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LETTER

Le complexe a tourbieres dans le centre du bassin du
Congo : 4ge, étendue et bilan de carbone

Greta C. Dargie'?*, Simon L. Lewis'?*, lan T. Lawson®, Edward T. A. Mitchard*, Susan E. Page®, Yannick E. Bocko® et

Suspense A. Ifo®

Les tourbieres sont des écosystemes riches en carbone qui ne
couvrent que trois pour cent de la surface terrestre de la
planéte!, mais qui stockent un tiers du carbone de sols?. Les
sols tourbeux se forment lorsque la matiere organique
partiellement décomposée s’accumule dans des conditions
anoxiques et saturées d’eau. La tourbe se trouve
principalement dans les régions climatiques ou les
températures sont relativement basses et la décomposition
effrénée est plus lente, mais les dépots se trouvent également
sous certaines foréts marécageuses en zones tropicales®®. Cet
article présente des mesures de terrain de I'une des plus vastes
zones de forét marécageuse au monde, la dépression de la
Cuvette Centrale dans le centre du bassin du Congo*. Nous
avons découvert de vastes dépdts de tourbe sous la végétation
de la forét marécageuse (la tourbe se définit comme le matériel
dont le contenu en matiere organique est au moins 65 pour
cent et la profondeur minimale est de 0,3 metres). Les
datations au radiocarbone indiquent que la tourbe s'accumule
depuis environ 10600 ans, lorsque les conditions sont
devenues plus humides en Afrique centrale au début de
I’Holocéne®. Les tourbiéres se situent dans de vastes bassins
interfluviaux, et semblent étre des systemes de type largement
pluviaux et ombrotrophes (pauvres en nutriments). Bien que
la couche de tourbe s'avére peu profonde relativement (avec
une profondeur maximale de 5,9 meétres et une profondeur
médiane de 2,0 metres), en combinant les données in situ a
celles de la télédétection, nous estimons que la superficie de la
tourbe est environ 145500 kilometres carrés (131900 a
156 400 kilométres carrés, avec un intervalle de confiance a 95
pour cent), ce qui veut dire que la Cuvette Centrale possede le
plus vaste complexe a tourbiéres en zone tropicale. Cette
superficie dépasse plus de cinqg fois la superficie « maximale
possible » signalée pour le bassin du Congo dans une synthese
récente de I'étendue de la tourbe pantropicale?. Nous estimons
que les tourbiéres stockent prés de 30,6 pétagrammes (30,6 x
10'® grammes) de carbone souterrain (6,3 a 46,8 pétagrammes
de carbone, avec un intervalle de confiance a 95 pour cent),
une quantité qui est semblable aux stocks de carbone aérien
répartis sur les foréts de I'ensemble du bassin du Congo®.
Notre résultat pour la Cuvette Centrale augmente de 36 pour
cent la meilleure estimation des stocks de carbone contenus
dans les tourbiéres tropicales du monde entier, a 104,7

pétagrammes de carbone (estimation minimale de 69,6
pétagrammes de carbone ; estimation maximale de 129,8
pétagrammes de carbone?). Ces réserves de carbone sont
vulnérables au changement d’affectation des terres et a toute
diminution future des précipitations”®.

Le bassin du Congo draine une superficie d’environ 3,7 x
10%km2, a I’intérieur de laquelle se trouve une dépression peu
profonde recouverte de la forét marécageuse, connu sous le nom
de la Cuvette Centrale®. En traversant cette région, qui est saturée
d’eau tout au long de I’année, le fleuve Congo ne descend que
115 msur 1 740 km ¢ ; c'est ainsi que nous avons émis I’hypothése
que cette terre humide—Ila deuxiéme plus grande dans les
tropiques—contiendrait des dépdts importants de tourbe. Depuis
les années 1950, quelques sources obscures dans la littérature font
allusion a la présence de la tourbe dans le centre du bassin du
Congo, mais elles ne précisent ni les géolocalisations ni les autres
détails’®13, Des estimations récemment parues concernant la
superficie des tourbiéres tropicales et leur stockage de carbone
s'appuient toujours sur ces renseignements peu précis qui ne
peuvent pas étre vérifiés?>'*. Par conséquent, le présent article
évalue dans un premier temps si la Cuvette Centrale contient des
dépbts importants de tourbe, et ensuite il fournit une estimation de
I'étendue et le stockage de carbone total des tourbieres que nous
identifions.

La combinaison des données provenant d’un Modéle
Numérique d'Elévation (MNE; obtenu par le systéme de radar
Shuttle Radar Topography Mission, SRTM) afin d'exclure les
terrains élevés et les pentes raides), de la rétrodiffusion radar
(obtenu par le systéeme satellitaire Advanced Land Observation
Satellite Phased Array type L-band Synthetic Aperture Radar,
ALOS PALSAR) afin de détecter I’eau de surface stagnante sous
le couvert forestier, et des données optiques (obtenu par le satellite
Landsat Enhanced Thematic Mapper, ETM+) afin de classer la
végétation qui était vraisemblablement marécageuse, nous a
permis d’identifier des sites pour la prospection de la tourbe
(Tableau 1, Données supplémentaires). Nous avons identifié neuf
transects (d’une longueur de 2,5 & 20 km) sur une superficie
d’environ 40 000 km? dans le nord de la Républigue du Congo, le
parcours de chacun traversant plus qu’un type de végétation dans
des zones saturées d’eau, et I’ensemble comprenant toute la
gamme des types de végétation non saturés d’eau (Fig. 1). Nous
avons confirmé que la tourbe, qui se définit comme les dépots
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Figure 1| Localisation des terres humides de la Cuvette Centrale,
des sites d'étude et notre carte de probabilité pour les tourbiéres.

a, Localisation des terres humides de la Cuvette Centrale (en vert) sur le
continent africain. b, Imagerie radar (ALOS PALSAR) illustrant la
localisation des transects (en jaune) : 1, Bondoki ; 2, Bondzale ;

3, Center ; 4, Ekolongouma ; 5, Ekondzo ; 6, Itanga ; 7, Makodi ;

8, Mbala ; 9, Moungouma. L'illustration montre également les
localisations des échantillons basaux de tourbe (en rouge) et les mesures
de la nappe phréatique (en bleu). A gauche, représenté en noir, est la
Likouala-aux-herbes, une riviére sinueuse a eaux noires ; a droite,
I'Oubangui, une riviére plus droite a eau vive. La coloration verte
indique la densité de la végétation : les zones foncées sont soit des
savanes soit de I'eau ; les zones vert vif ont une végétation dominée par
les arbres (& partir de données d'un capteur radar a polarisations croisées,

d’une profondeur minimale de 0,3 m ayant un contenu en matiére
organique d’au moins 65 %, est présente dans I’ensemble des huit
sites ol sa découverte était prévue : quatre perpendiculaires a une
riviere a eaux noires pauvre en nutriments, pH 3,8 ; trois
perpendiculaires & une riviére en eau vive plus riche en nutriments,
pH 7,4, a rives hautes qui ne verse probablement pas de I’eau dans
le marécage ; et un transect a mi-chemin entre les deux riviéres.
Nous avons confirmé également que la tourbe est absente des
chenaux abandonnés de la riviére a eau vive, ou le contenu plus
élevé en nutriments augmente probablement la décomposition
pendant la saison séche, empéchant de ce fait la formation de la
tourbe. La tourbe, mesurée & des intervalles d'au moins 250 m tout
au long de chaque transect, allait en s'approfondissant a mesure
qu'on s'est éloigné de la bordure de la tourbiére, jusqu'a une
épaisseur maximale de 5,9 m pres du mi-chemin entre les deux
rivieres (épaisseur moyenne, 2,4m; avec un intervalle de
confiance (IC) a 95%, 2,2 a 26 m ; n = 211; Fig. 2). Ces
épaisseurs de tourbe sont moins profondes par rapport a beaucoup
d'autres zones tropicales (Tableau 1). La datation au radiocarbone
des échantillons basaux de tourbe confirme des ages qui vont de
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D Savane : 50%-74%
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- Savane : 95%-100%

E Terre ferme : 50%-74%

- Terre ferme : 75%-89%

- Terre ferme : 90%-94%

- Terre ferme : 95%-100%

- Marécage a palmiers : 50%-74%
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- Marécage a palmiers : 90%-94%
- Marécage a palmiers : 95%-100%
D Marécage a feuillus : 50%-74%
[ Marécage a feuillus : 75%-89%
:] Marécage a feuillus : 90%-94%
[[7] Marecage a feuillus : 95%-100%
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transmis horizontalement, recus verticalement (HV)). Le magenta
indique le marécage dominé par les palmiers, basé sur les fortes
réflexions doubles des troncs et du sol humide (a partir de données d'un
capteur radar dans une configuration d'émission monopolarisée, transmis
horizontalement, regus horizontalement (HH)). ¢, Carte de probabilité
des types de végétation, dérivée de I'exécution de la classification par
maximum de vraisemblance 1 000 fois, utilisant huit produits de
télédétection (dont trois ALOS PALSAR ; deux variables dérivées de
SRTM ; trois bandes de Landsat ETM+) et des sélections par la méthode
du jackknife des données d'entrainement. Le carré noir montre la
localisation de la zone en b. Les observations de terrain montrent que la
tourbe est présente sous tous les deux types de forét marécageuse : celle
dominée par les feuillus et celle dominée par les palmiers.

10554 a7 137 ans cal. BP (calibré “C ans avant le présent, ol « le
présent » se définit comme I'an 1950 ; & 2¢ ; Tableau 2, Données
supplémentaires). Ces dates soutiennent I'hypothése que la
formation initiale de la tourbe et I’accumulation du carbone sont
liées a une augmentation bien documentée de I’humidité dans
I’ensemble du bassin du Congo au début de la période africaine
humide pendant I’Holocéne précoce (de 11 000 a 8 000 ans cal. BP
environ)® (Tableau 3, Données supplémentaires). Les datations
radiocarbones supplémentaires montrent un taux d’accumulation
de la tourbe de 0,57 & 0,80 m au cours des derniers 1 464 a 2 623
ans cal. BP (Tableau 2, Données supplémentaires), ce qui indique
que la tourbe s’accumule de maniére continue a partir de la fin de
la période africaine humide aux basses latitudes des marécages de
la Cuvette Centrale (environ 3 000 ans cal. BP)*®.

Il se peut que la saturation en eau qui ralentit la décomposition
de la matiere organique s’explique par le mauvais drainage et les
fortes précipitations (1 700 mm an), et/ou par le débordement
des rivieres. Des mesures continues de la nappe phréatique dans la
tourbiere, effectuées durant un an sur quatre des transects, n’ont
mis en évidence aucune vague d’inondation (Fig. 1, Données
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Figure 2 | Hauteur des arbres, surface de la tourbiére et profondeur
de la tourbe le long des transects de 24 km, qui s'étendent de la
bordure de la tourbiere jusqu'au centre interfluvial. a, Hauteur
maximale (en vert clair) et moyenne (en vert foncé) des arbres, mesurée
in situ. b, Surface de la tourbiére a partir des données ASTER (cercles
en gris ; le MNE ASTER moins la hauteur maximale des arbres), ligne
de tendance linéaire (ligne en pointillé gris ; pente, 0,04 m km™ ; IC 4 95
%, 0 20,08 m km™ ; non significative, P > 0,05) et une moyenne
courante de la surface estimée de la tourbiere utilisant 20 points de
données avant et 20 points aprés le point focal (ligne rouge). c, Surface
de la tourbiere estimée a partir des données SRTM (cercles en bleu

supplémentaires ; une vague d’inondation a été enregistrée en
utilisant un capteur similaire dans une tourbiére péruvienne!).
L’augmentation enregistrée du niveau de la nappe phréatique était
en grande partie conforme a 1’enregistrement des précipitations
estimées a partir du Tropical Rainfall Monitoring Mission (produit
3B42 ; Fig. 1, Données supplémentaires). De plus, les tourbes de
surface ont de faibles concentrations en calcium (0,3 g kg™), il en
va de méme pour le pH (3,2), a ce titre elles sont similaires aux
autres tourbicres tropicales ombrotrophes d’eaux pluviales, dont
la concentration en calcium est généralement moins de
0,4 g kgt par contre dans les tourbiéres minérotrophes
d’eaux fluviales, la concentration en calcium est généralement de
1210 g kg 8. Nous avons également observé des inondations
dans les tourbiéres lorsque le niveau des riviéres était encore bien
inférieur a leurs berges. Bien qu’il ne soit pas possible d’exclure
les crues supra-annuelles des rivieres'®, on peut classer les
tourbieres de la Cuvette Centrale parmi celles de type
ombrotrophe, du fait de leur faible contenu en nutriments et de leur
nappe phréatique qui dépend largement des précipitations. Cette
classification est a la fois conforme aux études précédentes
uniquement basées sur les données satellitaires, qui ont suggéré
que I'hydrologie de ces terres humides est majoritairement
indépendante des rivieres régionales?®?!, et a notre datation
radiocarbone qui suggére que l'accumulation de la tourbe a
commencé lors d'une augmentation des précipitations régionales.

Notre échantillonnage des transects démontre que la tourbe se
trouve toujours sous deux types de végétation forestiére : la forét
marécageuse dominée par les feuillus (dans laquelle les Uapaca
paludosa, Carapa procera et Xylopia rubescens sont dominants)
et la forét marécageuse dominée par les palmiers (Raphia
laurentii). En dehors des deux types, il existe un autre type de

foncé ; le MNE SRTM moins la hauteur moyenne des arbres) ligne de
tendance linéaire (ligne en pointillé bleu ; pente, -0,12 m km ; IC 4 95
%, -0,14 mkm*a-0,11 m km ; P < 0,001) et moyenne courante (ligne
rouge). d, La profondeur de la tourbe, mesurée in situ, a des intervalles
de 250 m (en marron). Les deux transects—Itanga (perpendiculaire a la
riviere Likouala-aux-herbes ; numéro 6 au niveau de la Fig. 1b) et
Center (qui s'étale de la fin du transect Itanga au mi-chemin de la région
interfluviale entre les rivieres Likouala-aux-herbes et Oubangui ;
numeéro 3 au niveau de la Fig. 1b)—sont contigus, mais leurs
orientations sont différentes (N 77° E et S 78° E, respectivement).

végétation beaucoup plus rare sous lequel la tourbe se trouvait
normalement : la forét marécageuse dominée par les palmiers
(Raphia hookeri) qui occupe les chenaux abandonnés des riviéres.
La tourbe ne se trouvait ni sous la forét de terre ferme, ni sous la
forét a inondation saisonniere ni en savane (Tableau 4, Données
supplémentaires). En utilisant ces associations entre la tourbe et la
végétation, nous avons estimé 1’étendue des tourbiéres dans la
Cuvette Centrale, par le biais de la cartographie par télédétection
des marécages dominés par les feuillus et par les palmiers. Des
points de vérification sur le terrain des classes de couverture
terrestre (516 au total), comprenant un marécage a feuillus situé a
pres de 300 km de la zone d’étude principale, ont été utilisés afin
de lancer la classification en utilisant 1’algorithme maximum de
vraisemblance dérivé de huit couches de données provenant de la
télédétection (polarisations simples et croisées acquises par le
capteur ALOS PALSAR ; pente et élévation obtenu par le SRTM
MNE ; et Landsat ETM+ sur les bandes 3, 4 et 5 ; Fig. 2, Données
supplémentaires ; Tableau 5, Données supplémentaires). 1 000
itérations ont été lancées lors de cette classification, chaque fois a
l'aide d'un échantillon aléatoire des deux tiers des points de
vérification sur le terrain comme données d'entrainement ; ces
itérations ont abouties a une carte de probabilité des tourbieres
avec une superficie médiane de 145 500 km? (Fig. 1 ; moyenne,
145200 km? ; IC a 95 %, 131 900 a 156 400 km? ; précision
globale médiane de la classification par rapport aux données
d'essai  indépendantes, 88 % ; Tableau 6, Données
supplémentaires). Cette superficie dépasse plus de cing fois la
superficie « maximale possible » signalée pour cette région dans
une synthése récente de I'étendue des tourbiéres pantropicales?.
Une comparaison de nos estimations de la superficie de la
végétation marécageuse qui recouvre la tourbe, avec d’autres



Tableau 1 | Les propriétés des tourbiéres tropicales des basses plaines africaines, asiatiques et américaines

Superficie des Age de latourbe Profondeur Masse Carbone Densité de Taux LORCA
tourbiéres basale (ka cal BP) de latourbe volumique (%) carbone (g C d’accumulation (g C m2ant)
(km?) (m) apparente de la cm-3) de la tourbe (mm
Région tourbe (g cm-3) ant)
Cuvette Centrale, 145 500 89+1,2 2,4 +1,6% 0,19 + 0,06° 59+ 3* 0,11 +0,028* 0,21+ 0,05 239+58
dans le centre du bassin du (131 900-156 400) (10,6%) (5,9) 0,1;0,32) (53;63) (0,06 ;0,15) 0,16;0,29) (18,3;33,1)
Congo
Kalimantan central, 30 100 14,1 +7,0 47+0,9 0,11 +0,03! 57+2"' 0,061+ 0,015 0,54 31,3
Bornéo28-30 33 (NR) (~26,0) (9,4%) (NR) (NR) (0,046 ; 0,075) (NR) (16,6 ; 73,2)
Bassin du Pastaza-Marafién, 35 600 35+28 25+0,7 0,11 + 0,061 46 +£8* 0,033+0,011 1,74 0,72 52 +22
dans I'Ouest amazonien®163! (33 500-37 700) (8,9) (7,59 (0,05 ; 0,24) (30;54) (0,021 ; 0,050) (0,72 ; 2,56) (36 ; 85)

La meilleure estimation de la superficie des tourbiéres est présentée, avec un IC a 95 % en parenthéses. Les autres valeurs sont les moyennes + 1 écart type, étant les valeurs en parenthéses I'age le plus ancien (age de
la tourbe basale), le maximum (profondeur de la tourbe), ou le minimum et le maximum (tous les autres). Les valeurs pour le centre du bassin du Congo proviennent de cette étude. NR, non enregistré; LORCA, taux

d’accumulation a long terme du carbone (« long-term rate of carbon accumulation » en anglais).

*Il s’est avéré impossible d’enlever du sol environ 0,25 m de la tourbe la plus profonde de I'échantillon basal le plus profond et le plus ancien, mais le taux d’accumulation de cette carotte indique qu'’il se peut que la
formation de la tourbe soit prés de 980 ans avant les dates citées, vers 11 500 ans cal BP (Tableaux 2, 3, Données supplémentaires).

tMédian : 2,0 m; n = 211.

*Des valeurs d'une profondeur plus grande ont été signalées pour d'autres régions en Asie du Sud-Est et en Amazonie?.

SMédian : 0,19 g cm™; n = 44 carottes ; 372 échantillons au total.
ln = 20 carottes ; 173 échantillons au total.

n = 9 carottes ; 134 échantillons au total.

#Médian, 59 %; n = 12 carottes ; 181 échantillons au total.

*n =9 carottes ; 101 échantillons au total.

** Médian : 0,10 g C cm™; 12 carottes ; 181 échantillons.

estimations issues de la télédétection de 1’étendue totale des terres
humides régionales, y compris des terres humides saisonniéres?,
suggere que les tourbiéres représentent pres de 40 % de 1’étendue
totale des terres humides de la Cuvette Centrale.

Bien qu’il faille encore plus de mesures pour améliorer nos
estimations initiales de la superficie de la tourbiére dans la Cuvette
Centrale, ce complexe a tourbiéres est tres probablement le bloc
compact le plus vaste en zone tropicale. Les tourbiéres des Tles
tropicales asiatiques de Nouvelle-Guinée, Bornéo et Sumatra
couvrent respectivement 101 000 km?, 73 000 km? et 69 000 km?,
mais & ce jour environ 30 %, 40 % et 50 % de ces zones ont subi
des changements d’affectation des terres et du drainage®®. Ces
estimations se situent chacune en deca de notre intervalle de
confiance inférieur de I’étendue de la tourbe dans la Cuvette
Centrale.

Si nous combinons les estimations de la superficie des
tourbieres aux mesures de la profondeur de la tourbe, la masse
volumique apparente et la concentration en carbone, & l'aide d'une
approche de rééchantillonnage, nous constatons que le stockage
total médian de carbone de la tourbe dans la Cuvette Centrale est
de 30,6 pétagrammes de carbone (Pg C ; moyenne, 29,8 Pg C ; IC
a 95 %, 6,3 a 46,8 Pg C; Figs. 3, 4, Données supplémentaires).
Quoique I’incertitude soit d’un ordre de grandeur importante,
proportionnellement, elle est plus faible que celle des estimations
initiales d’autres vastes complexes a tourbiéres®. Des mesures
supplémentaires de la profondeur de la tourbe, guidées par notre
carte, devraient réduire I’incertitude a 1I’égard de notre premiére
estimation. Nos parcelles d’échantillonnage de la végétation in
situ montrent que la tourbe stocke une quantité de carbone bien
supérieure a celle stockée par la végétation vivante qui recouvre
les tourbiéres (médiane, 1,4 PgC; IC a 95%, 0,6 a 25PgC;
n = 60). Le stockage total du carbone souterrain est susceptible
d’étre supérieur aux estimations qui concernent uniquement la
tourbe, car une couche de matériel, riche et en matiére organique
et en carbone, est présente sous la vraie tourbe, mais sa
composition en matiere organique est en deca de 65 % (Fig. 3,
Données supplémentaires).

La synthese la plus récente du stockage de carbone dans la
tourbe tropicale? suggere que le bilan de carbone dans la tourbe
pour I’ensemble du continent africain est de 7 Pg C, un chiffre qui
s’éléve a 34,4 Pg C aprés avoir tenu compte de nos nouvelles
estimations pour la Cuvette Centrale. Les réserves totales de
carbone stockées dans la tourbe tropicale ont également été

estimées, a 89 Pg 2. En prenant en compte les pertes occasionnées
par les changements importants dans l'affectation des terres qui
restent en cours et les feux des tourbieres qui ont eu lieu en Asie
depuis la collecte des données il y a environ 23 ans? (a peu prés
0,5Pg C an ), et en rajoutant nos nouvelles données pour la
Cuvette Centrale, et il en résulte qu’a ce jour, la réserve totale de
carbone contenue dans la tourbe tropicale est de 104,7 Pg C (avec
une estimation minimale de 69,6 Pg C et une estimation maximale
de 129,8 Pg C 2). Environ 29 % de la réserve totale de carbone
stockée dans la tourbe tropicale se trouve dans la Cuvette Centrale.
En termes de la superficie de la tourbe et de sa teneur en carbone,
la République démocratique du Congo (RDC ; 90 800 km? de
tourbe ; 19,1 Pg C) et la République du Congo (54 700 km? de
tourbe ; 11,5 Pg C) occupent le deuxieme et le troisiéme rang
d’importance parmi les pays en zone tropicale, aprés I'Indonésie?.
A l'échelle mondiale, la superficie de la tourbe les place au
cinquieéme et au neuvieme rang d’importance, respectivement, et
sa teneur en carbone les place au cinquiéme et au sixiéme rang® ;
ensemble elles représentent environ 5 % des estimations de la
réserve de carbone du monde entier?. Connaitre les flux de CO;
actuels a partir du puits de carbone a long terme dans la tourbe
constitue un défi, nécessitant un programme intégré de
surveillance multi-capteurs. La combinaison des estimations des
flux actuels de CO, et des émissions de CH4 (qui sont a la fois
énormes et mal définies?®®) pourraient ensuite améliorer notre
compréhension du réle de la terre humide au sein du cycle du
carbone mondial et du systeme climatique.

Les trois principales régions du monde ou on trouve la tourbe
tropicale des basses plaines—Ila Cuvette Centrale, les Tles
tropicales asiatiques et I'Ouest amazonien—se caractérisent
apparemment par de fortes différences (Tableau 1). L'analyse de
la topographie de surface, en utilisant soit SRTM ou ASTER
(Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection
Radiometer), n'a pas mis en évidence la formation de démes, ou la
surface de la tourbe s'éléve a mesure qu'on se dirige vers l'intérieur
de la tourbiére. On pourrait prévoir I’existence de tels domes dans
les systtmes d'eaux pluviales stagnantes (haut-marais bombés,
«raised bogs » en anglais)?’, comme c'est le cas presque sans
exception pour les tourbieres de I'Ouest amazonien?’ et de I'Asie
tropicale®?® (Fig. 2). Cependant, les limites de notre détection de
la topographie de surface sont probablement de 2 & 3 m, et les
données d'altimétrie satellitaire suggérent que les niveaux d'eau
dans les terres humides interfluviales sont toujours de 0,5a 3 m



plus élevés que ceux des rivieres adjacentes?®, ce qui est en
concordance avec la présence de petits démes. Dans I'ensemble,
nos résultats impliquent que dans la Cuvette Centrale, les vastes
bassins interfluviaux peu profonds se sont remplis de tourbe, qui
va en s'approfondissant a mesure qu'on s'éloigne des marges de la
riviere (Fig. 2). Cette tourbe s'est accumulée lentement, en
moyenne, au cours de I'Holocene (Tableau 1). Par contraste, dans
un systeme qui est typique de I'Asie tropicale, les fortes
précipitations et la permanence de conditions climatiques
favorables a I'accumulation de la tourbe depuis I'Holocéne précoce
et souvent avant le dernier maximum glaciaire, ont mené a des
accumulations de tourbe plus épaisses et a la formation de
tourbiéres clairement bombées?3°, Les basses plaines de I'Ouest
amazonien sont encore différentes: les fortes précipitations
pendant I'Holocéne ont mené a des accumulations relativement
rapides de la tourbe depuis au moins 8 900 ans cal. BP a certains
endroits, et a la formation de tourbiéres bombées, mais en raison
de la localisation de la tourbe dans les plaines inondables
dynamiques de riviéres, ces tourbiéres ne perdurent que rarement
dans le temps pour accumuler de la tourbe a une grande
épaisseur®. Les différences entre les tourbiéres tropicales des
basses plaines se manifestent également au niveau des propriétés
de la tourbe. La tourbe de la Cuvette Centrale atteint une densité
apparente beaucoup plus élevée et une concentration en carbone
légerement plus élevée par rapport a la tourbe qui est typique des
deux autres régions, sans doute di au taux de décomposition plus
rapide de la Cuvette Centrale, ce qui agrandit le stockage de
carbone par unité de volume de tourbe (Tableau 1).

Les tourbiéres de la Cuvette Centrale ne sont guere perturbées
a I'heure actuelle, en raison de la difficulté d’acces et de
I'éloignement des grands centres urbains. Pourtant, elles sont
exposées a deux menaces : le changement d'affectation des terres,
surtout le drainage des eaux a des fins agricoles, comme c'est le
cas partout en Asie tropicale ; et le changement climatique qui
entraine peut-étre déja une baisse des précipitations régionales®,
Il est a constater que les projections produites par la modélisation
des précipitations en Afrique centrale ne sont pas uniformes : il y
en a certaines qui prévoient une baisse des précipitations
annuelles” et des saisons séches plus intenses®. L'existence de
vastes réserves de carbone dans la tourbe, qui pourrait
correspondre a 20 ans d'‘émissions actuelles des Etats-Unis
d'Ameérique liées aux énergies fossiles, met en avant l'importance
d'améliorer les projections de la modélisation climatique pour
I'Afrique centrale, une région qui n'a pas recu une attention
adéquate depuis longtemps.

Les populations de la grande faune restantes, incluant les
gorilles des plaines et les éléphants de forét, se réfugient aux
marécages de la Cuvette Centrale. En outre, nos résultats
suggérent que les marécages constituent le plus vaste complexe a
tourbiéres au monde et figurent parmi les écosystémes les plus
denses en carbone, avec un stock de carbone de 2 186 Mg C ha*
en moyenne. Le fait que les stocks nationaux de carbone tant en
République du Congo qu'en RDC se composent d'éléments aussi
importants et jusque-la non quantifiés exige que les
gouvernements, ainsi que les milieux de la conservation, du
développement et de la science, coopérent avec les populations de
la Cuvette Centrale, afin de favoriser des voies de développement
qui amélioreront de maniére radicale les moyens de subsistance et
le bien-étre locaux sans compromettre I'intégrité de cette région
d'importance mondiale.
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METHODS

Study area description. For logistical reasons the search for
possible peat deposits was restricted to the Likouala Department,
northern ROC. The Likouala Department covers 66,000 km?, with
most of the 154,000 population®* living along the two main rivers
of the region, the black—-water Likouala-aux-herbes River and the
white-water Ubangui River®®. The region is almost entirely
forested, of which the vast majority is swamp forest®. Terra firme
forest is confined to narrow strips along river levees and the
northwest of the region; savanna is found bordering the Likouala-
aux-herbes River and surrounding villages and towns®. The
underlying geology is Quaternary alluvium®, and relief very gently
sloping®. Rainfall is determined by the migration of the
Intertropical Convergence Zone, which creates two wet and two
dry seasons (major wet season, September to November; minor wet
season, March to May®%). The mean annual precipitation from the
department capital, Impfondo, is 1,723 mm yr! (measured 1932-
2007; ref. 36) and the mean annual temperature is 25.6 °C
(measured 1950-1998; ref. 37).

Prospecting for peat. We searched for published records that
identified locations of peat accumulation anywhere in the Cuvette
Centrale. Although peat presence was noted by several sources,
none provided geo-references or other identifying landscape
features to allow us to confirm the presence of peat'®!3, We
therefore used theory and remotely sensed data to guide our search.
Seven remote-sensing products were used to identify likely
locations of peat accumulation, that is, locations with year-round
waterlogging and overlying vegetation to provide organic matter
inputs. The products are listed in Extended Data Table 1, with
detailed information in Supplementary Methods.

Sites were selected to fully span the region, have an access point

(one of the two major rivers), and traverse more than one vegetation
type (Fig. 1). Sites included vegetation thought not to be associated
with peat presence, thereby providing ground points from a wide
range of vegetation types, which would later be used in the
classification of remotely sensed imagery. Transects running
perpendicular to the white-water Ubangui River (Bondzale,
Ekolongouma, Mbala and Moungouma) and black-water Likouala-
aux-herbes River (Bondoki, Ekondzo, Itanga and Makodi) allowed
hypotheses about the role of river flooding and nutrient inputs from
the two river systems to the peatlands to be tested: whether the
Ubangi, with its higher banks, contributes substantial amounts of
water to nearby swamps; and, if so, whether such locations with
higher nutrient inputs may have higher decomposition rates and
therefore no peat. The transect that reached the mid-point between
the two rivers (Center) was chosen to assess whether peatlands
extend fully across the large interfluvial area between the two
rivers. The Moungouma transect, which crossed a series of old
meanders of the Ubangi River, was not predicted to contain peat
owing to the suspected high nutrient inputs from the Ubangi River,
which was thought to lead to higher rates of organic matter
decomposition. Transects were visited between January 2012 and
May 2014.
Data collection. The length (2.5-20 km) and orientation of each
transect were predetermined before arrival in the field, and were
chosen on the basis of the likely logistical constraints and the
hypotheses being investigated. Data collection was usually
undertaken every 250 m along each transect following one of two
protocols:

(1) Rapid protocol. This protocol was repeated every 250 m along
each transect, except every 1,000 m when the full protocol

occurred. The following data were collected. Peat thickness was
measured by inserting metal poles into the ground until the poles
were prevented from going any further by the underlying mineral
layer?®32, Tree height measurements of five trees forming the
canopy (top leaves fully exposed to the sun) were made using a
laser hypsometer (Nikon Forestry Laser 550A S). Vegetation type
and dominant species were also recorded.

(2) Full protocol. This protocol was repeated every 1,000 m along

each transect (exceptions were the Center transect, for which the
protocol was repeated every 4 km owing to the 20-km length of this
transect; the Makodi transect, for which the protocol was repeated
every 200 m owing to seemingly high spatial variation in
vegetation communities; and the Moungouma transect, where
sampling was irregular to ensure sampling captured each ridge and
swale). At each location a complete peat core was extracted
(52-mm Eijkelkamp Russian-type corer), subsampled in the field
to 10-cm length, and sealed in plastic (see Methods section 'Peat
sample analysis’). Groundwater or surface-water pH was measured
(Hanna Instruments HI9124 Portable pH Meter), except at non-
flooded non-peat sites where the water table was not accessible. A
20 m x 40 m plot was installed, with tree diameter and identity
recorded for all trees with diameters of > 10 cm diameter at 1.3 m
along the stem, unless stilt roots, buttresses or a deformity was
present, in which case the measurement was taken 30 cm above the
non-cylindrical section of stem. The heights of five canopy trees
(top leaves fully exposed to the sun), vegetation type and dominant
species were also recorded identically to the rapid protocol.
Peat sample analysis. Sixty-one complete peat cores were
transported to the UK for analyses. The organic matter content of
samples (% by mass) was estimated using loss on ignition (LOI;
4 h, 550 °C). Samples that did not fit our definition of peat (depth
of >0.3 m, organic matter content of >65%) were excluded from
further analyses. For 2 of the 61 cores, the organic matter content
had an intrusion of non-peat (organic matter content of <65%) part-
way down the core, which we considered a mineral intrusion
(affecting 20 cm and 30 cm of the two cores, respectively) rather
than the base of the peat profile. The base of the peat core was
defined as the point at which organic matter content decreased
below 65% and remained so down the core.

To calibrate the metal pole method (rapid protocol) with the LOI
method of determining peat depth (full protocol), both methods
were undertaken at 24 of the 61 locations where a full core was
extracted, with locations spanning the minimum to maximum peat
depths. The two methods were strongly correlated (P < 0.001,
adjusted R?> = 0.97), and were used to calibrate all pole-only
measurements (Extended Data Fig. 3).

To estimate the bulk density of the peat, samples of a known
volume were dried at 105 °C for 24 h. Bulk density (p, in g cm™)
was then calculated as p=M/V, where M is the mass (in g) of the
sample and V is the volume (in cm3; from the corer dimensions) of
the peat core section. Peat carbon concentration was estimated
using an elemental analyser (EuroVector EA3000 Elemental
Analyser).

Radiocarbon dating. Nine basal peat samples were radiocarbon
dated (NERC Radiocarbon Facility, East Kilbride, Scotland), one
each from the seven peatland sites sampled by the end of 2013, and
two additional basal dates from different cores spanning the
Ekolongouma transect (Extended Data Table 2). For two of the
three Ekolongouma cores, two additional down-core peat samples
were radiocarbon dated, and for the third, deepest core, nine
additional down-core peat samples were radiocarbon dated



(Extended Data Table 2). Further details of the radiocarbon-dating
methods are given in Supplementary Methods.

Water-table  levels.  Continuous  peatland  water-table
measurements, collected every 20 min for at least 12 months, were
recorded via 12 below-ground pressure transducers (Solinst
Levelogger Edge) installed across the Bondoki, Bondzale,
Ekolongouma and Itanga transects. Additionally, above-ground
pressure transducers (Solinst Barologger Edge) were installed, no
more than 1 km from the below-ground transducers, to measure
atmospheric pressure. The below-ground pressure transducers
record a combination of water and atmospheric pressure;
consequently, water pressure and thereby water-table levels were
obtained by subtracting atmospheric pressure (using Solinst
Levellogger Software, version 4).

The water-table data were inspected for flood events, but none

was found (Extended Data Fig. 1), and compared to daily TRMM
3B42 satellite rainfall estimates (Tropical Rainfall Measuring
Mission, 0.25° resolution, from
http://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/). Monthly rainfall data
comparisons require the monthly cumulative increase in water table
(CIWT) to be calculated, the methods for which are given in
Supplementary Methods.
Peatland surface topography. We wished to survey the surface
topography of the peatlands, specifically to determine whether the
peatlands are domed (as expected from rain-fed peatlands®’).
Without aircraft LIDAR, or in situ data from a differential GPS, we
used satellite Digital Surface Model (DSM) data to create a Digital
Terrain Model (DTM) by subtracting our in situ tree height data.
We selected two transects, Itanga and Center, because they are
contiguous (although follow different bearings: N 77° E and S 78°
W, respectively) and extend from the peatland edge to the centre of
one of the large interfluvial regions within the Cuvette Centrale.
We used two satellite products to create two DTM products. First,
we extracted the surface elevation of all pixels along the two
transects from the ASTER Global Digital Elevation Map (GDEM;
version 2) 30-m-resolution data for 20 1 0%. Because this measures
the top of forest canopies (it is a DSM), we obtained a ground
surface (a DTM) by subtracting the maximum tree height estimate,
that is, the tallest of our five in situ canopy tree height
measurements sampled every 250 m along each transect.

The ASTER dataset is known to be noisy and susceptible to
artefacts due to cloud cover, because it is created from optical
images looking at two angles separated in time by about a minute,
during which time clouds can move®. Therefore, second, we also
calculated a second DTM from the SRTM 1-arc second-resolution
data from 2000 for comparison®. This product sees a point about
30% into the vegetation; consequently, we subtracted the mean tree
height of the five canopy trees sampled every 250 m along the
transects. Neither technique revealed any obvious doming (Fig. 2).
Our likely detection limits are domes of 3 m, with 5-m domes seen
using similar techniques in southeast Asia®. We also looked for
any evidence of domes in the raw DSM data, in the event that
ground topography was discernible through the canopy surface
topography. None was visible.

Peatland area estimates. Peatland area was estimated using a
maximum likelihood classification of remotely sensed data that
was trained and tested using ground- truth points to give estimates
of the extent of land-cover classes across the Cuvette Centrale,
some of which are associated with peat. Five land cover classes
were used in the classifications: terra firme, hardwood swamp,
palm-dominated swamp, savanna and water (Extended Data Table
4). These classifications are based on seven land-cover classes

observed in the field, because 'terra firme’ incorporates two
vegetation types: seasonally flooded forest and terra firme forest,
which were not easily distinguishable from each other via remote-
sensing products (such differentiation was not necessary for this
analysis because neither vegetation type overlies peat). 'Palm-
dominated swamp’ also incorporates two vegetation types: one
dominated by Raphia laurentii and another, rarer type dominated
by Raphia hookeri, which were not easily distinguishable via
remote-sensing products (again such differentiation was not
necessary for this analysis because both overlie peat; Extended
Data Table 4).

Of the five land-cover classes used, two were observed in the
field to be strongly associated with the presence of peat: hardwood
swamp forest and palm-dominated swamp forest (Extended Data
Table 4). Hardwood swamp forest was consistently found to be
associated with the presence of peat. Likewise, Raphia laurentii
palm-dominated swamp forest was also consistently found to be
associated with the presence of peat, whereas the much rarer
Raphia hookeri palm-dominated swamp forest was found to be
associated with the presence of channels or fluvial features, which
often, but not always, contained peat (9 out of 17 on-the-ground
sample points for Raphia hookeri palm-dominated swamp overlay
peat). Therefore, although the palm-dominated swamp class is
assumed to denote the presence of peat, it probably also represents
very small areas of swamp that do not contain peat. Conversely, we
assume that savanna does not generally overlie peat (only 1 of 12
on-the-ground sample points overlay peat, in this case a sample
point within a seasonal stream).

Ground-truth data to train the classification algorithm, and to
assess the accuracy of the output classification, were collected
using a GPS (Garmin GPSmap 60CSx) from our study region (250
points from all land-cover classes) and far from our study sites in
DRC (28 terra firme with no peat, 5 for hardwood swamp sites with
peat (observed peat depths at these points were 0.9 m, 1.6 m and,
at three locations, >2 m depth)), and via Google Earth for
unambiguous, non-peat classes only: savanna (59 points), terra
firme (77 points) and water (69 points).

Eight products, similar to those used to locate the field sites,
were used to map the five land-cover classes, including radar,
optical and DEM-derived data (three ALOS PALSAR, two SRTM-
derived variables and three Landsat ETM+ bands; see Extended
Data Table 5).

A supervised maximum likelihood classification was run 1,000
times using IDL-ENVI, using a jack-knife approach to select
different combinations of training and test plots for each run, to
produce a consensus classification with a spatial assessment of
uncertainty. Maximum likelihood was chosen because the
accuracies of initial maximum likelihood classifications were
higher than classifications using other commonly used techniques
(we tested minimum distance, Mahalanobis distance, neural
networks and support vector machine algorithms). To reduce
computation time, principal component analysis was used to reduce
the eight remote-sensing datasets to six uncorrelated principal
components that were then used in the maximum likelihood
classifications. For each of the 1,000 classification iterations, two-
thirds of the ground-truth points from each class were randomly
selected for use as training data. Each iteration produced a land-
cover classification for each pixel and therefore an area estimate
for each land-cover class. Thus, there were 1,000 estimates for each
pixel of its land-cover class, which we express as a percentage
probability of the most commonly allocated class (Fig. 1). Our best
estimate of peatland area is the median value of the combined palm-


http://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/

dominated swamp and hardwood swamp areas from each of the
1,000 runs, alongside the 95% CI (2.5th and 97.5th percentile). The
random selection of one-third of the points retained as independent
test data in each run were then used to estimate the accuracy of that
run. This procedure, repeated 1,000 times, gives the user’s and
producer’s accuracy of each land-cover class, and an overall
classification accuracy (see Extended Data Table 6).
Below-ground carbon stocks. The peatland below-ground carbon
(BGC) stock was assessed by multiplying the peatland area from
the maximum likelihood classification and the estimated carbon
storage per unit area derived from peat depth, bulk density and
carbon concentration measurements. We found no evidence of a
difference in peat depth, bulk density or carbon concentration
between the palm-dominated swamp and hardwood swamp areas,
so we simply sum the two classes. To calculate the carbon stocks
per unit area (core depth x bulk density x carbon concentration), we
first used 44 cores of known depth for which we had estimates of
bulk density and carbon concentration. Estimates of carbon storage
of each 0.1-m depth of each core were summed to provide an
estimate of carbon storage for each core (in Mg C ha). Bulk
density measurements were usually taken every other 0.1 m down
each core, so interpolation was used for missing data. Because bulk
density was highly variable down-core, only the 44 well-sampled
cores were included. For carbon concentration, 12 cores had been
sampled every other 0.1 m, and we interpolated the missing values.
However, carbon concentration variability was low among cores
(Table 1), and a regular pattern with depth was seen: an increase to
a depth of about 0.5 m, followed by a long, very weak decline, and
finally a strong decline over the deepest approximately 0.5 m of the
core. For the 12 well-sampled cores, we used segmented regression
(segmented package in R, version 0.5-1.4) to parameterize the three
sections of the core, using the means of these relationships to
interpolate the carbon concentration for each 0.1-m depth for the
remaining 32 cores that had less-intensive carbon concentration
sampling. Second, we used the relationship of total core depth and
per-unit-area carbon stocks of the 44 cores (Extended Data Fig. 3)
to estimate carbon stocks from all 211 measurements of peat depth
across the study area.

We used a resampling approach to estimate uncertainty, by
randomly selecting a measured peat depth, calculating the per-unit-
area carbon stocks, including the uncertainty associated with the
depth-carbon stocks relationship, and then multiplying this by a
randomly selected total peatland area, to give the total BGC stock,
expressed in petagrams. We first bootstrapped the measurements of
peat depth, the uncertainty on the depth-carbon stocks relationship,
and the peatland area, trimming at the 2.5th and 97.5th percentile
values*'. We then randomly selected a depth, depth-carbon stock
intercept and corresponding slope, and a total peatland area, and
repeated this, with replacement, 100,000 times, reporting the
median as the best estimate and 95% CI as the 2.5th and 97.5th
percentiles (Extended Data Fig. 4). This procedure avoids
occasional unrealistic (negative) BGC estimates derived from
shallow depths combining with the uncertainty associated with the
depth-carbon stock relationship. Details of how we integrated our
new estimates into pan-tropical estimates of peat carbon stocks are
given in Supplementary Methods.

Above-ground carbon stocks. Above-ground carbon (AGC)
stocks were estimated using 60 40 m x 20 m vegetation plots
installed every 1 km along each transect (Makodi transect, every
200 m; Center transect, every 4 km), and using allometric
equations*?-#4, including diameter, wood density and tree height*,
assuming 47% carbon content*®. Wood specific gravity values were

taken from the Global Wood Density Database*”*8, The AGC stock
of each plot is the sum of the AGC stocks for each individual stem,
expressed as Mg C ha’. Mean AGC was higher in the hardwood
swamp (123.6 Mg C ha'; 95% CI, 105.5-145.2 Mg C ha'; n = 25)
than in the palm-dominated swamp (67.0 Mg C ha''; BCa 95% Cl,
51.9-86.4 Mg C hal; n = 35). Full details are given in
Supplementary Methods.

Total AGC stock across the swamps of the Cuvette Centrale was

calculated using a resampling method. We randomly sampled, with
replacement, one run of the maximum likelihood classification, and
extracted the extent of peatland in palm-dominated swamp and the
corresponding extent of peatland in hardwood swamp from that
run. We then randomly selected, with replacement, an AGC value
for palm-dominated swamp and an AGC value for hardwood
swamp, and multiplied them by their corresponding areas from the
single maximum likelihood run. We then summed them to obtain
an estimate of the total peatland AGC stocks. We repeated this
10,000 times, reporting the median, mean and 95% Cl, as the 2.5th
and 97.5th percentiles.
Data availability. The data that support the findings of this study
are available from the corresponding author upon request. The
peatland probability map for the Cuvette Centrale (Fig. 1c), as a
raster file, is publicly available from the African Tropical
Rainforest Observation Network (AfriTRON),
http://www.afritron.org/ en/peatland.

The datasets cited in Extended Data Table 1 are available from
http://www.  eorc.jaxa.jp/ALOS/en/kc_mosaic/kc_map_50.htm
(ALOS PALSAR 50-m  Orthorectified Mosaic) and
http://earthexplorer.usgs.gov/ (Landsat ETM imagery and SRTM
DEM 3-arcsecond, void-filled data). The datasets cited in Extended

Data Table 5 are available from
http://www.eorc.jaxa.jp/ALOS/en/palsar_fnf/data/ index.htm
(ALOS PALSAR 50-m HH and HV  data),

http://earthexplorer.usgs. gov/ (SRTM DEM 1-arcsecond data and
ASTER GDEM, version 2, 1-arcsecond data) and http://osfac.net/
(OSFAC ROC and DRC Landsat ETM+ bands 5, 4 and 3 mosaics).

34. Centre Nationale de la Statistique et des Etudes Economiques du Congo.
Population des Départements- Likuoala http://www.cnsee.org/index.
php?option=com_content&view=article&id=135%3Apopdep&catid=
43%3Aanalyse-rgph&Itemid=37&Iimitstart=9 (accessed 25 May 2016).

35. Laraque, A., Bricquet, J. P, Pandi, A. & Olivry, J. C. A review of material
transport by the Congo River and its tributaries. Hydrol. Processes 23, 3216-
3224 (2009).

36. Samba, G. & Nganga, D. Rainfall variability in Congo-Brazzaville: 1932-2007.
Int. J. Climatol. 32, 854-873 (2012).

37. Samba, G., Nganga, D. & Mpounza, M. Rainfall and temperature variations over
Congo-Brazzaville between 1950 and 1998. Theor. Appl. Climatol. 91, 85-97
(2008).

38. NASA/METI. The Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection
Radiometer (ASTER) Global Digital Elevation Model (GDEM) version 2 http://
earthexplorer.usgs.gov/ (2011).

39. Tachikawa, T. et al. ASTER Global Digital Elevation Model Version 2 - Summary
of Validation Results (NASA, 2011).

40. USGS. Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) 1 arc-second Digital
Elevation Model (DEM) http://earthexplorer.usgs.gov/ (2006).

41. Keselman, H. J., Wilcox, R., Othman, R. & Fradette, A. R. K. Trimming,
transforming statistics, and bootstrapping: circumventing the biasing effects of
heterescedasticity and nonnormality. J. Mod. Appl. Stat. Methods 1, 38 (2002).

42. Lewis, S. L. et al. Above-ground biomass and structure of 260 African tropical
forests. Phil. Trans. R. Soc. Lond. B 368, 20120295 (2013).

43. Feldpausch, T. R. et al. Tree height integrated into pantropical forest biomass
estimates. Biogeosciences 9, 3381-3403 (2012).

44, Goodman, R. C. et al. Amazon palm biomass and allometry. For. Ecol. Manage.
310, 994-1004 (2013).

45.  Chave, J. et al. Improved allometric models to estimate the aboveground
biomass of tropical trees. Glob. Change Biol. 20, 3177-3190 (2014).

46. Martin, A. R. & Thomas, S. C. A reassessment of carbon content in tropical
trees. PLoS One 6, 23533 (2011).

47. Zanne, A. E. et al. Data from: Towards a Worldwide Wood Economics Spectrum
http://dx.doi.org/10.5061/dryad.234 (Dryad Digital Repository, 2009).

48. Chave, J. et al. Towards a worldwide wood economics spectrum. Ecol. Lett. 12,
351-366 (2009).
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Figure 1, Données supplémentaires | Données en série
chronologique de la nappe phréatique de la tourbiere.

a, b, Time series of water-table levels for the Ekolongouma

(a) and Itanga (b) transects for the time period March 2013 to
May 2014 (black, blue and red lines indicate different sample
locations along the transects). ¢, d, Time series of water-table
levels for the wet-season month of October 2013 for the
Ekolongouma (c) and Itanga (d) transects, when river-caused
flood events are more likely (left-hand axis; black, blue and red
lines), and daily TRMM rainfall estimates (right-hand axis;
purple lines). No obvious flood waves are seen. e, Relationship
between the summed monthly cumulative increase in water
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table (CIWT) from 10 pressure transducers (ltanga,
Ekolongouma, Bonzale and Bondoki transects), for months in
which CIWT > 0, and summed monthly rainfall estimates for
the same months from TRMM (best-fitting line: y = 0.959x —
133, R?=0.90, P < 0.001). Months during which the water
table was not always above the peatland surface (CIWT < 0)
were excluded from the analysis, owing to large changes in the
water table that obscure the relationship between water table
and water input. Data from 10 pressure transducers are
included, because two transducers had no months during which
the water table was consistently above the peat surface.



Figure 2, Données supplémentaires | Répartition spatiale
des points de Vvérification sur le terrain a travers la Cuvette
Centrale. Main panel, ALOS PALSAR imagery of the Cuvette
Centrale area and the spatial distribution of the ground- truth
points (crosses for GPS, circles for Google Earth derived
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- Palm-dominated Swamp

- Hardwood Swamp
+  GPS Ground Truth Points
| * Google Earth Ground Truth Points i

points) that were used as test and training data in the 1,000 runs
of the maximum likelihood classifications used to estimate
regional peat extent. The black boxes correspond to the other
panels: a, the main study region; b, ¢, two regions within DRC
where GPS ground-truth points were also obtained.
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Figure 3, Données supplémentaires | Relation entre les
estimations de I'épaisseur de la tourbe effectuées a I'aide
d'une tige métallique (« field-pole method » en anglais) et
celles effectuées a I'aide d'un carottier a tourbe pour des
analyses de laboratoire ultérieures, et la relation entre
I'épaisseur corrigée de la tourbe et le stock total de carbone
dans la tourbe. a, Relationship between peat depth (in m)
estimated using a metal pole (rapid protocol) and estimated
using coring and laboratory analysis (full protocol); LOI, loss-
on-ignition; best-fitting line: y = 0.888% — 34.8, R = 0.97,
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P<0.001, where y is cored peat depth and % is pole peat
depth. The organic matter content of the core must be >65% to
be classified as peat. Soft carbon-rich material that is <65%
organic matter is captured using the rapid protocol, which lies
beneath peat using our definition, but above the more typical
mineral soil. b, Relationship between core depth (in m) and
total carbon stocks (in Mg C ha—") for cores from the Cuvette
Centrale (best-fitting line: carbon stocks = 1,374 +
2,425logio(total core depth), R? = 0.89, P <0.0001).
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Figure 4, Données supplémentaires | Répartition des
stocks estimés de carbone dans les tourbiéres. Estimated
carbon stocks from 100,000 resamples of peatland area,
peat depth and per-unit-area carbon storage. Median, 30.6
Pg C; mean, 29.8 Pg C; 95% Cl, 6.3-46.8 Pg C.
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Tableau 1, Données supplémentaires | Description des produits de télédétection utilisés pour identifier des sites de terrain dans la
Cuvette Centrale

Product Spatial Acquisition Product Description Data Provider and Repository Detection Capability
Resolution  Date

ALOS PALSAR* 50m Sep. 2007 to Both polarised (HH)I and JAXA EORC Differentiates areas of inundated
50 m Jun. 2009 cross polarised (HV)Y (hitp://www.eorc.jaxa.jp/ALOS/e forest from non-flooded forest,
Orthorectified imagery used in a HH-HV- n/kc_mosaic/kc map 50.htm) as well as forest vs. non-forest.
Mosaic Product HH red, green, blue display.
RFDIt+ 50m Sep. 2007 to Created from a PALSARHH  JAXA EORC Differentiates areas of inundated
Jun. 2009 and HV product. RFDI is the  (http://www.eorc jaxa.jp/ALOS/e forest from non-flooded forest.
polarization ratio of (HH - n/kc_mosaic/kc map 50.htm)

HV)/ (HH + HV), used to
exaggerate polarisation
differences for each pixel

independent of total
backscatter.
SRTM DEMF ~90 m Feb. 2000 3-arc second version, void- USGS Detects depressions in
filled. (http://earthexplorer.usgs.gov/) landscape where water could
accumulate, and/or shorter or a
more open vegetation canopy,
all possibly linked to wetland
vegetation.
Landsat ETM§ 30m 18% Feb. 2001 Bands 4, 5 and 7 displayed NASA/USGS Detects different vegetation
as red, green and blue (hitp://earthexplorer.usgs.gov/) classes.
respectively.

* Advanced Land Observation Satellite (ALOS) Phased Array type L-band Synthetic Aperture Radar (PALSAR).

tRadar Forest Degradation Index (RFDI).

#Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) Digital Elevation Model (DEM).

§landsat Enhanced Thematic Mapper (ETM+ ).

|| HH, radar signal that is transmitted and detected in a horizontal (H) polarization.

9IHV, radar signal that is transmitted in a horizontal (H) polarization, but detected in a vertical (V) polarization.
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Tableau 2, Données supplémentaires | Datations au radiocarbone obtenues de neuf carottes de tourbe

Site Sample Code Distance Depth 14C Error 8 13C Calibrated Age
Along (m) Age (10) (cal yrs BP) (20)
Transect (km)
Median Range
Bondoki SUERC-56866 6 1.40-1.50 7352 38 -30.0 8169 8033-8216
8242-8253
8256-8304
Bondzale SUERC-57586 6 1.60-1.70 6817 39 -25.1 7647 7585-7708
Ekolongouma SUERC-49356 4 0.57-0.60 2649 37 -31.0 2792 2739-2808
Ekolongouma SUERC-49357 4 1.07-1.10 7652 42 -29.7 8464 8389-8524
8527-8538
Ekolongouma SUERC-49358 4 1.47-1.50 8484 41 -29.6 9494 9450-9537
Ekolongouma SUERC-49351 7 0.57-0.60 2547 37 -31.1 2623 2493-2599
2609-2639
2680-2752
Ekolongouma SUERC-49354 7 1.17-1.20 7600 38 -29.9 8401 8348-8453
Ekolongouma SUERC-49355 7 2.37-2.40 9091 39 -21.8 10281 10190-10297
10329-10340
10355-10372
Ekolongouma SUERC-49348 9 0.57-0.60 1571 35 -30.1 1464 1389-1539
Ekolongouma SUERC-56133 9 0.67-0.70 1754 38 -30.5 1684 1662-1740
1756-1781
1798-1806
Ekolongouma SUERC-56134 9 0.77-0.80 1720 35 -29.4 1632 1556-1707
Ekolongouma SUERC-56135 9 0.87-0.90 702 36 -29.7 628 561-595
635-694
Ekolongouma SUERC-49349 9 0.97-1.00 4811 37 -31.1 5538 5470-5561
5567-5606
Ekolongouma SUERC-56138 9 1.27-1.30 4251 37 -29.7 4760 4649-4672
4699-4759
4807-4870
Ekolongouma SUERC-56139 9 1.67-1.70 6354 39 -29.4 7296 7176-7218
7239-7337
7352-7416
Ekolongouma SUERC-56140 9 1.97-2.00 7662 39 -29.0 8469 8398-8539
Ekolongouma SUERC-56141 9 2.37-2.40 7993 40 -29.3 8835 8663-8666
8716-9007
Ekolongouma* SUERC-49350 9 2.70-2.73 9340 41 -29.6 10554 10428-10465
10481-10679
Ekondzof SUERC-56868 5 2.10-2.20 2147 35 -30.0 2155 2005-2027
2036-2183
2199-2203
2234-2305
ltanga SUERC-56869 6 1.90-2.00 8575 46 -26.6 9566 9481-9629
9649-9651
Makodi SUERC-56870 NAL 1.17-1.20 6239 39 -30.3 7137 7017-7125
7149-7257
Mbala SUERC-56873 6 2.40-2.50 7765 38 -30.2 8525 8446-8604

* The deepest approximately 25 cm of peat profile could not be recovered. This is the deepest sample recovered. On the basis of the average peat accumulation rate for this core (0.26 mm yr™}; Extended Data Table 3), peat
initiation could have commenced about 960 years earlier at this location, around 11,500 cal yr bp.
1The Ekondzo basal sample date is considered an erroneous outlier, due to possible contamination with younger carbon, and is not reported in the main text (see Supplementary Methods).

3The deepest peat core from the Makodi site was sampled off transect (400 m N 41° W from the transect) and so there is no corresponding transect distance for this sample.
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Tableau 3, Données supplémentaires | Taux moyen d'accumulation de la tourbe et taux a long terme d'accumulation de carbone
(LORCA) pour neuf carottes de tourbe datées au radiocarbone

Site Distance Along Depth (m) Time Period Accumulation Rate LORCA
Transect (km) {cal yrs BP) (mm yr) (g C m2yr)
Bondoki 6 1.40-1.50 8169 to -63 0.18 18.30
Bondzale 6 1.60-1.70 7647 to -63 0.21 32.88
Ekolongouma 4 1.47-1.50 9494 to -62 0.16 19.95
Ekolongouma 7 2.37-2.40 10281 to -62 0.23 22.80
Ekolongouma 9 2.70-2.73 10554 to -62 0.26 20.45
Ekondzo* 5 2.10-2.20 2155to0 -63 0.97 67.95
Itanga 6 1.90-2.00 9566 to -63 0.20 22.94
Makodi NAT 1.17-1.20 7137 to -63 0.16 21.08
Mbala 6 2.40-2.50 8525 to -63 0.29 33.10

* The much higher accumulation rate and LORCA from the Ekondzo core is considered an error, due to the exceptionally young basal radiocarbon date from this core, and is not reported in the main text (see Supplementary
Methods).

1The deepest peat core from the Makodi site was sampled off transect (400 m N 41° W from the transect) and so there is no corresponding transect distance for this sample.
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Tableau 4, Données supplémentaires | Types de végétation observés sur le terrain, et leurs associations (ou non) a la tourbe

Vegetation Class

Description

Associated With Peat?

Terra firme Forest

Seasonally Flooded
Forest

Hardwood Swamp

Raphia laurentii
Palm-dominated
Swamp

Raphia hookeri Palm-
dominated Swamp

Savanna

Generally limited in extent within the swamp areas. Was most
commonly found adjacent to the Ubangui River. Includes both
primary and secondary vegetation. Dominated by dicots.
Understorey frequently dominated by Sarcophrynium spp.
(Marantaceae). Never or very rarely floods.

Generally limited to occurring in transition zones between
non-swamp (either savanna or terra firme) and swamp
vegetation. Dominated by dicots. Lianas often very abundant
and sometimes dominate. Topographically very variable on a
small scale, with a system of mounds and channels.
Understorey is often confined to the mounds. Species such
as Guibourtia demeusei and Dialium pachyphyllum can often
be found. Usually only floods in the major wet season.

Common within swamp areas. Dominated by dicots. Trees
often showing adaptations to wet conditions such as stilt and
aerial roots and buttresses. Species commonly found across
all sites include Uapaca paludosa, Carapa procera,
Symphonia globulifera and Xylopia rubescens. Myristicaceae
spp. was often abundant in the sub-canopy.

Common within swamp areas. Raphia laurentii dominant or
monodominant swamp. The Raphia laurentii is a trunkless
palm with fronds reaching up to 12-14 m in length. A more
open vegetation type than the hardwood swamp. Tree
species present are the same as the hardwood swamp, but in
much lower abundance. Ferns are often common in the
understorey.

Rare in swamp areas. Raphia hookeri dominated. Raphia
hookeri forms a trunk and reaches heights of up to ca. 16 m.
It appears to be associated with the presence of seasonal
channels or old fluvial features.

Largely limited to areas adjacent to major rivers and near
villages. Grassland often dominated by Hyparrhenia
diplandra. Seasonally flooded in parts. Seasonally burned.
Boundary between savanna and forest is very abrupt.

No

No

Yes

Yes

Yes, but not consistently, and, relative to the
hardwood and Raphia laurentii palm-
dominated swamp, not associated with thick
peat deposits (max. peat depth 1.1 m).

No, except on a single occasion, where one
shallow (0.3 m), discrete peat deposit was
found beneath a savanna stream.
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Tableau 5, Données supplémentaires | Produits de télédétection utilisés dans un classement du maximum de vraisemblance pour la
cartographie de I'étendue des tourbiéres de la Cuvette Centrale

Product

ALOS
PALSAR*
HVt

ALOS
PALSAR
HH}

ALOS
PALSAR
HV/HH

SRTM DEM§

SRTM slope

Landsat
ETM+q
(bands 5,4,3)

Spatial
Resolution

50 m

50 m

50m

1-arc
second
resized to
50 m

1-arc
second
resized to
50m

60 m
resized to
50 m

Acquisition

Date

2007-2010

2007-2010

2007-2010

2000

2000

2005-2010

Product Description

Mean PALSAR HV values
from the years 2007-2010

Mean PALSAR HH values
from the years 2007-2010

HV/HH ratios created from
the above mean PALSAR
HV and HH mosaics.

SRTM DEM with voids
(i.e. extremely large
negative numbers)
present in the data filled
using ASTER GDEMI
(version 2) 1-arc second
data.

Slope calculated from the
above SRTM DEM using
the Topographic Modelling
tool in ENVI4.6.1 and a
3x3 window.

OSFAC ROC and DRC
Landsat ETM+ (bands 5, 4
and 3) mosaics. Each
band in the ROC mosaic
is the median of the years
2000, 2005 and 2010 and
a composite of the years
2005 to 2010 for the DRC.

Data Provider and
Repository

JAXA EORC
(hitp://www.eorc.jaxa.jp/ALOS/
en/palsar_fnf/data/index.htm)

JAXA EORC
(http://www.eorc.jaxa.jp/ALOS/
en/palsar_fnf/data/index.htm)

JAXA EORC
(http://www.eorc.jaxa.jp/ALOS/
en/palsar_fnf/data/index.htm)

SRTM: USGS
(hitp://earthexplorer.usgs.gov/)
ASTER: NASA and METI
(http://earthexplorer.usgs.gov/)

SRTM: USGS
(hitp://earthexplorer.usgs.gov/)
ASTER: NASA and METI
(http://earthexplorer.usgs.gov/)

OSFAC (http://osfac.net/)

Detection Capability

Differentiates high biomass
from low biomass areas and/
open water.

Differentiates waterlogged
forested areas from well-
drained forested areas or ope
wetlands/non-wetland areas.

Differentiates between floode
and non-flooded forests.

Detects depressions where
water may accumulate and/ol
shorter and/or a more open
vegetation canopy, all possibl
linked to wetland vegetation.

Differentiates slopes, with hig
values likely associated with
better drainage (non-swamp,
often terra firme forest) and
low values likely associated
with inundation (often peatlan
areas) or water bodies.

Differentiates major vegetatio
types
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Tableau 6, Données supplémentaires | Classes de couverture terrestre, la taille des échantillons des points de vérification sur le terrain,
I'étendue de chaque classement estimé a partir de I'exécution du modéle du maximum de vraisemblance 1 000 fois, et I'exactitude des
classements selon le producteur, I'utilisateur et I'exactitude globale

Land
Cover
Class

Terra
firme*

Hardwood
swamp

Palm-
dominated
swampt

Total
Swampi
Savanna

Water

Total

Signifies
Peat
Presence?

No

Yes

Yes

Yes

No

No

NA

Total
No. of
Ground
Truth
Points

144

129

101

230

66

76

516

No. of
GPS
Ground
Truth
Points

61

129

101

230

14

311

No. of
Google
Earth
Ground
Truth
Points

83

52

73

205

Median Producer’s
Accuracy (%)
(95% Cl)

71 (60-81)

77 (65-88)

69 (53-82)

94 (88-99)

95 (86-100)

96 (88-100)

Median User’s
Accuracy (%)
(95% CI)

89 (79-97)

62 (54-71)

75 (63-88)

84 (80-90)

95 (84-100)

96 (83-100)

Median Overall Classification Accuracy (95% Cl) §:

Separate swamp classes: 79 (74-84)
Combined swamp classes: 88 (84-92)

Median
Estimated Extent
(km?)

(95% ClI)

772,400
(751,000-786,800)

79,042
(68,100-90,500)

66,300
(56,900-74,700)
145,500
(131,900-156,400)

26,300
(20,900-35,400)

35,000
(19,700-57,000)

NA

* Class includes both terra firme forest and seasonally flooded forest; see Extended Data Table 4 for descriptions.

*Class includes both Raphia laurentii and Raphia hookeri palm-dominated swamp; see Extended Data Table 4 for descriptions.

¥Hardwood swamp and palm-dominated swamp classes combined.

§For each of the 1,000 classifications, the overall classification accuracy was calculated as the percentage of test ground-truth points assigned to the correct class in the classification.
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