéces en fonction des conditions locales.

An niveau de la jeune butte, nous avons pu metire en évidence une productivité primaire
estivale alors qu’au niveau des gazans, aucune craissance estivale n'a été mesurée
(cf. Chap. 7)

C) La série des marais tremblants

Pour la série des marais tremblants, ies facteurs microclimatiques apparaissent comme secan-
daires quant au dynamisme de la régénération, ce qui n'est pas vraiment surprenant compie tenu
de la forte réserve en eau de ces milieux. A Bellelay, l'alternance réguliére des fosses et des zones
forestieres plus séches ¢rée un mésoclimat nettement plus humide que sur les sites des séries ter-
restres. La forét provoque un net ralentissement des vents au sol et les fosses assurent une humidi-
té relative de l'air toujours plus élevée. L'évaporation a +20 c¢m (identique a celle mesurée au ni-
veau de la cabane metéo) est ainsi fa moitié moins importante que pour les autres tourbiéres étu-
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diées. Cette mesure ne permet dés lors qu'une comparaison entre les trois situations du bord de la
fosse.

La protection jouée par le manteau de Vaccinium uliginosum en bordure de la fosse présente
une similitude saisonniére évidente avec le réle protecteur des gazons de mousses, mais cette
fois quant & la température estivale. Il faut ici considérer que la colonisation latérale du tapis
de sphaignes est favorisée en été par la forte protection de Yaccinium, qui assure une humidité
plus haute et une température moyenne journaliére plus basse que pour le tapis sphagnal de la
fosse. Comme ces sphaignes sont nettement plus séches, sans la couverture chaméphytique, la
température serait nettement plus haute et défavorabie. De plus, la protection contre l'excés de
rayonnement solaire permet également d'augmenter la productivité primaire (FRANCEZ 1992).

SCHMEIDL (1978) montre que Celluna vulgeris est moins importante pour la protection
thermique des tapis de sphaignes (comparaison de buttes couvertes et ouvertes) que
Vaccinium. Ce résultat est a mettre en relation avec les données de LELOUP & JACQUEMART
(1963) qui indiquent que Calluna vuigaris ltaisse passer 20% de lumiere au seol contre 2,5% pour
Vaccinium. BARCLAY-ESTRUP (1971) a montré quant a lui qu'il y a une relation entre les phases de
croissance de Calluna (jeunesse, croissance, maturité et dégénérescence) et les variations micro-
climatiques mesurées sous la couverture chaméphytique. Il y a donc certainement une bonne
complémentarité actuellement entre le manteau en pleine maturité et la croissance des sphaignes le
long des fosses de Bellelay.

Nous terminerans ce chapitre en signalant l'importance primordiale de l'approche microclimatolo-
gique pour la compréhension des interrelations entre types de végétation et conditions physico-
chimiques des sols. Force est de reconnaitre que notre approche s'apparente plus a celle des ento-
mologues {en particulier ceux qui s'intéressent a la pédofaune), qu'a celle des phytosoacialogues
classiques. La faune invertébrée réagit de maniére fine et ciblée aux conditions propres des micro-
habitats créés par l'évolution végétale Deés lors, il n'est pas surprenant que les recherches
micrométéorologiques soient principalement le fait d'entomologues et d'arachnologues, en relation
avec la structure des miheux (LELOUP & JACQUEMART 1963, MATTHEY, W. 1971). Nous pouvons
donc considérer que la liaison entre conditions pédologiques, hydrodynamiques et climatiques, en
relation avec la structure végétale fine des stations, est une approche originale et que le volet
micrométéorofogique mérite 4 i'avenir une attention particuliére, comme I'a déja relevé WICKY en
1988.
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7. PRODUCTION PRIMAIRE DES SPHAIGNES SUR LE TERRAIN

INTRODUCTION

La mesure de la croissance des sphaignes n'a pas pu faire l'objet d'une étude complete et détaillee
en raison des difficultés rencontrées lors de l'adaptation de la méthode aux conditions de terrain
qui caractérisent nos trois séries évolutives (chap. 1.6. et GROSVERNIER, 1996). Ces mesures de
terrain sommaires s'intégrent en revanche parfaitement i l'analyse de la dynamique de la
croissance des sphaignes. Elles sont alors trés intéressantes, aussi bien methodologiquement que
par les valeurs comparatives qu'elles fournissent au volet "expérimentation” de la recherche
globale menée entre 1989 et 1992 au sein de I'équipe du Laboratoire d'écologie végétale de
I'Université de Neuchitel.

Nous sommes dés lors trés reconnaissant a Ph. Grosvernier de nous avoir communiqué I'ensemble
des résultats de croissance de terrain afin que nous puissions les présenter dans notre travail. Nous
considérons ces valeurs et leurs variations comme illustratives et intégratives des conditions
écologiques induites aussi bien par la qualité du sol, 1a dynamique des nappes phréatiques que par
les caractéristiques microclimatiques des stations.

7.1. METHODE

Les méthodes sont présentées en détall par GROSVERNIER (1996) et reprises au chapitre 1.6.
Nous n'y reviendrons pas ici.

7.2. RESULTATS

7.2.1. Les mesures de croissance de 1991

En 1991, nous avons choisi de mesurer la croissance des sphaignes par l'implantation d'individus
isolés dans les coussinets de sphaignes. Nous avons soigneusement glisse les plantes coupées et
marquées dans la masse de sphaignes au moyen de brucelles jusqu'a l'intégration des capitulum au
niveau des individus en place. Cette méthode visait une assimilation optimale des individus im-
plantés sans altération ou modification importante de l'architecture des coussinets de sphaignes.

Malheureusement les individus marques, placés & fin mai, ont accusé une différence de vitesse de
croissance trop importante au début de la saison et ont été dominés par les individus en place.
Pour la série des gazons de mousses, les sphaignes placées dans le feutrage de Polyirichum
strictirm ont présenté une croissance en longueur nulle. Nous les avons toutes retrouvées, seches
et cassantes, empéchant toute mesure. Si la compétitivité forte pouvait étre prévisible pour la série
des marais tremblants, vu la forte croissance observée dans les fosses, les résultats totalement
négatifs de |z_série des touradons indiquent que la croissance sous et dans les tiges feuillées
d'Eriophorum vaginatum est assez imporante au cours d'un €t€ pour entrer en compétition avec
des individus externes. Les rares mesures obtenues (2) pour cette série nous font supposer un
altongement de 33 mm dans la cavité du touradon (stade 2) et de 9 mm dans la butte du stade 4 (3
mesures). Pour la série des gazons de mousses, seul le stade 4, avec la jeune butte a sphaignes a
permis de récupérer 5 individus qui montrent un allongement moyen de 33 mm. Pour la série des
marais tremblants, l'allongement estimé pour le stade 2 est de 85 mm (2 mesures), Il apparait
insignifiant pour la butte du stade 4 sur la base de 3 plantes retrouvées.

279




Tableau 34: Résultats des mesures de croissance

M. remb. | M. memb.2 M. remb.3 M. wemb.4 Tour 2 Tour 4
Acorissement moyen en longeur {mm) par plante
147 93 59 31 32 56
Aceroissement moyes en poids (mgh par plante
52.3 38.9 2%.5 24.1 9.9 17.0
Acersissernont moyen en poids [mg par ma/em de tige)
12.1 5.9 3.1 2.7 1.6 i 2.8

Les valeurs expriment la moyenne des individus récoliés avec wois répétitions par stade
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Figure 89:  Productivité de Spagnum angustifolinm
dans différentes stations in siti en 1992



Ces résultats ne justifient aucun commentaire.

7.2.2, Les mesures de croissance de 1992 -

Comme nous ['avons indiqué dans la partie méthodologique (chap. 1.6.), nous avons adapté la
technique d'implantation pour la saison 1992 toui en conservant la méthode précise de la correc-
tion de poids du capitulum (CLYMO, 1970).

Seule la série des marais tremblants a permis une installation compléte avec trois répétitions de
mesures pour les 4 stades. Vu la structure particuliére des stades a touradons, nous n'avons pu
tester que le deuxiéme stade, ea bordure des touradons, en respectant au mieux la protection des
cavités et le quatriéme stade, grice au tapis sphagnal continu. Nous avons volontairement écarté
la série des gazons de mousses a cause du mode naturel d'implantation des sphaignes en petites
taches et Ja présence importante des vaccinées au siade 4. Ces dermiéres jouent un réle protecteur
de premier plan mais il est trés difficile de les intégrer a Ia mise en place de rondelles de sphaignes
pures en reconstituant une structure fidéle. Pour la série des touradous, nous avons également
placé des rondelles a méme la tourbe nue, sans protection, afin de tester I'implauatation de sphai-
gnes sur de tels supports.

Les résultats chiffrés, présentés au tableau 34, montrent 'accroissement en longueur ainsi qu'en
poids. Nous avons également calcule l'augmentation de poids par unité de longueur (cm de tige).
La figure 89 permet de visualiser graphiquement I'évolution d'un stade a l'autre pour les deux
séries. :

La comparaison brute des deux séries permet de constater sans surprise que les sphaignes de la
série des marais tremblants ont une croissance annuelle nettement plus grande que les sphaignes
de la série des touradons. En tenant compte uniquement des stades identiques (2 et 4), les résul-
tats deviennent réellement comparatif. Le tableau 35 fournit ces données:

Tableau 35:  Croissance de Sphagnum angustifolium. Comparaison des stades 2 et 4 des séries

des marais tremblants et des touradons
marais tremblant touradon
stade 2 stade 4 moy stade 2 |stade 4 moy

Acc. longueur | max 142 60 50 74
(mm) min 69 1 1 30

maovyenne 93 31 62 32 56 44
Acc. poids max 773 495 19.6 31.8
{mg}) min 3.8 1.9 2.7 8.5

moyenne 385 24.1 314 0.9 17.1 13.6
Acc. potds/cm | max 10.5 5.0 3.0 4.7
(mg) min 1.0 0.2 0.3 0.9

moyenne 5.9 2.7 43 N K+ 2.8 2.2
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Pour la série des marais tremblants, la dynamique de la creissance au cours de I'éveolution de la
régénération est nettement dégressive. Les résultats des tableaux et figures montrent clairement la
relation entre la croissance et le niveau hydrique, avec une exceptionnelle croissance en lengueur
pour les stades 1 et 2. L'angmentation en poids est également en constante diminution d'un stade 4
l'autre. En ramenant 'accroissement en poids & l'unité de longueur de tige produite, le premier
stade montre la plus forte augmentation alors que les stades 3 et 4 sont assez proches f'un de
l'autre. Exprimée en valeur relative, la croissance du stade 4 est 77,7% plns faible que celle du
premier stade alors qu'avec le stade 2, la proportion est de 54.2%. La relation croissance-degré
d'humidité des plantes a été étudiée par SILVOLA & AALTONEN (1984). Ces auteurs ont constaté
lors d'études expénimentales que les espéces testées présentent un optimum d'humidité pour une
phosynthése maximale. Une faible diminution du degré dhumidité provoque une rapide baisse
dans la photosynthése mesurée alors qu'un excédent d'eau diminue peu cette méme photosynthese.
WALLEN e/ al, (1988) montrent la relation directe entre la croissance et I'€lévation du tapis de
sphaignes au-dessus du niveau moyen de la nappe phréatique. Enfin LUETT (1992) a également
resuré la croissance in sitiy en détaillant les microhabitats et en comparant diverses espéces par
saison. Ses résultats indiquent clairement que Sphagmm angustifolium présente une preductivité
maximale dans les dépressions humides et minimale lorsqu'elle se développe en petite butte. La
diminution de croissance de Sphagnum angustifolinm que nous avons mesurée dans les différentes
fosses de Bellelay est parfajtement corrélée a ces résultats, vu le gradient hydrigque et 1'évolution
de la structure du milieu.

Il y a donc bel et bien une forte croissance verticale lors des phnses imitiales de la
régénération en milieu aquenx. Le comblement des fosses est toutefois pondéré par le fait que
le tapis de sphaignes se couche complétement chaque automne sous leffet du poids trop
important du tapis sphagnal puis de la neige. La croissance est donc ici a la fois verticale et
horizontale, avec des alternances. Ce phénoméne a parfaitement été mis en évidence par
OVERBECK & HAPPACH (1957) qui ont mesuré un allongement horizontal annuel de 7 a 33 cm par
année pour Sphagnum angustifolinm.

Pour {a série des tourradons, la dynamique de croissance est inversée entre les stades pionniers et
évolués. Le stade 2 présente un allongement faible, relativement similaire 4 celui du stade 4 des
marais tremblants. Le stade 4 par contre a un accroissement en longueur plus important que son
homologue des fosses de Bellelay. Considéré en poids, l'augmentation est faible pour les deux sta-
des, dont Jes valeurs moyennes ne dépassent pas celles atteintes dans les marais tremblants. Placés
en conditions pionniéres défavorables, Sphagnm angnstifolium réagit comme une espece de
butte, avec un resserrement du tapis, des capitulum plus petits mais une plus forte densité spatiale.
La croissance est ralentie.

Pour les stades les plus évolués des deux séries, il y a inversion des stratégies de croissance.
En milieu terrestre, la photosynthése est plus faible qu'en milieu acqueux. Elle ne permet pas de
métaboliser autant, si bien que le poids augmente dans une proportion moindre. Par contre 'allon-
gement est plus important, indiquant un étiolement des sphaignes. Ces deux stratégies de crois-
sance permettent une comparaison intéressante des deux séries. Nous avons montré, par l'analogie
des courbes de dépassement permanent de Ja nappe, que le fonctionnement hydrodynamique
saisonnier présente une uniformisation pour ces stades. Nous avons indiqué une absence de
nappe libre pour la série des marais tremblants, mais une forte humidité facilitée par les remontées
capillaires depuis le réserveir hydrique de profondeur. Pour la série des touradons, le quatriéme
stade a un sol trés mince avec une imperméabilisation de la tourbe qui permet la création d'une
nappe temporaire et un réservoir pour garantir les remontées capillaires. Malgré cette apparente
uniformité, la réserve d'ean est permanente dans la fosse de Bellelay, ce qui diminue fortement la
sécheresse estivale des sphaignes vivanies. A La Chaux-d'Abel, la présence temporaire de la
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nappe est défavorable et provoque des périodes plus séches en surface. Selon les travaux de
SILVOLA & AALTONEN (1984), la photosynthése est rapidement et fortement ralentie lors de
lasséchement du tapis sphagnal, ce qui diminue notablement la prise de poids des sphaignes. Nous
supposons que I'étiolement est une réaction au siress hydrique et aux fluctuations thermiques qui
l'accompagnent.

Ramené 4 l'unité de longueur, la croissance entre les deux stades est exactement identique avec
2.7 et 2.8 mg/em de tige pour la saison (moyenne des trois répétitions). I y a donc bien une dif-
férence de stratégie liée an métabolisme mais une trés grande uniformisation de la praduc-
tivité globale paur les stades les plus évolués.

Figure 90: Schéma explicatif de la convergence de la croissance entre les deux séries analysées

Production marais tremblants
convergence
du niveau de
production
touradons
tl 2' 31 41 Evolution

7.3. DISCUSSION ET CONCLUSION

Ces résultats indiquent une trés bonne adaptation des sphaignes du graupe recurvum aux dif-
férents micromilieux dans lesquels elles assurent Ia recalonisation initiale. Eifes sont parfai-
tement intégrées aux conditions écologiques locales et aux variabilités entre les stades et les
milieux. L'architecture des coussinets est passablement différente d'un stade 2 l'autre et d'une série
a l'autre, ce qui indique bien que les sphaignes peuvent répondre aux conditions imposées par le
milieu et tres rapidement maodifier les conditions locales pour assurer une croissance la
meilleure possible. Les caractéristiques de croissance sont, pour ces phases pionniéres,
intimement liées aux conditions propres du milieu (évolution saisonmiére, périodicité et intensité
des dessications) st bien qu'il semble opportun de considérer ces plages de sphaignes comme
formant autant d'écotypes. La convergence de croissance illustrée sur la figure 90 montre un effet
de "feedback” positif pour la série des touradons alors qu'il est négatif pour la série des marais
trembiants. '

Nous ne discuterons pas ici des chiffres mesurés pour l'accroissement de longueur et de poids. Les
valeurs obtenues sont parfaitement incluses dans la fowrchette fournie par LINDHOLM &
VASANDER (1990) dans leur synthése littéraire et trés proche des résultats récents de LUETT
(1992). Nous constatons a !a lecture de leurs tableaux qu'il y a une énorme variabilité pour chaque
espéce. Non seulement cette vanabilité est majeure entre les régions prises en considération, mais
également sur un méme site en fonction des conditions écologiques locales. L'amplitude des
valeurs mesurées dans les fosses de Bellelay en fonction des changements de la nature du sol
"représente” 4 elle seule la variabilité totale des mesures de références rassemblées par ces avteurs
pour le groupe recurvinm s. 1.

Selon les travaux de LUETT (1992), la croissance est nettement différente d'une saison a l'autre.
Elle a divisé ['année en trois périodes: le printemps (du 1¢ avril au 30 juin), l'été (du 1¢ juiliet au
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30 septembre) et la mauvaise saison (du 1¢" octobre au 30 mars). La croissance est nettement plus
importante en €té mais elle n'est pas nulle durant la mauvaise saison. Ce fait impose la plus grande
prudence dauas la comparaison des résultats entre anteurs, surtout lorsque 'on souhaite comparer
des croissances annuelles. Bien souvent, comme c'est le cas pour cette étude, les recherches
concerneat I'été et tout ou partie du printemps. Les valeurs obtenues sont donc sous-estimées
pour i'expression de la productivité annuelle.

L'analyse des résultats indique un fonctionnement temporel de la croissance trés intéressant.
Placées en conditions d'exces hydrique, comme dans une fosse incndée, les sphaignes ont bescin
d'ua support physique stable proche de Ia surface pour se maintenir. Dés que ces conditions phy-
siques sont trouvées, le petentiel de croissance est exprimé au maximum. Il y a une rapide
modification des conditions du milieu avec le comblement de la fosse et I'élévation du tapis de
sphatgnes. Par leur forte productivité initiale et les modifications des conditions écologiqnes
qu'elles provoquent, les sphaigues s'imposent une rapide limitation de croissauce. Nos qua-
tre stades montrent parfaitement I'adaptation des plantes aux divers milieux et le ralentissement de
la croissance qui en résulte. Nous pouvons dire que, dans les fosses, le facteur temps est
défavorable i 1a croissance.

Pour les séries terresires par contre, les sphaignes doivent compenser les conditions initiales
défavorables du milien. Les rondelles placées sur la tourbe nue sans proiection attestent cette
nécessité. Nous avons observé un effondrement du coussinet dans la rondelie de PVC et un arrét
de creissance. La stratégie est donc inversée. Les individus qui parvienneat a simplanter dans les
micromilieux les pius favorables ont une faible productivité initiale. Cependant, le temps leur est
favorable car il permet de légéres améliorations d'année en année et uae augmentation de la pro-
ductivité. Dans ce cas, le milieu devient de pius en plus favorable a la croissauce des sphai-
gnes, et ceci par les changements induits par les tapis de sphaignes eux-mémes.

Comme pour toute colonisation, Iinstallation des espéces picnniéres fait place & un milieu plus
stable, dans lequel I'évolution est ralentie et Ia productivité plus basse. La compétitivité permet
I'apparition d'espéces dont 'optimum écologique est adapté aux conditions préparées et/ou indui-
tes par les espéces colomsatrices. Pour nos séries, les stades finaux illustrent parfaitement cette
phase. Dans chaque cas, # y a apparition de Sphagrmm magellanicum et formation de jeunes
buttes & sphaignes.

La morale de cette colonisation pourrait étre celle de la fable du liévre et de la tortue, sauf que
pour les sphaignes et le succés de la régénération, liévre et tortue finissent ensemble, a la méme
vitesse et passent le témoin au Sphagnion magellanici.

Dés lars, vouloir implanter par pieds isolés des individus diu méme groupe spécifique mais
provenant d'un haut-marais nnique et stable apparait anjourd'hui comme une gageure. Vu
les résultats de 1992, I'adaptabilité des sphaignes était possible, mais uniquement grace a I'effet de
groupe et surtout au maintien de i'architecture propre a l'écotype grice 4 la rondelle qui a
empéché une concurrence trop importante. Les résultats chiffrés indiquent donc la réaction de
croissance d'un écotype unique, en fonction de son adaptation aux conditions imposées par le
milieu, mais sans concurrence interspécifique. Nombres d'auteurs oat déja discuté 'adaptabilité
des espéces de sphaignes, eu particulier quant & la dessiccation (TOUFFET 1969, JOHANSSON &
LINDER 1980, HAYWARD & CLYMO 1983, WAGNER & TITUS 1984, RYDIN 1985). Les résultats
positifs de 1992 sont avant tout dus au fait de l'utilisation d'une espéce de replat, a l'adaptabilité
trés grande et rapide. Sa présence comme pionniére naturelle confirme du reste parfaitement scn
large spectre de conditions vitales.
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8. SYNTHESE DES RESULTATS

INTRODUCTION

Notre travail est basé sur un inventaire tvpologique des stations en régénération & travers I'Arc ju-
rassien. Les résuitats typologiques montrent que le phénomeéne de la régénération en milieu ouvert
est rare (25% des surfaces potentielles reellement concernées). De plus, [a ol elle se met en place,
la régénération suit des vitesses refativement différentes en fonction des conditions propres a cha-
que situation particuliére, Des lors, le recensement et I'analyse comparée de la panoplie des types
d'expression a permis de montrer que le phenoméne ne se fait pas au hasard, mais semble suivre un
certain nombre de veies évolutives convergentes. Ce fait est autant valable pour les milieux ter-
restres {qui offrent de muitiples supports solides pour la recolonisation végétale) que pour les fos-
ses de tourbage, ou la recolonisation végétale est parfaitement assimilable au phénoméne bien
connu d'atterrissement des plans d'ean. Cette observation indique clairement qu'aprés les interven-
tions humaines, les voies évolatives sont finalement les mémes que pour les conditions primaires:
a) "Atternssement” pour les systémes aquatiques li¢s aux fosses de tourbage

b) "Paludification” pour les systémes terrestres par analogie aux définitions de FRANCEZ (1990)

Dans le cadre des fosses de tourbage, les observations liées aux recherches typologiques mettent
en évidence que la régénération est assimilable a une réaction de la tourbiére pour recommencer de
novo le processus complet de sa formaticn, du bas-marais an haut-marais, la dynamique étant
nettement accélérée par I'entourage général protecteur et favorable {masse de tourbe en place, mé-
soclimat, qualité hydrique). Pout jes systémes terrestres, la réaction du haut-marais "s'exprime” par
la recenstitution d’une structure diplotelmique et la mise en place d'une nouvelie acrotelme
fonctionneilement assimilable a celle d'origine. La, la diversité des voies ¢st imposée par les condi-
tions microtopographiques, micrométéorologigues et I'état de dégradation de la tourbe de surface.
La régénération conduit 4 une nette convergence des structures végetales vers la formation da
Sphagnion magellanici et 2 une augmentation de la compiexité du milieu.

Ces observations nous ont orentés sur I'hypothése d'un fonctionnement des phases initiales de la
régénération répondant au concept écologique des successions végétales. Chaque séne décnte il-
lustre une succession qui a ainsi été prise en compte grice a l'illustration de quatre phases similai-
res de l'évolation (analogue aux chronoséquences des hydroséres pour la série des marais trem-
blants et a des chronoséquences pour les deux sénes terrestres).

Cette synthese vise trois buts distincts:

1° Discuter et critiquer 1a notion de succession pour nos trois séries en regard des résuitats
accumulés pour chaque stades.

2° Mettre en évidence le complexe optimal des conditions écologiques qui permet d'assurer la
réussite de la régénération en milieu secondaire ouvert.

3° Discuter la nature et |le degré des interventions humaines possibles et souhaitables pour garantir
la mise en place ou le maintien du complexe de conditions écolegiques afin que les
gestionnaires des milieux tourbeux puissent initier, maintenir et/ou accélérer la régénération.




8.1.LA NOTION DE SUCCESSION ADAPTEE AUX SERIES EVOLUTIVES DECRITES

8.1.1. Definitions et généralités

La notion de succession végétale a fait 'objet de trés nombreux travaux et initié plusienrs "écoles”
depuis le debut du siécle. Outre la mise en place de ncmbreuses thécries générales ou spécifiques,
beaucoup d'auteurs ont essayé de formuler des modeles afin de permettre le calibrage des obser-
vations et des études sur des concepts intégrateurs. LEPART & ESCARRE (1983) ont rassemblé [a
majorité des courants décrivant les mécamsmes ou les modéles dans une analyse bibliographique
trés compléte et fouillée, Pour les hauts-marais, de nombreux travaux ont fait appel a la notion de
successicn, principalement peur metire en place I'histoire veégetale de la formation des tourbieres,
en particulier et trés succintement nous citerons ceux de TANSLEY (1939), WALKER (1970),
ROYER et al (1978), SJIOERS (1979), GORE (1983), TALLIS (1983), etc. Pour les milieux secondai-
res, FRANCEZ (1990) et LUETT (1992) ont discuté 1a notion de succession en relation avec la rége-
nération des hauts-marais, mais dans des conditions relativement différentes de nos préoccupa-
tions.

En 1916, CLEMENTS €labore son mécanisme successionnel basé sur la notion du fonctionnement
organismigne aboutissant a un climax végétal unique. Du sol nu a la phytocénese climacique, les
plantes {individus ou communautés) medifient successivement le milieu en créant des conditions
favorables a d'autres individus ou communautés jusqu'a ce que les modifications soient plus fave-
rables aux espéces en place qu'aux nouveiles. CLEMENTS différencie les successions primaires et

secondaires.

Dans notre cas, ['approche secondaire permet de caracténser léveolution vegetale. Une
communauté en place est totalement medifiee par action de 'homme cu de la nature. Le sol est
dénudé et un cycle évolutif nouveau est initié. Les premiéres recherches sur les successions
secondaires ont porté sur les effets de 'abandon des pratiques agricoles, sur les coupes rases, les
brilis, les curagans, etc.

Pour la recolonisation végétale des terrains abandonnés suite a l'expleitation des tourbiéres, nous
considérons que 'action humaine peut provoquer un impact qui induit une évolution secondaire
mais que celle-ci répond pins neitement 4 1a définition de la sucession primaire. Pour le haut-
marais, le sol mis a nu, bien qu'essentiellement organique, est assimilable 4 une roche nue, une
dune de sable et bien sar 4 un lac dans le cas des fosses de tourbage. CLYMO & DUCKETT (1986)
tout comme GROSVERNIER {1996) montrent clairement que la tourbe perd totalement son pouvoir
germinateur et qu'il faut des apports externes (spores, graines, rameaux, feuilles) pour assurer {a
recolonisation par la végéiation herbacée et sphagnale (POSCHLOD & PFADENHAUER 1989,
POSCHLOD 1989). Les sols tourbeux réagissent donc bien comme un suppert inerte dépourvu
d'une banque grainiére ou sporale, contrairement a la majorité des successions secondaires étu-
diées. Nous sommes donc ici en opposition avec le modéle de la composition floristique de base
(valable pour les atteintes humaines précitées ou les ouragans) défendu par EGLER (1954) en réac-
tion au mecanisme de CLEMENTS.

L'approche des successtons pent se faire par des recherches dinchroniqoes ou synchroniques.

Les recherches diachroniques se font en temps réel, par un suivi d'observations directes sur de
longues périodes temporelles afin de décrire le phénoméne dans sa continnité. L'approche
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synchronique est la plus utilisée car nombre de phénoménes successionnels sont trop lents pour
assurer une observation continue. Dés lors, le chercheur sélectionne des stades illustratifs du
phénoméne complet et les étudie en paralléle, de maniére indirecte, sur un laps de temps conrt.
L'approche de nos séries est intégralement calquée sur cette démarche synchronique. Pour garantir
une bonne viabilité des résuitats, des conditions strictes doivent &tre remplies au départ (LEPART &
ESCARRE, 1983}, li faut:

- Une relative uniformité du climat, du substrat et de 'environnement de toutes les stations
étudiees

- Un méme degré et une méme nature des perturbations ayant affecté les milieux initiaux.

- La cessation des activités humaines aprés la perturbation.

- L'évolution d'une série aux perturbations plus récentes doat étre prise en compte en paralléle.

Pour les hauts-marais jurassiens, les trois premiéres conditions sont assez facilement rempiies.
L'environnement général est partout le méme, ainsi que la nature du sol. L'uniformité des atteintes
humaines est remarquable quant 4 la nature des travaux menés, tout comme l'abandon total de I'in-
fluence humaine et son synchronisme. L'aspect le plus difficile a contréler réside dans la relation
entre I'état végeétal initial, l'impact humain et la réponse du milieu. En effet, I'exploitation de la
tourbe a été pratiquée durant la Seconde Guerre Mondiale selon des méthodes similaires.
Cependant, si la structure des terrains 4 l'abandon des exploitations ¢tait la méme (surface um-
forme de tourbe nue plus ou moins plate), la végétation pnmaire détruite et, partant, les conditions
ecologiques des milieux, n'ont pas toujours été identiques.

Pour [a série des marais tremblants, ce probléme n'existe pas vu la proximité des fosses dans le
marais de Bellelay. Pour |a série des gazons de mousses, toute la succession se déroule en bordure
des murs d'exploitation. Vu la position et la hauteur des murs dans les tourbiéres, ies conditions
écologiques primaires devaient étre les mémes. Par contre, pour la_série des touradoms, les
observations faites lors de la typologie et le choix de nos stades pose le probléme de I'uniformité
des conditions écologiques primaires. En effet, le site des Pontins, stade 1, est localisé au coeur du
massif de tourbe, sur une tourbe épaisse mais érodée. Sa végétation petentielle primaire est celle
du Sphagnetum magellanici ou du Pino mugo-Sphagnetum. Pour les stades 2 a 4 par contre, le
site de La Chaux-d'Abel est situé en bordure du haut-marais. L'épaisseur de tourbe est
naturellement faible et la végétation primaire potentielle celle du Sphagro-Piceeturn ou méme du

Caricion nigrae.

Dans quelie mesure l'unité spatio-temporelle est-elle garantie?

Nous considérons que pour les hauts-marais, ce probléme est relativement peu important quant
aux conditions permettant et orientant la régénération. Comme pour une dune de sable cu un
champ de lave, [influence de I'épaisseur du maténau ou des conditions écclogiques primaires est
totalement inhibée par les caractéristiques de la surface du nouveau "sol". C'est a ce nivean uni-
quement que se jouent la sélection et la compétition penr la germination. De plus, pour la
tourbiére, méme en conditions primaires, les reiations sol-végétation se réglent sur les 30 a 40
premiers centimétres de surface. L'umité spatiale quant au potentiel fonctionnel est donc respectée.
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Quant a la quatriéme condition, elle n'est pas remplie totalement en terme d'études détaillées. Les
atteintes les plus récentes sont trop jeunes pour garantir une quelconque observation de I'évolution
végétale car toutes les tourbes sont encore dénudées,

Nous sommes parfaitement conscients que ce manque de comparaison est problématique pour
I'extrapolation des conditions initiant la régénération car les pratiques d'exploitation et la nature
exacte des atteintes n'est pas €quivalente aujourd'hui a ce qu'elle était en 1940. Outre les moyens
mécaniques mis en oeuvre, l'efficacité plus grande et plus générale du drainage, les volumes de
tourbe €liminés et la qualité des précipitations sont fort différents et peuvent fortement influencer
les conditions au niveau des nappes ¢t des sols. Il ne faudra dés lors pas oublier que le phénomeéne
déerit anjond’hui et initié il y a 40 ans, en relation étroite avec les conditions de I'époque,
n'est pas obligatoirement repradnctible tel quel, face a des exploitations récentes.

Malgré les nombreuses critiques formulées a I'encontre du modéle de CLEMENTS (cf. 1a liste et les
justifications dans LEPART & ESCARRE, 1983), MARGALEF (1968, 1974, 1979) et ODUM (1969,
1971) ont repris le concept de base en proposant une définition nouvelle de la succession. Pour
eux, et nous citons ici le passage de LEPART & ESCARRE, "la succession est considérée comme le
. processius danfo-organisation résnltant des imteractions entre les organismes enx-mémes el avec
fe mitien physique, celui-ci intervenant privcipalement pour déterminer la vitesse et le dévelop-
pement de la succession... L'écosystéme subit w1 processus ordonné de développement raisonna-
biement directionnel qui conduir a nn érat stable avec wn maximum de hiomasse”. Présenté en
d'autres termes, la succession est un processus dans lequel 'accumulation d'information confére a
I'écosystéme un affranchissement croissant a 1'égard des fluctuations de I'environnement.

La notion de compétition entre les plantes et les interactions entre plantes et milieux ont conduit
ODUM (1969) a formuler une série de 24 paramétres caractéristiques des €cosystémes, en expri-
mant leur évolution le long d'une sucession. Malgré Jes critiques formulées face a la généralisation
de ce modele, nous testerons les trois séries décrites pour chacun des 24 paramétres afin d'évaluer
les caractéristiques évolutives de ces séries. Pour BARBAULT ef al. (1980, 1981), les étapes de la
succession végétale peuvent étre comparées a partir de la compaosition structurelle et du fonction-
nement des peuplements. Pour eux, cette approche compléte celle plus classique des circuits de
matiére et d'énergie. En fonction de nos propres résultats, les discussions sur les séries feront pas-
sablement appel a la notion structurelle et fonctionnelle de ces milieux.

Pour compléter ces généralités, nous citerons encore la synthése du mécanisme de la succession
proposeée par CONNELL & SLATYER (1977). lls proposent trois modéles orientés sur le réle de la
compétition dans les changements de composition spécifique.

1° Modele de "facilitation™

Les espéces transitoires ne peuvent s'établir qu'une fois le milieu suffisamment modifié par les es-
peces pionniéres, 1l y a analogie forte avec le modele de CLEMENTS (1916).

2° Modeéle de "talerance"

Les espéces transitoires s'installent sur le milieu indépendamment de l'influence des espéces pion-
niéres. Elles peuvent s'installer parce qu'elles sont plus efficaces pour I'exploitation des ressources.
3° Modéle "d'inlibition"

Les espéces pionniéres empéchent l'installation des autres espéces. Ce sont des contraintes exter-
nes ou leur sénescence qui permet e changement spécifique.

295



Figure 91
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Ce mécanisme, basé sur les modalités de compétitivité, exprime de maniére globale l'opposition de
DRURY & NYSBET (1973) au concept d'ODUM. Pour ces auteurs, la succession se résume a la
notion de compétition exprimée par les différences de croissance, le pouvoir de dissémination (cf.
également MILES, 1987) et la capacité de survie. GRIME (1987) rejoint ces conceptions sur la
compétition par le principe d'espéces dominantes et d'espéces subordonnées, en incluant la notion
de tolérance spécifique au "stress” du milieu. Enfin, WHITE (1979) a donné une bonne définition
du mécanisme de succession autogénique en faisant intervenir les réactions des espéces sur le
milieu et la notion de compétition. Nous empruntons encore 3 LEPART & ESCARRE (1983) cette
définition.

"Tout changement de la végétation d'une communanté occasionné par les propriétés des espéces
présentes et leurs effets sur les caractéristiques du milieux (changements édaphigues inclus). La
présence des especes sur la station modifie les caractéristiques du milien de telle sorte que cel-
les-ci devienment plus favorables a d'auntres végéranx qui vont s'insialler puis, par compétition,
éliminer les premiers”. Le processus est cyclique d'une modification 4 une autre.

8.1.2. L'approche successionnelle liée a Ia régénération des hauts-marais jurassiens

8.1.2.1. Introduction

Discuter l'approche descriptive et analytique des trois séries évolutives que nous avons traitées
sous l'angle des principes théoriques globaux des successions végétales nécessite quelques préci-
sions et mises en garde. Qu'elle soit diachronique ou, comme ici, synchronique, I'éiude des succes-
sions fait appel classiquement a une échelle évolutive importante, analysant aussi bien les milieux
les plus pionmers, des phases intermédiaires et les communautés climacigues. Des changements
notables peuvent ainsi étre mis en évidence aussi bien pour les phytacénoses que pour la faune
voire méme parfois au niveau des sois. Plus les différences entre stades pionniers et stades miirs
sont grandes, plus net apparait Pévolution des fonctionnements écologiques utilisés pour justifier
ou décrire la succession.

Dans notre ¢tude, les trois series secondaires couvrent une evolution végétale trés courte et ne
concernent que les prentiéres phases des évolutions mises en place dans le cadre général de la ré-
génération compléte des hauts-marais. C'est volontairement que nous nous sommes ici limités aux
milieux ouverts et aux phases initiales de cette dynamique secondaire, en faisant abstraction du
role des chaméphytes et des arbres dans les phases ultérieures de I'€volution de ces marais. En
empruntant au cours d'écologie du professeur J.-M. GOBAT (Université de Neuchatel} une figure
lustrative des relations spatio-temporelles au sein des écosystémes, nous avons essayé de préciser
les modifications spatio-temporelles subies par les phytocénoses touchées par les exploitations de
tourbe. (figure 91).

Ainsi, si le haut-marais naturel fonctionne en équilibre "instable” sur une échelle espace-temps trés
grande, V'exploitation de la tourbe provoque instantanément la création de milieux perturbés évo-
luant sur des surfaces pius restreintes et surtout, selon des rythmes nettement plus courts, directe-
ment li€s aux conditions externes (climatiques en particuiier). La cicatrisation végétale qui se met
en place concerne initialement des portions minimes de ces milieux perturbés en relation avec
I'étérogeneité du milieu et l'autoécologie des espéces pionniéres. Ainsi, les premiéres phases des
successions secondaires permettent a de petites surfaces de retrouver une stabilisation fonction-
nelle, donc une élévation sur ['échelie temporelle qui exprime bien laﬁ‘ranchlssement croissant de fa
couverture végétale face aux contraintes externes,
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Nous considérons que pour nos trois séries, la convergence exprimée par la complémentarité des
stades finaux correspond 4 la fin des phases initiales des successions et 4 l'intégration des milieux
dans la dynamigue "naturelle” des haut-marais, décrites par MATTHEY. W. (1965) er ROYER e af.

(1978).

Des lors il est relativement difficile de calquer I'évolution de séries sur le mécanisme de ODUM
(1969), sur la base de son modéle tabulaire. Nous 'avons néanmoins tenté en étant bien conscient
que nombre de questions sont tranchées sur des suppositions et en ne pouvant utiliser que I'évoly-
tion des sphaignes et leurs relations avec diverses espéces pionniéres.

8.1.2.2. Validation de la notion de snccession sur la base du modéle de ODUM (1969)

Le tableau 36 rassemble de maniére synoptique a la fois les 24 points a tester selon ODUM, ses
prévisions évolutives pour chacun entre les stades pionniers et murs, ainsi que la validation que
nous pouvons en tirer pour les trois séries decrites.

Pour les garactérstiques de Pécosystéme, beaucoup de points ne peuvent pas étre confirmés ou
infirmés car nous n'avons pas étudié de maniére chiffrée les paramétres nécessaires. Bien que ne

faisant appel qu'a des impressions et 3 des résultats souvent limités aux sphaignes, nous conside-
rons que le rapport "production brute/biomasse en place” ainsi que la production nette n'évolue
pas de mameére identique entre les séries terrestres et aquatiques. Ponr les deux successions terres-
tres, I'expression de la production basée sur les sphaignes indique une augmentation de la produc-
tivité entre les stades pionniers et évolués. A linverse, pour la série des marais tremblants, il y a
une aette diminution de la productivité (des sphaignes mais également des herbacées). Cette su-
cession confirme 'hypothése de ODUM alors que pour les deux séries évolutives terrestres, la
question reste ouverte. Si 'on suppose que la biomasse en place reste relativement constante,
I'augmentation de la productivité provoque au mieux la stabilité du rapport, voire son €lévation, ce
qui est contraire 2 1a prédiction de ODUM.

Pour la section liée a ta structure de la communauté, !"évolution des trois successions confirme
les hypothéses formulées par ODUM. Vu la nature méme dn matériel étudié ['apport en matiére
organique n'a pas réellement de signification. Néanmoins, si 'on ne tient compte que des structures
vivantes, il y 2 une augmentation de la matiére organique jeune, qui vient se superposer a la tourbe
en place, fonctionnant comme une roche nue. La diversité spécifique est également une notion a
relativiser fortement dans le cadre général des hauts-marais, vu la forte pauvreté "naturelle” de ces
milieux. Une élévation de la diversité spécifique est néanmoins notable pour chacnne des séries,
avec une augmentation de 2 espéces a 9 du stade 1 au stade 4 pour la série des touradons, et res-
pectivement 3 a 10 pour les gazons muscinaux et $ 4 12 pour les marais trembiants. Ces chiffres
mettent de plus en évidence que ia dureté des atteintes subies par la végétation permet une
meilleure diversité spécifique dans les fosses (conditions écologiques plus stables). L'équitabilité
est également nettement meilleure pour les stades évolués, avec une relativement bonne répartition
spatiale des espéces par rapport aux premiers stades, fortement dominés par une ou deux espéces.

Pour les caracténstiques biolpgiques, nous constatons une confirmation générale de I'hypothése
de ODUM par un rétrécissement de I'habitat des espéces par le fait qu'initiaiement, I'habitat potentiel
concerne fentier de la surface. Dés la colonisation par des espéces pionniéres, qui profitent au
maximum de la surface vierge, il y a focalisation des habitats par la structuration de I'écosystéme et
l'initiation de micromilieux aux fonctionnalités différentes. St 'on tient compte des sphaignes,
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I'évolution provoque une spécialisation des habitats et une différenciation spécifique entre replat et
butte, les autres espéces se localisant en paralléle en fonction de leur préférendum écologique dans
les niches les mieux adaptées. Pour la notion liée a 'évolution de la taille de l'organisme, il faut
nuancer selon la définition donnée a l'organisme. Si ['on traite ce terme par analogie  lindividu,
l'augmentation de taille n'est pas flagrante pour toutes les espéces. Par contre, si organisme est
associé avec population, au sens du nombre et de la structure, I'augmentation de taille est bien
réelle. Pour les sphaignes, principales colonisatrices de ces surfaces, il y a passage progressif d'in-
dividus isolés & des petits coussinets puis & de véritables tapis. Vu le mode de croissance, cette
augmentation nette de la population est directement assimilable a une croissance de l'organisme
"individu" puisque celui-ci non seulement présente un allongement continu et une division latérale
multiple et infinie.

Pour le theme liés aux_cycles des éléments nutritifs, nous manquons de données précises pour
trancher avec sdreté. L'augmentation du role des détritus dans la régénération des éléments nutri-
tifs apparait comme nettement confirmé dans les trois successions analysées. Pour les séries terres-
tres, ces détritus ne sont ni plus ni moins que la preuve de la néoformation de tourbe. De plus,
nous avons montré au chapitre 4.2. importance des sphaignes pour le stockage du calcium p. ex.
De maniére générale, ce réle présente un caractére important en tourbiére puisque les détritus par-
ticipent fortement & marquer le caractéres acide et hostile de ces milieux, méme si c'est pour limi-
ter encore plus 2 vitesse de régénération et d'utilisation des éléments autritifs.

Pour la pression de sélection, nous confirmons également les madifications de stratégies de
croissance et de production proposée par ODUM. En phase initiale, il y 2 une stratégie rapide de
type "r", avec Iz sporulation de Polytrichum alpestre, la fotte production de graines d'Eriophorum
vaginatun ou encore la rapide colonisation du plan d'eau par racines et rhizomes. Trés rapidement
cependant, nous considérons que cette stratégie fait place & une production hée 4 la qualité, avec
de nombreuses relations rétroactives par dominance et subordination entre les especes.

L'homéostasie générale évolue elle aussi dans le sens des hypothéses de ODUM. Comme déja
signalé ci-dessus, il y a une diminution de la lixiviation a travers les profils dés l'apparition des
sphaignes (pour le calcium p.ex.). De méme, il y 3 une nette diminution des influences externes sur
l'équilibre fonctionnel, dés que la couverture des sphaignes est suffisante pour assurer une régula-
tion microclimatique et hydrique sur le milieu. L'expression du Sphagmion mogellanici, milieu qua-
lifié de stable, refléte bien cet affranchissement. La diminution de l'entropie est directement hée
aux roles des sphaignes, tout comme Faugmentation de la notion d'information. Tl y a une réelle
organisation et structuration du milieu entre les surfaces dénudées et les complexes de buttes et

replats @ sphaignes.

8.1.3. Discussion et conclusion

MILES (1979, 1987) signale qu'il faut porter une attention particuliére aux problémes d'échelles de
perception lors de 'approche des successions (c.f. également GUINQCHET (1955) qui indique que
c'est 'échelle de perception qui crée le phénoméne). Pour MILES, les recolonisations végétales
rapides, suite & des perturbations, expriment plus des mécanismes de "régénération” (ou de chan-
gements cycliques) gque de véritables successions. Pour nous, la cicatrisation végeétale des hauts-
marais secondaires exprime le phénoméne de "régénération” au seas de la recréation des milieux
détruits, avec un contrdle de réussite par la réimplantation des sphaignes. Les mécanismes
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écologiques qui se meitent en place répondent aux régles des successions. La régénération
exprime donc ici le phénoméne général qui se déroule sur les milieux alors que la succession
exprime les mécanismes mis en place pour assurer le dynamisme de la régénération.

Par rapport aux mécanismes proposés par CONNELL & SLATYER (1977), les successions secondai-
res terrestres et aquatiques correspondent bien au modéle de "facilitation”. Il ¥ a modification du
milieu par les espéces pionniéres puis apparition des especes de transition (p. ex. S. fallax). Dans
ce sens, les sphaignes fonctionnent comme bénéficiaires (ou commensales) des espéces pionniéres
et profitent des conditions créées par celles-ci (BURROWS, 1990).

Les sphaignes sont associables aux espéces arborescentes lors des mécanismes de recolonisation
forestiére. La stratégie des deux groupes végétaux est analogue. I y a nécessité de passer par une
phase de cicatrisation du milieu par des espéces pionniéres a large spectre écologique ou fortement
adaptées aux conditions secondaires initiales. Puis, en accord avec le modéle de GRIME (1987), les
sphaignes {ou les jeunes arbres) s'installent grice a la mise 3 disposition de microhabitats favora-
bles. Elles sont alors totalement swbordonnées. Leur pouvoir compétitif et leur autoécologie leur
assure une forte capacité auto-régulatrice du milien. Elles peuvent ainsi devenir dominantes
(comme les arbres qui recréent la forét). L'analogie entre tapis de sphaignes et canopées forestiéres
a déja été proposée par BORCARD (1988) pour expliquer le mode de vie et la répartition spatiale
des acariens des sphaignes au sein des tiges (troncs), rameaox (branches) et capitulum
(couronnes). Nous trouvons remarquable que cette analogie de structure s'exprime de maniére
identique dans les mécamsmes de stratégie de relations et de competmon lors de la
(re)colonisation de milieux nus,

La cicatrisation initiale par les espéces pionniéres et la colonisation des plans d'eau se calquent par-
faitement sur [e modéle proposé par GRIME (1974, 1987), qui fait appel a la notion des relations de
dominance et de subordination. Lors de ses recherches de 1974, GRIME propose de caractériser les
modes de colonisation par les stratégies de croissance des espéces (modéle CSR). Il met en place
un triangle dont chague sommet exprime une stratégie de croissance. Il distingue:

- Les communautés dominées par la compétition (C)

- Les communautés dominées par la tolérance au "stress" du milieu (S)

- Les communautés dominées par des espéces rudérales (R)

Les espéces dominantes sont celles qui ont la plus forte capacité de colonisation du sol et de l'air,
de ramification et d'influence directe sur la vitalité des espéces voisines. Eriophoram vaginaiuin,
Polyirichum sirictim ainsi que Potentilla palustris et Carex lasiocarpa ou C. rosfrata sont des
espéces dominantes types. Nous situons les plantes aquatiques et Eriophorum vaginatum a mi-
chemin entre les communautés "C” et "S”, avec dominance pour "S". Polyirichum strictum pré-
sente une stratégie "S" typique. Les plantes rudérales dominent les sites a changement régolier. La
compétition est de mise principalement sur les sites qui offrent nourriture et lumiére en quantité
suffisante. Poor les milienx hostiles, comme la tourbe nue, 1a conservation des ressources est
primariale. Dans ce sens, l'adaptation trés bonne de chacune des espéces pionniéres en fonction
des conditions initiates témoigne que les formes de protection mise en place sont les mieux adap-
tées aux conditions locales. La croissance en touradons ou en radeaux permet d'angmenter la
compétitivité face aux autres espéces en créant des structures protectrices impénétrables pour les
autres especes.
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En conclusion, la convergence végetale et structurelle nette des trois séries nous permet de propo-
ser un cntére qualitafif de reconnaissance de la réussite de Ja régénération initiale d'une surface
secondaire: Si I'évolution d'un milien mis 4 nu permet la reconstitution d'une phytocénose
secondaire apparentée du point de vue de sa structure et de sa communauté végétale et
animale a I'alliance du Sphagnion magellanici (complexe de replats et buttes), la régénéra-
tion est réussie. Dés lors nous formulons 'hypothese que les caractéristiques biologiques et 1'ho-
méostasie générale du milieu est suffisante pour Iui assurer une intégration dans {‘évolution
“standard” des groupements des hauts-marais.

8.2. LE COMPLEXE ECOLOGIQUE OPTIMAL POUR INITIER LA REGENERATION

8.2.1. Environnement géomorphalogique et histoire des exploitations

Comme nous l'avons deja abordé lors du chapitre 6.2.8, la tailie des hauts-marais joue un role pri-
mordial actuellement pour la dynamique interne de la végetation et, qui plus est, pour Ia réussite
de la régénération. Les hauts-marais se sont formeés dans les vallées jurassiennes dans les secteurs
présentant les meilleures conjonctions entre les conditions géotogiques du fond de la vallée et le
mésoclimat induit par la topographie des flancs des vallées. A la grande diversité offerte, les com-
plexes de hauts-marais se signalent par ume vanété de talles et d'épaisseurs assez grandes,
répondant ainsi aux diverses contraintes de I'environnement. Nous avons vu que la présence de
sphaignes, en quantité importante sur une vaste surface, provoque des modifications notables des
méso- et microclimats. Les fortes inversions de température nycthémérales permettent 4 la masse
d'eau de condenser chaque nuit en toute saison, provoquant une saturation nocturne tres
importante pour le dynamisme du marais et la vitalité des espéces typiques.

-

L'homéostasie de 1a tourbiére est assurée par sa capacité & influencer le climat, celui-ci
provoquant une competition de premier ordre face aux autres écosystemes du Jura.

Par les atteintes historiques brutales et parfois drastiques gue 'homme a infligé & ces milieux de-
puis prés de 3 sigcles, il a provoqué parfois une modification irréversible du fonctionnement in-
terne et des conditions mésoclimatigues des paysages marécageux. Aux diminutions de surface de
marais, il faut faire correspondre le drainage systématique des alentours, ainsi que Ja fragmentation
des surfaces marécageuses (augmentation de l'effet de bordure) et I'environnement geomorpholo-

gique.

En effet, il nous parait trés important de distinguer les hauts-marais jurasssiens en fonction de la
largeur des vallées, de leur profondeur ainsi que de leur orientation dans l'axe des vents dominants
et de leurs ouvertures longitudinales. Pour prendre trois exemples, Ja_vallée des Ponts-de-Martel
est trés large, avec un fond plat uniforme, des flancs assez hauts et des extrémités assez bien
fermées, surtout en ouest. Les tourbiéres originales ont pu couvrir 1500 ha et occuper l'entier du
fond de la vallée, creant un vaste complexe de marais en relatton etroite avec les ruisseaux
exportant les eaux vers les dolines. 1l ne reste aujourd’hui que 150 ha de haut-marais, bien
heureusement concentrés en un complexe relativement dense dans la partie la plus basse de la
vallée. Nous constatons nettement que I'influence mésoclimatique des marais est lie aux
secteurs encore fortement gorgés en eau. Dés que I'on s'éloigne de quelques centaines de
métres, la topographie quverte ne permet plus aux brouillards nocturnes et aux inversions
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thermiques de se mamfester avec autant d'acuité. Nous estimons que linfluence de la forte
fragmentation des divers éléments marécageux (7 sous-objets inventoriés lors de I'Inventaire
national, GRUENIG ef al. 1986) est encore compensée par la masse générale restante mais que les
exploitations de tourbe récentes (au coeur méme du massif principal} provoquent un risque majeur
pour l'ensemble par le dépassement d'un sewul critique, trés difficile 2 définir avec précision. La
dynamique secondaire est déa influencée et nous constatons que les surfaces de tourbiéres
périphériques, €loignées et détachées du complexe principal ont une plus faible présence de
sphaignes en Croissance.

La tourbiére de Bellelay est par contre localisée au fond d'un petit vallon étroit et peu étendu, pro-
fondément enfoncé entre deux chaines fortement boisées et hautes. La protection contre les vents
est trés bonne et I'effet d'inversion thermque est facilement mis en place. Ce site est caractérisé par
une dynamique secondaire exirémement forte, avec de nombreuses zones ayant retrouvé une
végétation caractéristique des haut-marais. Grice a Ia topographie favorable, le mésoclimat n'a
pas été maodifié.

A la tourbiére_des Pontins, le climat général est particuliérement rude et froid. Localisée au pied
nord d'une forte pente boisée, la tourbiére occupe une légére contre-pente avant la forte descente
vers Saint-Imier. L4, le macroclimat est rude avec des températures particutiérement froides et un
enneigement nettement plus long et important que pour les autres sites. La température apparait
conmune le factenr limitant principal de la dynamiqune, 'humidité éiant bien presente et assurant
des brouillards locaux importants. Vu la situation générale du marais, I'exploitation de la tourbe a
provoqué une diminution de la surface qui a modifié le mésoclimat du plateau des Pontins.
L'étendue des brouillards nocturnes estivaux est ici nettement limitée a la surface de la tourbiére et
disparaissent trés vite en bordure a cause des vents réguliers qui longent les flancs de Chasseral.

Dés lors, la réussite de 1a régénération, par la mise en place de successions secondaires dynam-
ques, est liée 4 limportance de limpact humain au niveau de l'ensemble du complexe
géomorphologique, par la qualité des conditions mésoclimatiques induites par les relations
"surfaces des marais - localisation dans les vallées - emprise du macroclimat”. Cest 4 ce niveau
quintervient la limitation temporelle que nous avons exprimée en introduction. Des travaux
récents, présentés lors du 6 colloque suisse sur les marais, tepu a Zirich en mars 1992,
indiquent que la dynamique actuelle des marais est fortement modifiee et perturbée par
l'eutrophisation induite par la qualité des eaux de pluie (communications de SHOTYK, DUSSEX &
HELD. HERTZ & KLOETZL!). Ces résultats provoquent un pessimisme certain quant aux chances
réelles de survie des hauts-marais a long terme par la disparition des conditions oligotrophes
nécessaires a leur dynamigue. Sans pouvorr ici ni résoudre le probléme ni trancher la question, ces
données et prévisions indiquent clairement que la protection et le maintien de la diversité
biotogique se joue avant tout a une large échelle, plutdt que par des actions ponctuelles, méme si
celle-c1 sont également indispensables.

8.2.2. Influence des conditions spécifignes anx sites sur Ia dynamique secondaire

8.2.2.1. La régénération en milienx terrestres

La mise a nu de la tourbe crée, indépendamment de I'épaisseur résiduelle, un milieu hostile 2 la vé-
gétation, Trés fréquemment, |'épaisseur de tourbe exploitée provoque une perte totale du potentiel
de germination ou de reproduction végétative du matérie] (CLYMO & DUCKETT 1986,
GROSVERNIER, 1996).



Figure 92: Description synthétique des trois successions décrites
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Selon la définition de la régénération que nous avons posée, le but est de mettre en évidence les
condttions optimales permettant 4 la végétation pionniére de prendre place pour compenser I'hos-
tilité initiale du milien, afin d'initier la réapparition des sphaignes et d'assurer leur dynamique de
croissance.

En complément a la figure 92, nos résultats nous permettent d'indiquer:

1°  Que I'épaisseur de tourbe n'est pas un facteur limitant
2°  Que la dureté de lexploitation {surface ouverte, volume extrait, quantité et qualité des
drainages placés sur les sites) n'est pas un facteur primordial en soi mais qu'il doit étre mis en

relation avec la surface de marais restante et la géomorphologie de la vallée.

3°  Que la presence d'une saturation hydrique permanente prés de la surface n'est pas
indispensable

4°  Que l'évolution pédologique de surface joue un rile important pour le bilan hydrique

5 Que la microtopographie joue un role important pour l'installation des especes
pionniéres

6°  Que les conditions micrométéorologiques an sol sont primordiales

7% Que l'effet de 1a végétation pionniére sur les conditions microclimatologiquoes est
fondamental

Nos résultats indiquent clairement que les conditions initiales sont particuliérement
défavorables anx sphaignes. Pour la tourbe nue, les variations thermiques estivales, avec des
échauffements de surface jusqu'a prés de 60°C, sont néfastes pour la germination. L'évaporation
y est trés importante, malgré la saturation nocturne garantic par le mésoclimat. Les espéces
picnniéres qui parviennent a g'implanter durablement sur ce substrat sont trés spécialisées et
montrent une tolérance au stress remarquable, Trés rapidement, leur stratégie de croissance
montre une "fuite” face a hostilité du milieu. Elles forment alors des tonradons (Eriophortm
vaginatum, Molivia caernlea) ou montrent des adaptations phénologiques (arrét de croissance
estivale des gazons de Polyirichum stricium).

Nous avons observé qu'en marais abaissé, les effets de bord et la meilleure accumulation tempo-
relle de l'eau (cuvettes maturelles) semblent favoriser passablement Papparition d'‘Eriophorum
vaginaim qui forme des touradons hauts avec souvent une densite de souches plus grande qu'en
marais élevé (différence entre Les Pontins et La Chaux-d'Abel, mais aussi entre les facies des
Ponts-de-Martel et de La Brévine). En marais élevé, les milieux les plus hostiles, fortement expo-
sés et érodés, comme les bords de murs d'exploitation, limitent la cicatrisation A des espéces trés
peu exigeantes. Polyirichum strictun est dans le Jura 'espéce la plus fréequemment rencontree.




Les résultats pédologiques et hydrodynamiques indiquent nettement qu'il y a une relation entre la
dynamique de cicatrisation végétale et les caractéristiques de la tourbe et des nappes. Les gazons
de mousses sont en relation avec les sols ol l'on met en évidence 'apparition d'un petit horizon
de dégradation, compacté et diminuant fortement I'écoulement vertical de 1"eau de pluie.

Méme si nous n'avons pas pu démontrer formellement la présence de nappes perchées, le role de
cet horizon sur le ralentissement de l'écoulement, donc de l'augmentation de V'accessibilité de I'eau
de pluie en surface est eévident. Dans ce sens, les sols & microtopographie perturbée sont plus
favorables a la régénération. En présence d'Eriophorum vaginatum, 1a mise en place de nappes
perchées a également €t¢ démontre mais sans la mise en évidence d'un horizon spécifique et bien
marque.

Les modifications propres an snbstrat tourbeux apparaissent donc comme primordiales
pour permettre la premiére phase de la cicatrisation végétale. La dynamique de la succession
est donc avant tout liée a une évolution pédologique, dont on sait que la vitesse est trés variable,
méme pour des sols totalement organiques. Nous considérons que cette hypothése est principa-
lement valable pour les marais secandaires €levés, "naturellement” drainés et plus fortement assé-
chés lors des exploitations. 1l n'est dés lors pas surprenant de rencontrer les stades les plus évolués
de la régénération en milieu abaissé, 1a ou l'eau a tendance a s'accumuler, favonsant la croissance
d'Lriophornn vaginatum par une hostilité moindre du milieu.

En deuxiéme phase, la capacité des espéces pionniéres a structurer le milien permet des
modifications diverses, marquées principalement au niveau microclimatologique. En effet, nous
avons quantifié et hiérarchisé au chapitre 6 les modifications microclimatiques jouées par les
structures végétales initiales.

Les gazons de mousses ne sont pas réellement plus favorables  la croissance des sphaignes que la
tourbe nue exposée. Leur influence est plus phénolagique que climatique, en offrant un milieu dy-
namique favorable aux sphaignes en période vernale et lors des orages d'été. La croissance des
sphaignes y est lente voir problématique. Les relations avec les milieux voisins nous semblent tres
importantes. Au Cachot p. ex. il y a un net gradient entre le bord du mur et le haut-marais
primaire. Comme la présence des sphaignes modific nettement les conditions microclimatiques
locales (température et évaporation) et crée une forte régulation sur le milieu, nous formulons
I'hypothése

d'une relation directe entre la capacité des sphaignes A assurer une compétition favorable
face & Polytrichun strictun: et le réservoir végétal primaire

qui assure une avance latérale des sphaignes par modifications lentes mais durables des conditions
thermiques et hydriques. 11 y a2 mise en place d'un écotone typique, dynamique et se déplagant sous
Feffet dominant du réservoir primaire. Daus ce sens, il y a analogie évolutive avec la colonisation
fatérale des fosses d'exploitation vers les bordures séches (cf. 8.2.2.2, ci-aprés)

Pour les faciés a Eriophorum vaginatym, les modifications microclimatiques liées aux micro-
habitats struciurels créés en bordure des souches sont prioritairement déterminantes pour
expliquer la réussite de la régénération.
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Dans un premier temps, l'effet protecteur thermique et hydrique des cavités permet la mise &
disposition de volumes favorables a limplantation de sphaignes pionniéres. Une fois des petits
coussinets créés et épaissis, les sphaignes elles-mé&mes influencent 1é microclimat des cavités et
des entre-sonches en augmentant l'humidité de lair aw dessus du sol, en diminuant 'évaporation et
en régulant la température au niveau des capitulum et de I'air sus-jacent. Les cavités jouent alors
un rdle de centre de colonisation & partir desquels les coussinets s'avancent vers l'extérieur et sur
les touradons eux-mémes. L'auto-régulation mise en place par les sphaignes leur permet
d'augmenter leur competitivité face aux touradons. D'un statut d'espéces subordonnées, clles
deviennent dominantes, subordounant Eriophorum vaginatum dont la vitalité diminne alors
fortement.

8.2.2.2. La régénération en milieu aquatique

Les fosses d'exploitation accumulent spentanément de l'eau issue de la tourbiére elle-méme. Dés
lors, les conditions physico-chimiques apparaissent a priori comme favorables, pour autant que la
fosse soit localisée a I'intérieur du haut-marais, sans contact direct avec les terrains agricoles de
bordure, ce qui est de loin, le cas le plus fréquent (132 situations /137 selon la typologie).

Dés lors le type de la végetation qui va pouvoir colomser le plan d'ean est principalement lié &
des critéres physiques, comme la profondeur de la fosse et du plan d'eau, 1a permanence et le
volume de l'inondation, la topographie des berges, la présence d'un écoulement actif ou encore
Pépaisseur de la tourbe résiduelle (définissant a nature du fond de la fosse).

Comme pour les milieux terrestres, la figure 92 et nos résultats nous permettent d'affirmer:

1°  Que la localisation de la fosse dans le haut-marais est moyennement impertante
2°  Quela qualité chimique de I'eau est impaortante, en relation avec 1°

3°  Que l'architectire de [a fosse est primardiale

4°  Que le type de succession mis en place est directement dépendant de 3°

§°  Qu'un support vegétal est indispensable pour assurer la croissance des sphaignes en
cas de forte profondeur du plan d'eau

La ceonnaissance des données sur Parchitecture de 1a fosse et la qualité chimique de 1'eau
permet de prédire presqu'en paralléle la vitesse de la régenération ainsi que pour une bonne part, la
typologie des faciés végétaux qui vont se succéder. Nous considérons en effet que les successions
végétales secondaires potenticlles de ces fosses sont identiques aux voies €évelutives primaires mi-
ses en evidence par nos observations directes (tourbiéres flottantes des effondrements volcaniques
du massif central, colonisation des lacs de Bellefontaine, des Mortes ou du Trouillot dans le Jura)
et les descriptions de la littérature. Pour le Jura, nous citerons uniquement les travaux de ROYER e?
al. (1978) qui présentent les successions végétales menant des bas-marais et marais de transition
aux hauts-marais.




Avec des fosses aux berges aplanies, créant un gradient d'humidité et de prefondeur, la receloni-
sation végétale est facilitée. Comme nous l'avens meontré par I'étude de notre succession, il faut
offrir aux sphaignes un support végétal afin qu'elles puissent s'étendre sur le plan d'eau et finale-
ment le couvrir, A partir d'un radeau liche de rhizomes et de racines, la régénération est possible
et présente alors une vitesse qui peut éire remarquable. Trés rapidement, la croissance verticale
des sphaignes se marque et de jeunes buttes sont initiées, Nous avens montré qu'a la
structuration du sel en “herizens" correspond également une différenciation hydrodynamique
entre les buttes et les replats. De petites niches écologiques s'individualisent avec une
spécialisation végétale rapide.

Les fosses profondes, aux parois verticales ont des eaux freides. La végétation ne bénéficie pas de
supports initiaux pour se fixer et commencer la colonisation. Les expériences pratiques menées par
GROSVERNIER (1996) dans des fosses expérimentales montrent que les sphaignes ne peuvent pas
s'implanter durablement et qu'en hiver sous l'effet de la masse de glace formée, elles coulent et
pourrissent sur le fond. Avec de telles physionemies, les fosses restent en eau extrémement long-
temps et empéchent la régénération du marais.

Une fois que 1a croissance végétale a atteint le nivau maximal de la fosse, les conditions du milieu
permettent une progression latérale de la végétation qui profite alors des protections climatiques
de la végétation chaméphytigne des herges. En été en effet, sous le couvert protecteur des
feuilles denses de Vaccinium wliginosum, les sphaignes bénéficient -de conditions chmatiques
similaires a celles des cavités d'Eriophorum vaginarum. 1l y a une forte diminution de 'évaporaticn
au-dessus du sel ainsi qu'une baisse de la température de l'air ambiant. Comme dans le cas
particulier du Cachet pour les gazons de mousses, les conditions hydriques et dynamiques dans la
fosse favorisent la croissance latérale des tapis de sphaignes vers les sous-beis forestiers qui les
bordent. A la différence de la situation particuliére du Cachet, nous considérons que cette situation
en bordure des fosses est fréquente dans les tourbiéres du Jura.

Nous considérons de plus qu'en cas de pente douce, les sphaignes sont capables de s'installer en
paralléle aux autres végétaux et de coloniser le plan deau depvis le bord en parfaite
complémentarité.

8.3.POSSIBILITE ET LIMITE DE LA GESTION DES SUCCESSIONS SECONDAIRES
OU: COMMENT FAVORISER LA REGENERATION ?

8.3.1. La gestion des milieux secondaires

La mise sous protection natienale des hauts-marais, suite 4 I'Inventaire mené par GRUENIG ef al.
(1986) et a I'acceptation par le peuple suisse de |'Tnitiative fédérale sur la protection des paysages
marécageux d'une beauté particuliére impese a chaque canton de mettre en application la notien de
protection et de mise en valeur de ce patrimoine fortement perturbe.

Une protection mederne ne vise pas simplement une mise en "réserve” au sens légal mais doit
sintéresser 4 la dynamique évelutive des milieux protégés, aux vocations 2 deonner aux différents
objets définis et a leurs relations spatiales les uns avec les autres et avec les écosystémes qui les
bordent.
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It faut dés lors travailler a la connaissance précise de la répartition spatiale des types de milieux qui
forment le haut-marais afin d'en définir sa richesse, ses atteintes et son role dans la protection des
populations animales et végétales typiques. Pour des milieux a caractére oligotrophe comme les
hauts-marais, des zones de transition adaptées (protection hydrique, mécanique et effet tampon) 3
la topographie locale et a I'ustoire du marais deivent étre mise en place afin d'assurer le maintien
ou recanstituer {'autonomie fonctionnelle du marais. A l'intérieur de I'objet, I'analyse des types de
milieux inventoriés permet d'en donner une ou plusieurs vocations et d'en arienter la gestion.

Pour les objets a vocation de réservoirs fannistiques et floristiques, la gestion doit viser:
» de maintenir les milieux oligotraphes présents

+ de favoriser la croissance des sphaignes

« d'assurer la régénération des surfaces secondaires perturbées

Ce travail permet de fournir quelques données en vue de l'orientation de la régénération des
milieux secondaires.

Avant la définition des interventions pratiques, nous considérons comme indispensable de replacer
l'objet a gérer dans son contexte géomorphologique et historique global. Comme nous l'avons
indiqué au chapitre 8.2.1, la vocation générale de chaque haut-marais doit étre pondérée par
I'histoire des exploitations. Il est important de tenir compte de limportance de la diminution de
surface de l'objet par rapport 2 la topographie générale de la vallée dans lequel il se trouve et de
l'influence de sa taille actuelle sur les modifications mésoclimatiques.

Dés lors il est envisageable que certains hauts-marais aient atteint la taille critique alors que la
typologie montre actuellement encore des milieux a sphaignes dynamiques. Si la relation générale
de la tourbiére avec ses écosystémes voisins est en faveur de ces demiers, il est fort probable que
la végétation de marais soit condamnée, A linverse de grands marais fortement perturbés peuvent
offric un potentiei de régénération important méme si actuellement de vastes surfaces sont
dénudees.

Une fois ce travail imtial achevé, les projets de gestion interne peuvent étre mis en place. Pour
nous, les résultats principaux de ce travail indiquent qu'il faut orienter les interventions dans le but
d'initier ou de recréer les structures protectrices favorables aux sphaignes. Le microclimat étant
primordial, des aménagements ponctuels visant une protection thermique au niveau du sol
(ombrage), ou mieux encore bloquant I'évaporation naturelle du sal pour provoquer des
condensations nocturnes sont parfaitement envisageables.

Le but a viser est de recréer une structuration végétale sur la tourbe nue afin que la végétation,
une fois bien installée, puisse offrir des conditions nouvelles favorables aux sphaignes. Pour nous,
il est parfaitement illusoire dintervenir sur les surfaces écobuées directement avec des sphaignes,
sauf si 'on crée des mini-serres protectrices, en lieu et place des touradons d'Ericphorum
vaginatum.

Pratiquement, vu l'importante présence d'friophorum sur chaque site, la solution la plus simple et

pratique a organiser est celle de récolter des graines et de les semer sur les surfaces a cicatriser.
Pour accélérer le processus dynamique, il est également envisageable de désoucher quelques
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Jjeunes buttes dans les secteurs les plus denses afin de les fragmenter et de planter directement des
jeunes individus,

Pour les bords de murs d'exploitation, le blocage de l'évaporation apparait comme une solution
prometteuse suite & 'expérience fortuite menée par G. MULHAUSER lors de son travail de Licence.
En plagant sur la tourbe nue des piéges 4 émergence pour I'entomofaune, constitués d'un cdne de
plexiglas surmonté d'un piége collecteur, l'effet de serre provoqué sur la surface couverte a initié
l'appantion d'un jeune gazon muscinal, avec plusieurs laiches, et ce, sur notre site de Martel-
Demier. 11 est donc parfaitement possible de permettre la germination des spores ¢t graines
accumulées depuis 40 ans sur les surfaces écobuées de nombreuses anciennes exploitations.

8.3.2, Propaositions de recherches futures

Nous ne terminerons pas ce travail sans formuler quelques propositions pour de futures
recherches. Si la gestion des milieux secondaires est importante face aux attemntes partées a ces
milieux fragiles, elle ne peut étre orientée correctement que sur des bases scientifiques solides. Des
lors, il est important de poursuivre ef d'accentuer Peffort entrepris depuis de nombreuses années
sur le fonctionnement des hauts-marais jurassiens par les différents Laboratoires de 'Université de
Neuchitel, en relations étroites avec les praticiens et chercheurs des bureaux privés. En accord
avec NOBLE & SLATYER (1980), nous considérons qu'a l'avenir, les recherches sur les
modélisations des successions doivent tenir compte de |"atinibut vital” des espéces concernées.
Selon ces auteurs, lattribut vital permet de tenir compte des performances (degré d'informations)
des espéces durant la succession Ces attributs incluent la methode de l'armvee ou de la
maintenance de l'espéce suite 4 une perturbation, sa capacité a entrer dans une communauté
existante, de croitre jusqu'a maturité ainst que le temps pris par une espéce pour atteindre ['état
critique de son cycle vital (dégénérescence). Répondant & cette orientation nous proposons:

* une étude sur Pautécologie d'Eriophorum vaginatum, orientée sur les stratégies de germination.

=« une étude sur 'approche synusiale intégrée des surfaces secondaires ouvertes.

* une ¢tude des relations spatio-temporelle fines entre Polytrichum strictum et les sphaignes,
avec des observations diachroniques sur des placettes de suivis.

e une étude sur limportance et les mécanismes de dissémination des sphaignes dans les
microhabitats favorables par rapport aux surfaces écobuées (en particulier le role de la faune).

* une étude fine sur la capacité des sphaignes 4 modifier et contrdler le microclimat en fonction
de leur densité et des surfaces couvertes dans l'optique de mettre en évidence un éventuel seuil
d'auto-fonctionnalité selon les différents milieux.

Plus généralement, nous proposerons encore une étude:

« sur les phases terminales des successions secondaires, en particulier par les étapes forestiéres.

» sur le role microclimatique des arbres isolés en refation avec la dynamique des sphaignes.

* sur les écoulements hydriques latéraux en fonction des qualités de la tourbe, en particulier en
présence des fosses d'exploitation et des milieux latéraux "asséches".

 sur une large échelle afin de définir les modifications mésochmatiques liges a la diminution
dessurfaces originelles, aux types de végetation actuels et a la topographie des vallées.

* sur le role de l'eutrophisation par les pluies sur la productivite des sphaignes en conditions
primaires et secondaires.
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Annexe 1

Liste des types et surfaces recencés pour la catégorie des mosaiques

Nombre de  tvpes de surfaces cumulées
station régénération en m2
1 AAABBACA 120
2 AABBAACA 240
2  AACBABBA 275
6 AADAAABA 152
1 AADAAACA 18 750
| AADBBACA 30
| AAEABACA 2500
i AAEBAABA 200
8  AAEBAACA 79 040
2 AAEBBAAA 390
1 AAEBBACA 105
2 AAFBAABA 180
1 AAFBAACA 180
2 AAFBBACA a3
] ABAAABCA 1200
5 ABABAABA 636
| ABBAAACA 1 000
1 ABBBAACB 3000
1 ABCBABCA & 000
4 ABDAAACA 153 600
| ABDABABA 150
] ABDABACA 33500
| ABEAAACA 30
| ABEBAACA 1 200
| ABEBBACA 600
| ABFBAACA 240
2 BAABBACA 30
2 BACBBACA 75
2 BAEBABCA 40
l BAEBBACA 800
2  BBABBACA 1580
| BEBBBACA 160
| BBDAAACA 1 050
1 BBDBABAA 2 000
| BBFBBACA 160
4  CADAAACA 16 800
| CAEBAACA 60 (00
1 CAEBABCA 20
1 CBABAABB 2 000
2 CBABAACA 100
i CBABBACA 400
3 CBCBBABA 1100
2 CBDAAACA 15 600
1 CBDBBACA 1t 000
1 CBEBBABA 1 200
1 CBFBAACA 2 500
81 390 036




Annexe 2

Liste des types et surfaces recencés pour la catégorie des tapis continus

Nombre de  types de surfaces cumulécs
station régénération en m2

2 AAAABA 20
27 AAAACA . 22034
1 AAAACB 60
9  AAABCA 1530
5  AABACA 227
1 ABAAAA 56
4  ABAABA 1360
28 ABAACA 41 155
2 ABAACB 276
3 ABABBA 800
15 ABABCA 25 080
2  ABABCBH 350
3 ABBABA 38
I2  ABBACA 3936
2  ABBACB 10 600

| ABBBCA 2

1 ABBBCB 40
4 BAAACA 3150
6 BBAACA 9960

| BBABCA 100

1  BBBAAA 2 000

I BBBAEA 1 000
3 BBBACA 1930
g CAAACA 38334

I CBAAAA 50
2. CBAABA 3000
3 CBAACA 3 000
1 CBABCA 1 600
1 CBBAAB 1 000
1 CBBACA 3
151 172 786




Annexe 3

Liste des types et surfaces recencés pour la catégorie des creuses

Nombre de
station

—
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types de
régénération

AAAAAAB
AAAACAA
AAAACAB
AAABCAB
ABAABAA
ABAABBA
ABAACAA
ABAACAB
ABAACBA
ABABAAA
ABABAAB
ABABBAA
ABABBAB
ABABCAA
ABABCAB
ABABCBA
ABABCBB
ABACBBB
ABACCBA
ABACCCA
ABBABAA
ABBACAA
ABBACAB
ABBACBA
ABBBBBA
ABBBCAA
ABBBCBA
ABBBCCA
ABBCCBA
ABBCCCA
ABBCCCB
BAAACAA
BAABCBA
BBAAAAA
BBAACAA
BBAACBA
BBAACBB
BBABCAA
BBABCAB
BBABCBA
BBACCCA
BBBACBA
BBBBCBA
CBAACAA
CBABCBA
CBBAAAA
CBBABAA
CBBCCBA

surfaces cumulées
en m?2

200
2635
40

6 150
1621
800
2977
2 800
15
138
210
79
860

8 955
2990
3837
2924
200
1240
30
2532
30

2 794
660
14

78
1057
20
330
6 100
225
14
600

1 300
312

1 200
200
200
600
300
200
279
18

14
600
140

5

6

38 549




Annexe 4;: Mode opératoire de la CEC adaptée aux sols organiques

6.

Application
Cette méthode est celle mise au point par 'AQAC canadienne (Association of Official
Agricultural Chemists) pour les sols organiques. Selon 'AOAC, elle donne des valeurs un peu

plus haute que la méthode a l'acétéate d'ammoniaque.

Matériel

Flacon de 250 ml

Agitateur rotatif

Papiers filtres

Bécher de SO0 ml pour contenir le lavage final
Grand entonnoir

Réactifs

HCI 05N

Ba(OAc); 0.5N (63.86g/1)
AgNO; 1% {ig/100 mi)
NaOH 0.IN (4g1)

Solution de Potassium phtalate acide (4.0846 g/ 200 ml). Deshydrater la poudre a 120°C.
Indicateur a la Phénolphtaléine (1 g/100 ml d'alcool éthylique 4 95%)

Made apérataire
Peser 0.5 g de tourbe séche coupée a 2 mm dans un flacon de 250 ml.

Ajouter 50 ml d'HCI 0.5 N et mettre 4 ['agitateur pendant 30 minutes.

Filtrer et laver avec des portions de 100 m! d'eau bidistillée jusqu'a ce que 10 m! d’eau de
lavage ne précipite pas avec 3 ml d'Ag NO; 1%,

Eliminer I'eau de lavage.

Transférer immeédiatement |'échantiilon dans un flacon de 250 ml en coupant le papier filtre et
ajouter 100 m! de Ba(QAc),.

Agiter pendant 15 minutes

Filtrer et laver avec trois portions succesives d'eau bidistiliée. Conserver l'eau de lavage pour
la titration.

Titration
Titrer la solution additionnée de quelques gouttes de Phénolphtaléine avec NaOH 0.1N
jusqu'au premier virage rose.

Caiculs
m] * Normalité de NaOH * 100

CEC még/100g =
poids de l'échantillon



Annexe 5 Labgraroire a"Ecp!ogie végéiale et de phytosociologie
Institur de Botonique - Université de Neuchdtel

POROSITES, -CAPACITE DE RETENTION EN EAU ET DENSITE
APPARENTE D'UN SOL:

MESURE DE LA RETENTION EN EAU D'UN SOL
AVEC LA TABLE A TENSION

1. Introduction

La quantité et 1a taille dés pores dans le sol constituent une propriété écologique impaortante en rapport
direct avec l'aération (diffusion de l'oxygeéne et do gaz carbonique: croissance racinaire et
développement des microorganismes), la circulation de I'eau dans le sol (drainage, conductivité
hydraulique en milien satoré on non saturé), la disponibilité en ¢au {capacité de rétention, eau utile
pour les plantes) et la température (pénétration de la chaleur dans le sol: activité biologique,
productivité).

La porosité du sol étant formée de vides de tailles variées, Y'eaun qui y pénétre peat circuler librement
dans les pores de grandes dimensions et au contraire &ire plus ou moins forternent retenue dans les
pores les plus fins ol les forces de rension superficielle deviennent prépondérantes.

L'cau contenue dans un sol est donc caractérisée par son volume (teneur en ean du sol) et par son état
€nergétique (potentiel de I'ean du sol).

La mesure de la capacité de rétention en eau d'un échantillon de sol non remanié saturé el eau puis
soumis a différentes tensions hydrostatiques (succions) permet de calculer la distmbution des pores
suivant leurs dimensions. La méthode de 1a table a tension telle quelle est décrite ici (matrice de billes
de verre d'un diameétre médian entre 27 et 36 microns), et dont le principe est analogue a celuy, plus
souvent mentionné dans la littérature, de V'extracteur a plaque poreuse, permet de mesurer le volume
des pores de la aille des macropores aux mésopores moyens. Le principe est comparable, mais
inverse, a celui d'un tensiomeétre: on "suspend” une colonne d'eau A I'échantillon pour vider les
pores, selon différentes forces de succion. La matrice agit comme la bougie céramique du
tensiomeire: 'eau passe dans la matrice poreuse composée de fines billes de verre, mais pas l'air (la
capacité de pénétration de 1'air dépend en fait de la granulométrie de la matrice et de la force de

Succion).
1.1 Porosifé et teneur en eau du sol
La morphologie de I'espace poral se répartit en deux grands ensembles:

1) La porosité minimale ou porosité texturale: c'est la porosité provenant de l'assemblage des
particules (compactées).

2) La porosité stractarale: c'est la porosité provenant de la "fissuration” du sol. Elle comprend
des pores de tailles plns grandes et plus variables. C'est par eux que se font en principe les échanges
de fluides dans le sol, car ils forment un réseau continu.



On parle aussi de porosité effective pour 'ensemble des pores communiquanis, par opposition
aux pores occlus qui forment 1a porosité résiduelle.

A la suite de travaux en micromorphologie on tend & répartir la porosité effective totale en 4 classes
qui correspondent & des fonctions différentes dans le sol.

1) La macroporosité: pores les plus gros (> 0,2 mm) dans lesquels I'eau circule librement sous
Veffet de la gravité. Elle résulte de l'activité biologique et de la fissuration du sol (structuration liée
aux phénomenes de dessication/gonflement) et permet les échanges gazeux (02, CO2).

On distingue les macropores > 2mm, accessibles aux vers de terre notamment, et ceux entre 2 et 0,2
mm, résultant souvent d'ancicnnes radicelles.

2) La mésoporosité: pores compris entre 0,2 mm et 6 microns. Dans les gros mésopores (0,2 mm
3 60 microns), le drainage de l'sau est rapide, dans les mésopores mayens (60 & 20 microns) i est
lent, et dans les mésopores fins (20 & 6 microns) il est wés faible.

A la capacité an champ on considére que les pores se vident de leur eau jusqu'd une taille
correspondant aux mésopores moyens, _

3) la microporosité ou parosité capillaire: pores compris entre 6 et 0,2 microns. Clest elle qui
renferme l'essentiel de 'eau utilisable par les plantes.

4) La porosité matricielle: pores trés fins de dimensions inférieures 4 0,2 microns. 1ls contiennent
de l'eau difficilement exploitable par les racines.

La porosité d'un sol est liée également & sa densité apparente. En particulier, la macroporosité
diminue au profit de la microporosité quand la densit€ apparente augmente, par exemple sous l'effet
du tassement. Selon le type de sol, la porosité totale (ou méme la répartition des pores) peut varier
naturelement dans le temps, en foncton du climat (p. ex. saturation puis gonflement d'une tourbe
sous I'effet de 1'ean de pluie), du pédoclimat (asséchement estival d'un sol hydromorphe qui favorise
F'activit€ biologique et la formation d'un hydromull & partir d'un anmoor) et du couvert végétal
(activité racinaire), Des discontinuités verticales peuvent aussi apparaitre et influencer la circulation de
l'eau (p. ex. lessivage d'argiles et formation d'un pseudogley secondaire).

La porosité ne doit pas seulement étre jugée en volume ou en répartition des pores (dimensions). Il
faut aussi tenir compte de 1a contnuité des vides. Celle-ci est assurée par les agents biologiques
(brassage par les vers, racines), par les fissures et par le caractére coalescent des vides. En réahité,
seule une faible partie des pores sert au transfert de l'eau.

Quelques grandeurs pour la porasité des sols:

Type de sol/culwure  Densité | Porosité totale { Macroporosité | Mésoporosité | Microporosité
apparente | % du volume | % du volume | % du volume | et porosité
glcm3 de sol de sol de sol matricielle

% du volume
de sol

Sol minéral moyen { 1,94 0,8 30250 10 2 30

Tourbe fibrique 0,04 57 25 48 24

Tourbe mésique 0,17 90 & 32 50

Tourbe humigue 0,23 85 3 23 59

1




L'occupation des pores par 'air et I'eau (CHAMAYOU et LEGROS 1989):
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Exemple de répartition de 1a porosité dans différents sols 4 texture hétérogéne (CHAMAYOU et
LEGROS 1989):

MATERIAU / SOL
Sable Limon  Argile
Limoneux
Teneur en argile 10 20-40 40
en %
Dimension des Volume des pores en pourcentage | Force de succion
pores en ricrons | du volume total approximative de
I'cau en bars
>300 1 5 2 0,01
96-300 3 1 0,5 0,03
60-96 5 1 0.5 0,05
30-60 7 4 1 0,1
6-30 14 9 7 0,5
0.2-6 1 20 22 15
< 0,2 14 10 22 15
Total de l'espace 45 50 55
poral en %

i



1.2 Le potentiel de I'eau du sol

Dans un sol, I'eau est soumise & 3 forces principales lui donnant les énergies potentielles suivantes: le
potentiel de pression (hydrostatique + matricielle), le potentiel gravitaire et le potentiel chimique
(essentiellement osmotique).

Si I'on considere uniquement I'eau retenue par le sol et que l'on suppose ce sol indéformable et
soumis sculement a la pression atmosphérique extérieure, le nombre de composantes du potenti¢l se
réduit a deux qui sont, par ordre d'importance, le potentiel capillaire et le potentiel osmotique. En
effer, I'ean de rétention du sol est soumise 4 des forces de tension superficielle (potentiel capillaire ou
de pression matricielle) qui sont bien souvent trés supérieures aux forces de gravité. Aussi, lorsque la
plante doit extraire I'eau du sol, elle fournit un travail destiné a vaincre essentiellement les forces de
tensicn superficielle.

La loi de Laplace et celle de Jurin, qui expliquent respectivement les phénoménes de la formation du
"ménisque” daus nn tube capillaire et la remontée capillaire, s'appliquent aux pores du sol et
permettent de metire en relation, pour un échandllon préalablement saturé en eau, la dimension des
pores et la succion du sol.

he 2 ycos 6
pgr h = hauteur de la colonne d'eau en cm (ascension capillaire

ou succion de I'eau dans le sob)

#= angle de raccordement du ménisque (nul pour l'interface
eau/verre et eau/sol)

p = masse volumique de l'eau (g/cm3)

Y= tension superficielle sur interface eau/sol
(72,7 dyn/sec ou g*cm/sec?)

accélération de la pesanteur (982,18 cmysec?)

g
r rayon du pore ¢n cm (capillaire)

[T

Les épaisseurs théoriques des films d'eau sur les particules de sol (CHAMAYOU et LEGROS 1989):
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2. Matériel

- Table a tension avec burette (cf. croquis) et remplissage d'une matrice de billes de verre réf.
Potiers 2000 (diam. médian 27-36 muicrons)

(Commande: POTTERS-BALLOTINI SA. Boite postale 67, St. Pourcain-sur-Sioule
(France 03500), TéL.: 33 70 45 94 99, FAX: 33 70 45 57 80)

- Cylindre de Burger en métal (éventuellement en matiére plastique) d'un volume de 98,17 cc
(h = 50 mm et r = 25 mm) avec manchon en gaze a bluter diam. 53 microns et élastique de
fixation

- Petites boites de Pétri (couvercle pour protéger de 1'évaporation)

- Dessicateur en verre pour dégazer l'ean et les échantiflons (vacuum)

- Tensiometre de contrdle

~ Eau déminéralisée et cuite (refroidie)

- Balance

-  Ewuve

vi



La remontée capillaire:

On montre ainsi que pour chaque tension exercée sur le sol, on extrait V'eau d'une certaine catégorie

de pores.

1Tx

| A

=

Eau

P

En théorie on calcule les grandeurs suivantes:

Solide

Taille des pores Hauteur équivalente | Temps de stabilisagon
dont on extrait l'eau d'une colonne d'eau pour la mesure

{tension) et succion (méthode de la table &
comrespondante tension)
> 200 microns (macropores) 15em (pF 1,18) 1 jour
> 60 microns (mésopores grossiers) 49 cm (pF 1.69) 3 jours
> 20 microns (mésopores moyens) 145 cm (pk 2,18) 8 jours
> 6 microns (mésopores fins) 489 cm (pF 2,69) 14 jours




Croquis de la table 3 tension:

Cylindre de Burger Cuve de la table 4 tension
avec échantillon de sol Manchon de gaze 2 bluter
diamn. 53 microns

Elastique de
fixation

Couvercle

Matrice de billes de verre
diam. 40 microns, surenv. 5
cm d'épaisseur

Gaze 3 bluter diam. 6 microns

Gaze a bluter diam. 0,1 mm

l Gaze 2 bluter diam. 5 mm (drainage)

|

|

|

i

|

|

| o
I . Bouchon
| _
|

]

[

|

|

i

|

|

|

|

|

|

|

|

]

Y

H =Hanteur de la
colonne Burette
d’'eau (tension) (systéme Boyle-Mariotte)

Bec de la burette

e e e . ——————— ——————————— ———

~—— Robinet

Tuyau souple

Vit
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3. Méthode

1) Prélever soigneusement les échauntillons de terre avec le cylindre de Burger. Veiller a ne pas
détruire la structure du sol et respecter si possible la position naturelle de l'échantillon en enfoncant ie
cyliridre de haut en bas, par un mouvement rotatoire. Pour le transport cu la conservation au
réfrigérateur, fermer hemmétiquement les deux extrémités du cylindre.

2) Couper 1'échantillon de sol & ras du cylindre et poser, du coté tranchant, le manchon de gaze a
bluter, en le faisant tenir avec une €lastique.

3) Saturer les échantillons avec de I'eau déminéralisée dans le dessicateur pendant au moins une nuit
sous vacuum, Faire le vide d'air avec la trompe 2 eau. Veiller & ce que le niveau d'eau monte
jusqu'au bord supérieur des cylindres. Stopper le vide avant que les échantillons commencent a
barboter dans I'eau.

Le cas échéant, lorsque 1'échantillon a gonflé en prenant de I'eau (tourbes, argiles!) il faut ajuster
aprés quelque temps la coupe a ras du cylindre pour maintenir le bon volume de I'échantillon.
Attention! 1l peut arriver que, sous l'effet du vacuum, I'échantillon glisse vers le haut et dépasse Ie
bord supérieur du cylindre sans que son volume n'ait changé. On peut vérifier ceci en contrdlant si
I'échantillon touche encore le manchon, du coté inférieur.

4) Enlever le manchon de gaze, €goutter 1'échantillon quelques secondes, puis le peser au dixiéme de
gramme prés (= poids de I'échantillon saturé + cylindre). Avant de passer a I'échantillon suivant,

remettre le manchon en prenant garde de ne pas perdre de terre et immerger a nouvean le cylindre
dans 1'eau.

5) Préparer la table  tension en faisant monter lentement (une nuit) eau déminéralisée cuite & oavers
la matrice en levant la burette, celle-ci étant remplie (il est important de compléter le niveau a temps!)
¢t amenée progressivement a environ 5 cm au-dessus du niveau supérieur de la matrice (la monter
plus haut pour accélérer le remplissage aurai¢ pour conséquence que la matrice se fende, voire se
souléve sous l'effet de la pression, devenant ainsi perméable 4 1'air. 1 faudrait alors vider la cuve et
recommencer toute I'opératon délicate de remplissage).

Il faut obtenir environ | cm d'eau surnageant dans la cuve, A ce stade, on pourrait se permettre de
rajouter de 'ean (déminéralisée et cuite} par le haut.

6) Au besoin, aspirer 1'eau sortant de la matrice si elle est colorée par des acides humiques.
Recommencer le lavage par dessous et 1'aspiration jusqu'a ce que I'eau soit plus ou moins limpide.

7) Préparer la surface de la matrice en la ramollissant sur environ 1 cm et en mettant cette fraction en
suspension dans 1'eau sumageante, puis aplanir la surface avec un racloir. 1l est wes important de

bien ramollir les bords et les coins de la cuve pour permettre & la sédimentation subséquente
d'éwancher la matrice.

C'est aussi la raison pour laquelle il faut &viter de bouger ou de déformer la cuve une fois que la
matrice a sédimenté, car on cré€ ainsi des fentes provoquant la pénétration de l'air. Si I'appareil est
sous tension, ceci se traduirait immédiatement par l'arrivée d'air dans le tube sous la cuve

(observer!). Tl faudrait alors recommencer le remplissage de la matrice ou faire preuve de beaucoup
d'habileté€ pour €liminer I'air du circuit,

8) Dés que la matrice a sédimenté, on peut poser délicaiernent les cylindres en les tournant
1€gérement pour remettre la matrice en suspension sur les bords du cylindre et enfoncer celui-ci de 2-
3 mm (il faut obtenir un bon coutact ente I'échantilion et la matrice?).

Placer le tensiométre pour contréler ultéricurement les tensions. Couvrir les cylindres avec des boites
de Pétri et fermer la cuve pour empécher toute évaporation.

vill



9) Baisser lentement la.burette jusqu'a la succion désirée. La hauteur sc mesure entre le bec latéral de
1a burerte et le milien du cylindre de Burger (voir inscription a l'extérieur de la cuve). En aucun cas de
I'air ne doit apparaitre dans le tube sortant scus la cuve (voir remargue au peint 7). On peut contrdler
I'importance de la succion 2 1'aide du tensiométre et du manométre (veiller 4 ne pas déchausser ie
tensiometre en faisant la mesure).

11 faut toujours maintenir de l'ean dans la burette. Pour compléter, fermer le robinet, lever la bureite
an niveau approximatif de la matrice, et enlever le bouchon. Rouvrir le robinet une fois que Ia burette
remplie et bouchonnée est de nouvean en position de tension.

10) Une fois atteint le temps de stabilisation pour la mesure (voir tableau), prendre les échantillons
un 4 un, enlever délicatement le manchon en gaze pour ne pas perdre de terre et peser immédiaternent
(= poids de T'échantiilon sous tension + cylindre). Remetire le manchon, immerger a nouveau les
échandllons.

11) Pour faire la mesure 3 une tension supérieure, reprendre les opérations des points 3 a 10.

12) A lafin, déposer les échantillons avec le cylindre dans l'étuve 4 105 degrés (éventueliement
dans une cuvette pour éviter de perdre du matériel). Peser dés que le poids constant est atteint (=
poids échantillon a 105 degrés + cylindre).

13} Peser également le cylindre vide (lav€ et séché!).

Remarque: Lors de I'entreposage de 1a table 2 tension il fait tonjours maintenir de I'ean dans la
burette, dans le tuyau souple ainsi que sur la matrice. Un désséchement de la matrice la rendrait dure
et inntilisable.

4. Calculs

La procédure permet de calculer, a I'aide des différentes humidités pondérales (et grice a la densité
d’approximativement 1 de I'eau), la porosité totale {en % du volume de sol), les porosités partielles
aux tensions choisies (en % du volume de sol), la capacité de rétention maximale en eau (=humidité a
saturation, exprimée en % du poids sec) ¢t la densit€ apparente a saturation (# densit€ apparente A
humidité an champ). Le formnlaire ad hoc se présente comme suit:

Données de base:

C D E F
Cylindre | Echant | Poids Poids Paids Poids
No. No. | cylindre | é&chant. echant. echant.
(Vol.= +cylindre + +
cylindre | cylindre
88.17 sature atension | a1050C
cm3) = e LM
{g) (g} (g) (9)

ix




Calculs:

Porositél Porosité | Capacité | Densité
totale | > ....... rétention|apparente

microns; en eag a saturalion

(%) (%) (%} (g/iem3)
100(D- | 100@-FyF-C)
F)/98.17

100{D-E})/98.17 (FCye8.17
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Amexe §;

Transects des marais tremblants de Bellelay
Résultats des analyses des macrofossiles

transect profil  profondeus|%_sphaignes %_herbacées %_bois
stade (en cm) %_moussces % _ligneux %_agrégats
-2 A 0-17 1,5 2,9 13,8 455 232 12,6
-2 A [7-28 2.0 2.4 82,0 53 6,] 2.2
-2 A 28-33 0,7 1, 53,1 18,7 1,1 14,5
-2 A 35-37 0,6 1,3 85,7 5,7 5,3 1,5
-2 A 57-102 0,0 0,7 78,6 3.9 13,2 3,6
1-2 A 102-103 0,0 L3 14,8 286 46,5 8,8
1-2 A 103-119 0,0 0,8 33,6 25,7 3738 2,1
1.2 A 119-1335 0,0 0,3 52,9 18,5 26,7 1,6
12 A 135-188 0.0 0.0 25,4 15.6 532 5.8
-2 B 0-23 [,9 9.8 27 477 295 8,3
2 B 2377 7.4 19,5 53,9 6.4 8.3 46
-2 B 77-123 1.3 40 §2.2 4.0 3.6 47
i-2 B 123-1335 3,1 2,7 77,1 4,9 6,8 5,3
-2 B 135-180 1,2 1.9 75,8 2,1 5,0 14,0
-2 B 180-200 0,3 2.2 478 10,9 13,5 23,3
2 C 017 6,1 73.4 T7.1 5.2 3.8 1,5
-2 C 1721 38,6 6,1 11,6 19,8 7.1 68
-2 C 21-58 13,5 10,8 47,1 5,8 12,5 83
1.2 C 38-72 15,3 10,7 48,7 5,5 16,7 3,0
1.2 C 72-79 14,6 10,8 46,1 7.1 i3, 1 13
-2 C 76.143 8.8 73 51. 6.3 15,1 11,5
2 C 143-174 7.0 6.6 23.4 143 34,7 13,9
1-2 C 174-197 4.5 7.7 20,4 13,3 38,6 13,3
2 D 013 30,3 10.0 20,5 706 ) 14
1.2 D §3-22 25,8 8,6 20,3 34,1 8,6 2,5
1.2 D 22-30 6,4 8,6 52,7 7.8 13,3 8,9
12 D 50-120 73 8,0 50,4 5.3 12,6 16,2
12 D 120-130 138 6.5. 416 5.8 9.5 22.9
1-2 D 130-150 16,9 7.3 28,6 3,7 23,0 20,5
1.2 E 0-S 24,7 21,9 3.2 16,0 1,3 0,9
1.2 E 5-17 33,7 31,7 10,6 0,7 0,4 0,9
-2 E 17-30 15,0 18.9 25,3 31,3 8.4 1,0
1.2 E 30-80 73 t1,6 42,4 3,0 17,4 18,2
-2 E £0-170 58 12,2 409 3.3 7.9 25,9
1.2k 170-183 8,6 (12,4 338 7.5 13,5 22,1
1-2 F 0-2 19,4 64,5 36 12,3 0,0 0,0
1.2 F 2-7 26.5 23.2 36.3 1,9 1,6 10,5
2 F 720} 529 27,7 9,0 4,0 2,5 4,0
12 F 20-30 77.0 7.1 99 42 0,0 1,8
1.2 F 30-40 71,7 30 21,6 2,6 0,3 0,7
1.2 F 40-63 430 3.0 45,7 3,3 0,0 0,0
-2 F 68110 9,6 29.4 48,3 1,9 10,8 0,0
1-2 F 110-123 18,9 220 32,9 3.3 20,7 2,2
2 F 125-170 94 16.2 31.9 5.6 17,5 19,5
3 A 0-3 0,3 i3 [ 773 259 3.4
3A 3-2 0.0 g 33.2 15.7 [1.3 38,0
3OA 21.130 0.0 23 $3.8 2.3 6,1 53
3 A 130-143 0.0 2.8 70.6 2.6 11,8 12,3
3 A 143-167 (.0 {14 90.8 1,3 4.6 2,7




Annexe 6; Suite

transect profil

profondeur %_sphaignes

%_herbacées

%_bois

stade (en cm) % mousscs %_ligneux % _agrégats
3 B 0-6 29,1 3,6 2,9 29,3 284 6,6
3 B 6-13 35,7 233 4.2 17,3 14,5 5,0
3 B 15-31 0,9 20 36,2 15,1 14,0 318
3 B 31-134 1,5 4,0 82,2 3,6 4,7 4.0
3 B 134-164 0,4 2,0 449 1,5 36,5 14,7
3 C 0-22 18,5 20,5 35,6 15,8 4,5 52
3 C 22-90 14,9 33 66,8 42 5,5 5,3
3 C 00-102 24,3 6,3 57,8 3,2 3,6 4.8
3 C 102-139 7,0 2.3 71,1 1,5 5,1 12,9
3 D 0-10 32,6 N 36,3 0,0 0,0 0,0
3 D t0-30 41,7 33 49,0 0.0 0.4 0,6
3 D 30-35 374 17,8 442 0,0 0,7 0,0
i b 35-30 17,2 6.4 74,3 0,4 0,0 1,7
3 D 30-90 4,6 3.0 77,0 28 6,1 6,5
3 D 90-119 3,5 2,9 80,8 2, 3,7 4.8
3 D 119-128 1,0 3,2 78,7 1,3 3.8 11,8
3 E 0-4 52.9 (1.8 354 0,0 0,0 0,0
3 E 4-10 50.9 16,3 30,7 1,5 0,6 0,0
3 E 10-20 41,0 3,7 49,4 0,0 0,9 0,0
3 E 20-30 47,4 48,7 3,8 0,0 0,0 0,0
3 E 30-33 38,4 17,2 428 0,0 1,7 0,0
3 E 33-43 18,4 6.8 73,9 0,0 0,0 0,9
3 E 43-138§ 3,1 5.2 80,1 1,] 6,3 42
3 E 138-132 3,5 3,9 402 2.2 38.3 11,9
4 A 0-3 TN 1,7 0.4 6.6 0,2 0,0
4 A 37 82,8 3,4 4,5 5,8 0,8 2,6
4 A 7-12 24,7 17,4 33,0 16,5 3,2 3,2
4 A 12-19 22 8,1 67,6 6,4 3,0 10,7
4 A 19-168 2.2 3,1 80,6 3.5 2.8 78
4 B 0-2 82,6 3.2 0.7 54 31 0,0
4 B 2-13 234 17.4 30.3 17.8 7,8 3,4
4 B 13-19 14,3 3.7 33,9 1.3 6,3 10,3
4 B (9-191 21,1 3,1 37,7 7.1 33 7,7
4 C 0-7 36,2 2.5 1,3 34,9 2,1 0,0
4 C 7-20 0.9 20,1 2,9 44,0 7.4 14,7
4 C 20-35 74,0 14,4 0.4 0.9 0,7 0,6
4 C 35-75 3.0 9.9 70,0 48 1,1 9,2
4 C 75-170 2.1 2,5 86,7 2.1 1,5 5,2
4 D 0-10 2,0 83,3 03 5,1 2,8 0,8
4 D 10-28 6,1 84,1 0.6 3.3 37 2,2
4 D 28-38 398 38.6 8,1 7.0 2,3 42
4 D 38-182 0.6 1.5 $3.2 2.0 6.9 5.8
4 E 0-10 673 13,7 2,1 16,2 04 0,0
4 E (g-14 63,9 6,5 20,5 7.8 0,0 1,3
4 E t4-18 66,9 3.3 222 7.6 0,0 0.0
4 E 18-25 50,0 5,0 23,4 13,2 2,1 6,2
4 E 25-35 324 143 229 29 2,1 5,4
14 E 35-40 14,6 6.3 227 279 7,1 21,3
4 E 40-196 0.4 0.6 87,1 i3 1,7 8.9
4 F 0-10 39.6 298 10,0 1.6 4.5 4,4
4 F 10-23 499 25.2 4.6 t2.2 1,9 8,2
4 F 25-55 53,1 32,8 3.6 3.3 i,3 5,9
4 F 35-40 i5,5 9.7 20,0 285 6,6 19,8
4 F 40-191 1.0 0.6 87.2 |4 1,7 8.1



soldydpneys op souasplg “Si1e[dsr 3P 12 saNRq 2P FUBUINYE 50Ak nEdP $316F Juswo|eo) soudieyds op side] Kepoleg p PRI
sauBieyds op sider swed? 13 0dwa0isp xa.407) 3P DUBLILIOP ¥ TULNOD [E13dpA neopey Aejoleg £ APYIS

sougretds op siyor] minuod side) A (0di20Isvf X2.07) 10 SLUSHILT Djj1uD;0 ) IENOY [E133pA nEapy fe[areg 7 PEIS
‘soudieyds sonbjanb 19 spgsnpod piua1od 9P WEND|} NEIPEI 32AE 21q1] neY mm_o__om I 2pVIS

(¢ syoued)

snbnende [puuonYUO] FWANSAG
Sjug[quII) SIeIew SAP LIRS

‘saAydotued op $21U24N02 531104 sounal 2P JUa1aUIPINP soudieyds

597 - a.gsadpp uinystjog op sosiedp sa2ussp1d senbjonb dvat snunues ssuderds op side 1oyde) 2] ¥ 2p¥IS
‘feurssu stde sof suep sopedwod

sonSieuds op soferd sop 0%ar UG 2.0sadiy HiELYATOS 2P UOZLT UN,P DLIDATOD FIRLING 101yoE]) a7 £ opulg
‘feutasnw side) 31 suep soudeyds

op so[0st spatd s3nbjanb 5048 NUNUOD 2415240 NMYDLYA0 3P UGZLS UN P DUDANGD IDERING oyoe]) 7] 7 2pYIs
"DUI0) ZI55E UOIS0I SUn 11qns )2 Mudd 38y

U3 150 U110 27 * 2.485dD winy2i.n410g dp S1d9 SI0U1SSH0D $onbsjonb 30AL anU 20N0) Hp 3IELNG RURQ-PUEN I9p¥Ig

(¢ syouerd)

2J152119] [QUUONUO] AWHISAS
XUBUIISNUI SUOZES SIP LIS

‘nunued [pudeids sidey op nopos s2[)1024 15 5381) 591 SOIN0S

-xn ape
wop wnpodos wneoipdon 7 p SUCPEINO] $3] HILIANOD 13-50f92 ‘souieyds op ouaAnos sogung PAV.p-XNEHY ¥ v op¥Is
) "SUQPEINGT $9] 31U ‘(05 v sPudieyds 3p
DUNUIANCS IO} 20N IDAR * AU SDa w0107, p SUOPRING] OP J)IDAN0D JUDUISUIP DILYING [PQV.p-XNEYY ¥ £aprIs
‘108 O ANS SIJINO2 53511 12 5211103 52] 50105 So031EYdS op so3u|d N *ORLUA B apu
$21000 2P 39AE “$PLISS WAIOUIBDA tioyd oL B SUOPRING] O 2134002 JUDWPSUDP IIEpNg P4v.p HO ¥1 19Ipg
a1 1ed WIMBS10q 3P SINOY UD OS] PMSL 153 NS 2] 2uad ed S0P SN © 33P0I3
1 ! . 109 ap i 11aMISE 153 35 & "0 L P ISNED £ 39P0IE SUNUOJ 597 1 3p¥IS
s F[ "oppnugp 0qIN0] op doems sun Ins siedy wewudos wneoydolsy, p SUOPERING | : :

(1 ayoued)
9I159.119) [SUUONDUQ] JWANSAS

SUOPE.INO} SAP LIRS

AMUOUOISAY J | saydlayoar sp 1§ |

£ 1@ 7 *1 senbiydei3ojoyd soysue(d s o2A® 910211p UOHE[RI U2 153 anbndouks nesiqey 95
SAATIN]OAD SILIPS S10.1} SIP SAYIIAYIAL AP SIS $ap ajeyeds uoyesuesn) L Ixuuy



