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Résumé

Cet ouvrage constitue un outil d’aide a la gestion des milieux tourbeux et associés. Il se base
majoritairement sur des exemples et retours d’expérience issus des massifs montagneux de France
métropolitaine ; cependant nombre des chapitres pourront également intéresser les gestionnaires
des tourbiéres de plaine. En effet, apres avoir d’abord abordé la problématique des choix de
gestion, qui est aussi transversale que vitale pour optimiser les chances de succés dans la conservation
des écosystemes tourbeux, les auteurs ont choisi de s’intéresser a différents thémes ayant émergé ou
significativement évolué au cours des dix derniéres années : les interactions entre tourbieres et climats,
la connaissance de I’hydrologie d’un site, la restauration fonctionnelle des tourbiéres, le paturage
et le boisement des tourbieres de montagne, les interactions entre sports d’hiver et zones humides

d’altitude, et enfin les suivis faunistiques et floristiques.

Abstract

Mountain peatlands in France - advances in knowledge, thoughts & management.

This book was designed as a tool to help improving the management of peatlands.

It is mainly based on examples and management experiences feedbacks from mountain

areas of metropolitan France ; nevertheless, most of the issues may also interest

those who work on plain peatlands. A first chapter is dedicated to the question

of management choices, which is both cross-disciplinary and vital to optimize

the success of peatlands preservation. Then authors decided to focus on various issues

which appeared to become essential or significantly evolved during the last ten years:
interactions between peatlands and climates, knowledge about ecosystems hydrology,
functional restoration of peatlands, grazing and afforestation in mountain peatlands,
interactions between winter sports and mountain wetlands, and monitoring of flora and fauna.

Pole-relais Tourbieres 2010
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Avant-Propos

es Conservatoires d’Espaces Naturels poursuivent depuis 30 ans désormais leurs missions au service d'une

meilleure prise en compte de la biodiversité dans notre pays. L'action du P6le-relais Tourbieres, porté par

leur Fédération depuis sa création en 2001, en constitue une belle illustration. A la frontiere des mondes
institutionnels, scientifiques et techniques, le Pole-relais fait circuler et rend accessible les nombreuses informations
liges aux tourbiéres, restées éparses jusqu’alors. Théses, rapports, études, mais aussi le vaste ensemble de la
« littérature grise » que constituent les documents techniques comme les plans de gestion, autant de publications
que le Pole-relais rassemble et restitue, sous forme de syntheses thématiques ou territoriales autant que faire se
peut. Par ailleurs, il développe également une action de conseil direct aux gestionnaires et d'incitation a la réalisation
de programmes.
Ces interventions se placent dans la droite ligne du Plan National d'Action pour les Zones Humides, qui est a I'origine
des différents Poles-relais Zones humides ; malgré la fin de ce plan, notre volonté d’'action reste vive aujourd’hui,dans
un contexte différent et avec une modification du paysage de nos partenaires. La Fédération des Conservatoires,
convaincue de l'utilité de cette démarche, fait son possible pour assurer ces missions. Gageons que le récent retour sur
le devant de la scéne d’une politique nationale pour les zones humides permettra de faciliter cet engagement.

Ce document vient étoffer et enrichir I'offre existante d’ouvrages consacrés a la gestion des zones humides, dans
la droite ligne du précédent ouvrage consacré aux marais alcalins de France septentrionale. En nous focalisant sur
les milieux tourbeux et associés des zones de montagne, nous avons fait le choix de rassembler les éléments
concernant ces écosystemes, plus étudiés a défaut d’étre mieux connus, mais sur lesquels aucune syntheése récente
n'avait été réalisée. Le lecteur trouvera donc de nouveaux éléments, dont certains précisent des usages bien
établis a travers des exemples récents, tandis que d’autres ouvrent des voies de réflexion ou d'action jusque la
ignorées. L'analyse d’expériences menées a I'étranger (Suisse, Allemagne, Canada, Fennoscandie) permet également
une ouverture sur d'autres types d’approches, au sujet desquelles il est toujours intéressant de s'informer.

Les sujets traités et les territoires concernés refletent la diversité des situations et des expériences, justifiant cette
restitution des avancées récentes des connaissances sur les tourbiéres de montagne.

Je suis heureux de saluer la mobilisation d’une grande diversité d'acteurs autour de ce projet, dont les contributions
croisées ont permis la rédaction des divers chapitres. Je les remercie vivement, tant leur aide s'est avérée essentielle
pour mener a bien ce projet, aux cotés de I'équipe qui a remarquablement animé ces travaux.

Je tiens enfin a remercier les Agences de I'Eau Rhone-Méditerranée & Corse, Loire-Bretagne, Rhin-Meuse et
Adour-Garonne qui, percevant dans cette publication une avancée dans leur politique liée aux zones humides,
ont soutenu sa réalisation. Je salue également I'implication des Conseils Régionaux de Franche-Comté,

du Limousin, de Languedoc-Roussillon et de Lorraine, dont le réle dans la préservation de la biodiversité

est sans cesse plus important, et qui ont vu dans l'ouvrage un outil pertinent pour accompagner les décideurs ;
mes remerciements vont également a 'ONEMA et a la DIREN Franche-Comté pour leur soutien.

Pascal VAUTIER
Président de la Fédération des Conservatoires d'Espaces Naturels
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Préface

epuis quelques années, les objectifs et le contexte concernant la gestion des tourbiéres en
général, et donc celles de montagne dans le cas qui nous occupe ici, ont beaucoup changé.
Les connaissances scientifiques et les techniques de suivi ont également beaucoup évolué,
vers des échelles non envisagées auparavant et en utilisant des indicateurs nouveaux, parfois plus
pertinents ou apportant des précisions complémentaires par rapport a des indicateurs évidents et plus
anciens tels que la végétation vasculaire.
A cet égard, les deux derniers colloques sur les tourbiéres ayant eu lieu en France en juin 2008 a Bitche
et en juin 2009 a Pau sont bien significatifs de cette tendance a s’approcher d’'une connaissance,
puis d'une gestion intégrées des tourbieres.

Tout d’abord, on considére de plus en plus des réseaux d’écosystemes tourbeux, et non plus des
écosystémes isolés les uns des autres ; ceci est a la fois le résultat des inventaires de zones humides ou

de tourbiéres de plus en plus précis, mais aussi des objectifs de Natura 2000, qui sont justement

la création d'un réseau d’aires protégées fonctionnelles, donc en communication les unes avec les autres.
Si on y rajoute tout ce qui se fait actuellement (ou est en projet) tant pour les corridors écologiques que
pour les trames verte et bleue, dont font partie les tourbiéres, on voit que cette notion devient fondamentale.

De plus en plus, on est aussi amené a raisonner a différentes échelles spatiales ou temporelles emboitées,
toutes aussi importantes les unes que les autres.

En ce qui concerne l'espace tout d’abord, le bassin versant doit, la plupart du temps, étre considéré

de maniére approfondie, car il conditionne I'essentiel des apports en eau, y compris leurs qualités
physico-chimiques. Naturellement, les activités humaines en amont et autour d’une tourbiere doivent
étre prises en compte de fagon presque aussi importante que celles subies directement par I'écosystéme
tourbeux ; ceci ne facilite pas le travail des gestionnaires, car les conflits d'usage risquent d’augmenter
fortement ! Il faut assez souvent découper I'écosystéme (ou plutdt I'écocomplexe) tourbeux en plusieurs
unités fonctionnelles plus ou moins indépendantes (par exemple un haut-marais cotoyant un bas-marais,
ou des bas-marais liés a deux cours d'eau paralléles et séparés) ; chaque unité fera I'objet d'un diagnostic,
et éventuellement d'un plan d’actions particuliers. Enfin, dans chaque unité fonctionnelle, il faut le cas
échéant s’intéresser de prés a divers compartiments interdépendants mais de fonctionnement différent :
acrotelme et catotelme, buttes et gouilles, tremblants et chenaux... Ces derniers constituent souvent les
biotopes typiques de telle ou telle espéce animale ou végétale que I'on veut conserver au mieux.
L'aspect dynamique de la tourbiére, ainsi que la vitesse des évolutions, sont a intégrer de facon raisonnée
car, surtout en montagne, ces écosystémes évoluent de maniére générale plutét lentement (sauf événement
catastrophique évidemment) : une tourbiére bombée a sphaignes située a 1000 m d’altitude et en bon
état n'a rien a voir de ce point de vue avec un marais eutrophe de vallée alluviale situé 100 m au-dessus
du niveau de la mer. C'est sans doute pour cela que I'on assiste actuellement a diverses controverses,
utiles, entre la gestion active automatique des habitats et la non-intervention absolue. La vérité est sans
doute entre les deux et dépend, de plus, des sites considérés. Parfois, il parait nécessaire d’attendre et
d’observer sans rien faire, ce qui n'est peut-étre pas valorisant pour les décideurs et financeurs, d’ou la
nécessité de justifier cette attitude. Enlever les arbres ou les buissons d'une tourbiére brutalement n’est
a l'inverse pas toujours tres judicieux, et peut nuire a la préservation de tapis de sphaignes, qui meurent
si elles se retrouvent soumises a une trop forte évapotranspiration.
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Il faut ensuite se méfier de certaines évolutions apparentes et temporaires vers la dégradation, qui sont dues
a une conjonction défavorable de divers facteurs. Ainsi, de 2003 a 2006 compiris, les canicules et sécheresses
ont contribué a la régression de certaines plantes vasculaires et bryophytes, mais une reprise de croissance
importante a pu étre observée dans de nombreux sites lors des années 2007 et 2008, plus fraiches et plus
humides. Il faut donc évaluer les changements sur une série d'années représentatives avant de se précipiter
sur telle ou telle action. On peut d'ailleurs rappeler que de telles fluctuations ont été notées dans les siecles
passés par ceux qui ont analysé les indicateurs paléo-écologiques (grains de pollen, frustules de diatomées,
macrorestes...) conservés dans les niveaux successifs de tourbe. Une certaine réversibilité des phénoménes
est souvent possible.

Rappelons aussi que I'intérét des tourbiéres ne se résume pas a leur biodiversité brute, c'est-a-dire au nombre
d’espéces ou d’habitats présents sur le site. D'autres intéréts existent, et peuvent justifier de prendre des mesures
de conservation de tourbiéres a faibles enjeux biologiques : fonctions hydrologiques locales, archivage
paléo-écologique remarquable, potentiel de régénération, stockage d'importantes quantités de carbone...

Dans certains cas, il vaut ainsi mieux ne pas modifier un écosystéme ayant une biodiversité jugée faible, mais un
bon fonctionnement hydrologique. Dans d’autres, la forte biodiversité peut indiquer des perturbations multiples
et, en quelque sorte, « le drosera cache la tourbiére », c'est-a-dire que I'on se focalise plus sur la présence de cette
espéce protégée intéressante que sur I'état réel de la tourbiére ou elle vit.

Enfin un dernier aspect semble avoir émergé récemment :il s'agit de |'utilisation rationnelle des bons indicateurs,
biologiques ou non, en fonction des problémes a résoudre et de la précision demandée. Par exemple, certains
groupes biologiques (bryophytes, algues unicellulaires et amibes a théques) réagissent localement et rapidement,
grace a leur petite ou tres petite taille, aux variations des parametres de I'écosystéme tourbiere. Quand cela

est possible techniquement, leur étude permet de faire un diagnostic précis de I'état du systeme, et parfois
d’anticiper I'arrivée de perturbations auxquelles les végétaux vasculaires ou la faune vertébrée mettent

plus de temps a réagir.

Pour conclure, il apparait que la collectivité semble avoir pris la mesure de la complexité d'une tourbiére.

Une majorité de gestionnaires et de scientifiques ont désormais intégré le fait que, d'une part, on ne peut pas
réduire une tourbiére a une simple surface comportant ou non des plantes considérées comme "remarquables",
et que d'autre part on ne peut pas étudier ou gérer une tourbiére sans tenir compte du fait qu'elle n'est qu'une
des composantes d'un systeme écologique plus vaste, au sein duquel les interactions sont nombreuses et dont
la dynamique actuelle s'inscrit dans une histoire plurimillénaire. Cette prise de conscience de la complexité

du réel, une idée chere a Edgar Morin, laisse espérer une évolution significative des modalités de gestion
conservatoire des tourbiéres dans le sens d'une plus grande prudence dans les interventions sur le terrain

et d'un développement des suivis scientifiques sur le moyen et le long termes.

Olivier MANNEVILLE
Ecologue, Maitre de conférences, Université Joseph-Fourier, Grenoble,
président du Conseil Scientifique du Pole-relais Tourbiéres

Hervé CUBIZOLLE
Géographe, Professeur des Universités, Université Jean-Monnet, St-Etienne
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Introduction

a gestion conservatoire des tourbiéres

de France (Dupieux, 1998)

a été le premier ouvrage consacré
par la Fédération des Conservatoires
d'Espaces Naturels aux tourbiéres et a leur
gestion. |l est vrai que ces milieux uniques,
aussi complexes que passionnants, figurent
en bonne place parmi les sites gérés
par le réseau (en 2009, 407 sites de
tourbiéres et marais couvrant une superficie
totale de 7518 ha). Cette référence
technique a été suivie du Guide de gestion
[des] tourbiéres & marais alcalins des vallées
alluviales de France septentrionale (Crassous
& Karas, 2007), centré comme son hom
I'indique sur des concepts, pratiques
et exemples spécifiques a ces tourbiéres
basses, souvent négligées au profit
des hauts-marais - qui représentent
encore I'archétype de la tourbiére dans
I'esprit de bon nombre d’entre nous.

Cet ouvrage vient poursuivre la série
entamée il y a plus de dix ans déja, en se
focalisant sur un territoire que le premier
défi a été de définir.En effet, si chacun croit
connaitre la notion de montagne, il est
délicat d'en fournir une définition sur
laquelle tous s'accordent. Guidés par leur
domaine de compétence, le botaniste,

le géographe, le |égislateur ne se
pencheront pas sur les mémes montagnes.
De facon arbitraire, il a été décidé de
prendre en compte dans cet ouvrage

les massifs de France métropolitaine,

hors Corse, délimités sur la base de la loi
Nn°85-30 du 09 janvier 1985,

dite « loi Montagne ». Cette vision de

la montagne, qui n'est pas meilleure qu'une
autre, présente cependant I'avantage d'étre
clairement définie (voir la carte ci-contre).

Hors massif Alpes Source données géographiques :

I vosges I Massit Central IGN ( Géofla®, 2007 ).
B Jura 0 pyrénces Source données attributaires :
JO 2004 Zonage Massifs.

/\/ Contours des départements Date de réalisation :05/11/2009.

Carte des massifs définis par la loi "Montagne" en France métropolitaine (hors Corse)
Cemagref- DTM - Développement Informatique Systéme d'Information et Base de Données : F.Bray & A.Torre
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Marais du Bourget [05] / F. Muller - Péle—rlais Tourbiéres

Le lecteur retrouvera donc ici des exemples des Alpes, des Pyrénées, du Massif central, et des montagnes du Jura

et des Vosges. Certains cas ont pu étre recensés en-dehors de ces secteurs, en particulier chez nos voisins, dans le Jura
ou les Alpes suisses, les Hautes Fagnes de Belgique et la Forét-Noire. Apres tout, ces massifs ne sont-ils pas

des prolongements, ou pour la Forét-Noire un « symétrique », de nos montagnes de France ? Dans le méme esprit,
certains éléments relatifs a des tourbieres de plaine et/ou de pays ou la littérature sur ces milieux s’aveére plus
abondante (Fennoscandie, Canada, lles Britanniques) ont été rapportés a I'occasion, lorsque nous jugions leurs
apports intéressants pour cet ouvrage. Nous estimons en effet qu’il aurait été dommage de se priver d'expériences
originales, parfois inexistantes dans les montagnes de France, sur la seule base de découpages administratifs dont

on sait le peu de poids en termes de milieux naturels. Pour plus de clarté, les sites mentionnés sont néanmoins localisés,
le(s) numéro(s) de département(s) correspondant(s) étant indiqué(s) entre crochets.

La plupart des chapitres de cet ouvrage sont d'ailleurs transposables, pour tout ou partie, dans les tourbiéres de basse
altitude ; nous espérons donc que les personnes en charge de leur gestion sauront avoir la curiosité suffisante

pour dépasser un titre peut-étre un peu réducteur, et venir parcourir ces pages.

Nous avons par ailleurs rapidement constaté que les « tourbiéres de montagne » ne constituent pas des milieux
homogenes : des pelouses riveraines arctico-alpines a Carex bicolor des hautes altitudes aux tourbiéres bombées

a sphaignes du Massif central, la diversité est grande. Elle déborde méme par moments des définitions entendues
pour le terme de tourbiéres, en particulier en haute montagne, ou le critére souvent admis des 20 a 40 centimétres
de tourbe n’est plus rempli. Mais est-il encore pertinent, dans de telles conditions de climat et de dynamique
sédimentaire ? Nous avons jugé que non, et décidé de prendre en compte un peu plus que les tourbiéres stricto
sensu, notamment pour les secteurs d’altitude. Ainsi le chapitre 7 constitue-t-il un état des lieux des interactions entre
les zones humides de montagne et les sports d’hiver, la discrimination des tourbiéres nous ayant paru vaine dans ce
contexte.

Nous remercions par avance le lecteur de bien vouloir se souvenir de ces éléments, et de les garder a I'esprit lorsqu'il
parcourra cet ouvrage.

Pour revenir maintenant sur les aspects des tourbieres de montagne abordés dans ce livre, il est évident que ce
dernier ne prétend pas les traiter tous de facon monographique. Méme en se limitant a la France métropolitaine,
un tel travail - dont I'idée est au demeurant forte intéressante - demanderait bien plus de temps et de pages que ce
projet ne pouvait lui en offrir.
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L'objet du présent opus est d’apporter au gestionnaire, et plus largement a tous ceux qui s'intéressent au sujet,
deux grands types d'informations.

Le premier concerne bien évidemment les retours d’expérience sur les plans de la connaissance et de la gestion

des sites de montagne, avec tout ce qui fait leur spécificité : des conditions naturelles, des acteurs, des contextes
socio-économiques particuliers. Outre des éléments explicitant ces aspects, des éléments techniques

seront également développés a travers les chapitres. Ces derniers font partie des outils pouvant aussi s'avérer utiles
en-dehors des zones de montagne telles que définies ici.

Précisons d’emblée que nous ne reviendrons pas sur les aspects restés inchangés depuis la sortie de I'ouvrage

de référence de Dupieux (1998) ; ainsi le lecteur se reportera-t-il a celui-ci s'il souhaite trouver des conseils de réalisation
de barrages-seuils ou de lutte contre les ligneux. Seuls les aspects ayant fortement évolué depuis ces douze années,
ou des sujets qui n'étaient pas abordés alors, ont été sélectionnés pour cet ouvrage : les interrelations entre tourbieres et
climats, les nouveaux concepts liés au paturage... Des cas particuliers de sites jugés représentatifs, ou au contraire
présentant des particularités remarquables et potentiellement exemplaires, sont développés au fil des chapitres.
Lorsque cela était possible, nous nous sommes aussi attachés a reprendre les sites apparaissant dans I'ouvrage de
Dupieux, afin de permettre un retour sur les douze années de gestion qui séparent ces deux regards.

L'autre type d’informations constitue, du moins nous I'espérons, une des forces de ce projet :il s'agit d'une réflexion
de fond sur ce que représente la gestion conservatoire des milieux tourbeux. En effet un certain nombre de postulats,
de croyances, d’approches ont évolué récemment, et I'occasion était belle de faire ici écho a ces changements parfois
profonds. Ainsi le premier chapitre, qui traite des choix de gestion fondamentaux, constitue-t-il un préalable
indispensable a la lecture de cet ouvrage. Il a en effet pour ambition d’amener les gestionnaires a se poser quelques
questions sur leur activité quotidienne, réflexions qui doivent aussi leur permettre de travailler plus efficacement,
tout du moins a moyen terme. Nulle volonté moralisatrice de notre part, simplement un constat qu’'une position
d’observateurs privilégiés nous permet d’établir : contraints bien souvent de travailler dans I'urgence, certains
gestionnaires entrent dans un processus presque mécanique qui risque de les induire en erreur. Un recul sur les
enjeux et contraintes de leur métier, leur position dans les dynamiques naturelles, représente un « luxe nécessaire »
que nous souhaitons les aider a aborder.

Pour en finir avec cette introduction, il faut encore que le lecteur sache que la rédaction de cet ouvrage

n'a été possible que grace a celles et ceux qui ont bien voulu donner un peu - et parfois beaucoup ! - de leur temps
pour contribuer a cette vaste collecte d’avis, d’analyses, d’expériences, et globalement d'informations. Qu'ils en soient
ici vivement remerciés.

D’autres, que nous n'aurons pas identifiés, ou qui n'auront pas trouvé ce temps précieux, auront des compléments,
des visions différentes, de nouveaux exemples a nous apporter. Nous les invitons a nous contacter,

car cet ouvrage n’est qu’un jalon sur la longue route de la connaissance et de la préservation des

tourbiéres. Une page spéciale sera ainsi créée sur notre site Internet (http://www.pole-tourbieres.org), que nous
alimenterons en compléments et autres nouveaux exemples qui n‘auront pas pu figurer sur le papier de cet ouvrage.

Bonne lecture a toutes et tous !
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1.INTRODUCTION
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Il est apparu important, au cours de la
rédaction de cet ouvrage, de revenir
sur I'idée méme de gestion des milieux
« naturels ». En effet notre cceur de
métier, que I'habitude a pu rendre évi-
dent a nos yeux, ne va pas sans poser
quelques questions, a divers degrés :
certaines sont d’ordre pratique ou tech-
nique, d'autres, plus fondamentales,
relévent de la philosophie.

Ainsi, pour débuter ce chapitre, nous
reviendrons brievement sur les rapports
unissant I’humain a la « nature » dans
notre société ; en effet ce contexte pése,
parfois inconsciemment, sur les déci-
sions des gestionnaires, et une prise de
recul peut s'avérer intéressante et
ouvrir de nouveaux horizons.

Par la suite, les aspects pratiques du
processus de gestion seront développés,
en énumérant les étapes successives qui
- a nos yeux - devraient présider a sa mise en
place. Ce cheminement (chrono)logique,
a défaut d’étre parfait ou toujours réali-
sable, constitue pour nous la meilleure
méthode pour aboutir un processus
cohérent, compris, accepté et éva-
luable... Mais l'efficacité n'est quant a
elle pas garantie, tant il est vrai que le
travail du gestionnaire est soumis a

nombre de parametres extérieurs - éco-
logiques, climatiques, financiers, poli-
tiques, etc. - qu'il ne maitise que peu ou
pas.

Rappelons enfin que le propos n’est pas
de fournir des recettes « clé en main »
applicables de facon systématique.
L'unicité de chaque site, de chaque
contexte, de chaque gestionnaire ne le
permettent pas. Néanmoins les pistes
de réflexion présentées ici devraient
permettre a chacun de se forger une
opinion, et permettre d’éviter des
erreurs parfois lourdes issues de choix
trop rapides, partiaux ou superficiels.
L'important est que chacun, en mesu-
rant le réle qui lui est dévolu, puis en
passant les éléments disponibles au
crible des différentes contraintes qui s'im-
posent a lui - qu’elles soient humaines,
budgétaires, législatives, sociétales, etc. -
arrive au terme du processus au
meilleur choix possible en accord avec
la vision de la gestion qui est la sienne.
Nous proposons ici aux gestionnaires
une méthodologie qui nous semble
prendre en compte l’ensemble des
points essentiels. Qu'ils n'hésitent pas a
nous faire part de leurs remarques sur le
sujet !
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2.LA GESTION CONSERVATOIRE DANS LES RELATIONS HOMME / NATURE

2.1.Influence de ’'homme dans la création des milieux actuels

Avant de mettre en route une opération
de préservation ou de restauration, il est
intéressant de relativiser son réle au sein
des dynamiques naturelles.

En effet les espaces qu’ont en charge les
gestionnaires n‘ont, dans 'immense majo-
rité des cas, de « naturels » que le nom.En
France, plusieurs millénaires d'occupation
humaine et d'aménagement du territoire
plus ou moins intensifs ont faconné les
paysages et les écosystemes que nous
connaissons.

Ainsi les paysages, habitats, et méme
espéces souvent pris comme référence
de « bon état écologique » sont-ils trés
majoritairement issus de cette histoire,
et tributaires d'activités agropastorales
et d'itinéraires techniques traditionnels.
Cet aspect est désormais relativement
bien intégré, comme en témoignent diffé-
rentes mesures de gestion - y compris
contractuelles, dans le cadre de Natura
2000 par exemple - qui visent a pérenni-
ser ou remettre en place des pra-
tiques ancestrales sur les sites jugés
intéressants.

Mais dans certains cas, la naissance méme
des tourbieres est due, de facon indirecte, a
I'action de 'homme sur son environnement,
et en particulier sur les écoulements
hydriques.

Dans le Massif central, I'université de St-
Etienne a étudié ces milieux anthropo-
génes. Situés au cceur de |'étage agricole
historique, a des altitudes comprises entre
665 m et 1200 m, ils apparaissent de taille
tres modeste (de quelques centaines a
quelques milliers de m2).La végétation turfi-
géne y est trés peu abondante, ce qui
indique la fin du processus d'accumulation
de tourbe. Sphagnum teres est la seule
sphaigne présente ; elle est accompagnée
d'une hypnacée, Aulacomnium palustre et
d'un jonc, Juncus acutiflorus. Quelques sites
ne sont plus fonctionnels, comme celui
des Amouillaux dans le Livradois [63], et
présentent des végétations hygrophiles
banales rendant nécessaire une caractéri-
sation pédologique.

Une premiére typologie de ces milieux a été
établie par Cubizolle (2004), qui distingue les

tourbiéres de barrage et les tourbieres de bassin.
- Pour les premieres, un ou plusieurs
ouvrage(s) rectiligne(s) (barrage, levée de
terre supportant un chemin) ont été
érigés en téte de vallon. En génant
I'évacuation de l'eau vers l'aval, ils ont
permis la mise en place d'un bilan
hydrique positif, le développement d'une
végétation turfigéne et I'accumulation de
tourbe. C'est le cas des tourbiéres de
Sauvazoux et de la Plagnette [63].

- Le second type est lié a des bassins
creusés par la main de 'homme au cours
des temps historiques, dutilisation plus ou
moins connue, et qui ont ensuite été aban-
donnés et totalement ou partiellement
comblés par de la tourbe. Dans le Massif
central, les sites étudiés étaient les
tourbieres du Verdier et du Jas [63] ; mais
on retrouve aussi de nombreuses tour-
bieres de ce type dans le secteur des Mille
Etangs [70]. Le méme cas de figure se
retrouve dans la Réserve Naturelle Nationale
du Roc de Chére [74], ou un ancien étang
de pisciculture créé par les moines de
I'abbaye de Talloires toute proche est
aujourd’hui comblé par les sphaignes.

Le premier constat est donc que le gestionnaire
est en charge d’un véritable patrimoine dans
SE e Nw la genése duquel la main de ’homme n’a que
N 139° " N 320° 9 L1 P q
rarement été absente ou négligeable.
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2.2.Influence de ’'homme sur le devenir des milieux

Barbault (2005) pose la question : « Des éco-
systemes ayant connu I'homme peuvent-ils
s'en passer totalement ? ». Comme souvent
dans les métiers qui sont les notres, il n'est
pas possible de proposer une seule réponse,
nette, tranchée et définitive. Tout dépendra
en premier lieu des sites considérés, chacun
étant unique. Les convictions ou philoso-
phies professionnelles des gestionnaires qui
les ont en charge auront aussi leur importan-
ce :on ne rappellera jamais assez que « gérer,
c'est choisir » ; et hormis certains cas (tour-
biéres intactes, ou au contraire ayant subi une
exploitation intensive mettant en péril de
facon évidente I'écosysteme), il faudra se
décider, en connaissance de cause, pour une
solution. Celle-ci ne sera pas parfaite, mais
doit étre assumée. Le gestionnaire devra
ainsi pouvoir expliquer que maintenir un
milieu ouvert pour favoriser des espéces
héliophiles se fera au détriment d'autres
taxons inféodés aux boisements tourbeux,
ou que le respect de la dynamique naturel-
le de tel site aménera la disparition des
zones de Rhynchosporion...

Il n"en reste pas moins que, dans l'imagi-
naire collectif, les milieux « naturels » res-
tent des lieux privilégiés, connotés positi-
vement a I'heure de la (supposée ?) mobi-
lisation générale en faveur de la planéte. Il
n‘est qu’a voir les nombreux dispositifs se
réclamant de cette étiquette : les
Conservatoires  d’Espaces  Naturels,
Réserves Naturelles, Parcs Naturels
Régionaux... se comptent par dizaines en
France.
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Sur ce sujet, et si ce n'est déja fait, le lecteur
gagnera a parcourir les réflexions sur les
relations de I'Homme a son environne-
ment proposées entre autres par William
Cronon ou Francois Terrasson, ceci afin de

resituer le cadre global de sa mission.

Les zones de montagne sont a ce titre
exemplaires. Les paysages grandioses, les
étendues percues comme hostiles, les appa-
rentes solitudes — fortement liés a la percep-
tion de la naturalité, la wilderness américai-
ne, a rapprocher du courant romantique -
ne sont vraisemblablement pas étrangers
au fait que nombre des premiers secteurs
préservés se trouvent en montagne.

Ainsi le premier Parc National a-t-il été ins-
tauré en Vanoise [73] le 6 juillet 1963, suivi
des Pyrénées le 23 mars 1967 et des
Cévennes le 2 septembre 1970.La premie-
re Réserve Naturelle terrestre n'est autre
que celle du Lac Luitel [38], un site de lac-
tourbiere protégé depuis le 15 mars 1961
pour préserver le milieu et la flore. Enfin,
sur les 43 Parcs Naturels Régionaux de
France métropolitaine, 21 sont pour tout
ou partie dans les zones définies par la loi
« Montagne », sans compter les projets en
cours (Ardennes, Pyrénées ariégeoises ou
Aubrac par exemple).

e

Les « gestionnaires » jouent donc un réle spécifique, a l'interface de la
société et des phénomenes naturels, avec la lourde charge de les faire vivre
ensemble autant que faire se peut. Cette position atypique, a la lisiére de
deux mondes souvent (rendus) contradictoires, peut s’avérer inconfortable
en termes éthiques. La suite du chapitre vise a apporter les outils
nécessaires pour optimiser cette conciliation.
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3.APPROCHE DE LA GESTION D’UN SITE TOURBEUX

3.1. Connaitre le site

Il s'agit d’'un préalable indispensable, qui
peut apparaitre évident. Mais il est clair
gu’en l'absence de bases solides, il sera
difficile, voire inconsidéré, d'engager
plus avant les actions de gestion ou res-
tauration d’'un site, et notamment les
interventions lourdes. En effet, en admet-
tant qu'il parvienne a éviter des dégrada-
tions plus importantes a I'écosysteme, le
gestionnaire risque alors de se trouver
réduit a traiter les symptomes du proble-
me, et non ses causes. Il parviendra au
mieux a maintenir I'état existant en
attendant de pouvoir définir une véri-

3.1.1. Une approche pluridisciplinaire
est nécessaire

Pour les tourbieres plus encore que
pour les autres écosystemes, les sources
d’informations potentiellement intéres-
santes sont extrémement diversifiées. Le
passé du site revétant une importance
particuliere, des disciplines peu habi-
tuelles pour les naturalistes, comme la
pédologie, la palynologie ou I'anthracologie,
pourront apporter des informations impor-
tantes au gestionnaire, en sus de celles plus
habituelles, issues du domaine naturaliste
ou liées aux sciences humaines. Or, pour
ces domaines spécialisés, I'acquisition de
données peut requérir des compétences
et/ou du matériel spécifiques et difficile-
ment disponibles. Les grands domaines
a étudier sont résumés dans le schéma
ci-contre, puis les points essentiels sont
abordés ci-apreés.

Sciences de la terre : le contexte géolo-
gique du site est souvent connu dans les
grandes lignes (carte géologique, élé-
ments majeurs comme les pertes dans
les secteurs calcaires, comme par
exemple pour les tourbiéres de Fort-du-
Plasne [39] ou du Peuil [38]) ; des infor-
mations complémentaires sur les roches
ou entrées/sorties d’eau peuvent étre
décelées lors des études hydrologique
(voir chapitre 3).La pédologie et la géomor-
phologie permettent de comprendre la
mise en place et I'évolution de la tourbiére.

Sciences de la vie : il s'agit souvent
d’un des « coeurs de métier » des ges-
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table stratégie de gestion ; cette
démarche peut étre valable, a condition
d’étre conscient de la portée de son
action, de ses limites, et de ne pas la percevoir
ni la présenter comme autre.

La gestion conservatoire des milieux, et en
particulier des tourbieres, demande des
acquisitions de données dans des

domaines et a des échelles tres variables.
Nous allons revenir ici sur les points a ne
pas perdre de vue, méme s'il est certain
qu’en pratique tout ne pourra pas étre
exploré ou exploité, et moins encore de
facon immédiate ; mais la premiére étape

Climatologie

| Histoire

Dy

Archéologie

Paléo-écologie

+ + + + +

+ 4+ + + + + + + + + 4+ + + + + + + + 4

+ 0+ + + + + + + + + + + + 4+ o+ o+ o+ + o+

tionnaires ; mais les connaissances ne
sont souvent concentrées que sur cer-
tains groupes « traditionnels » (flore
vasculaire, oiseaux, rhopaloceres, odo-
nates). Il faut bien garder a I'esprit que
la biodiversité tant vantée comprend
I'’ensemble des taxons, y compris tous
les groupes laissés de c6té. D'ailleurs
ces derniers comportent aussi des
especes rares/protégées/patrimoniales,
ou méme des espéces « clés de volte »,
comme c’est le cas des sphaignes pour
les hauts-marais. Enfin certains
groupes, comme les communautés
microbiennes des sphaignes, semblent
constituer des indicateurs réactifs vis-a-

4.4 +
Peologie
o+ T+

du gestionnaire reste bien de rassembler
dés que possible un maximum d'infor-
mations sur la/les tourbiere(s) qu'il a en
gestion. A ce titre, toute information est
bonne a prendre, et aucune source ne sau-
rait étre négligée.L'objectif est de réaliser un
état des lieux et d'identifier les manques. En
hiérarchisant ces derniers, il pourra, en
fonction également des opportunités
(arrivée de compétences, programmes de
recherche, financements disponibles...),
lancer des campagnes visant a acquérir et
interpréter les données nécessaires a une
meilleure gestion du site.

Sciences de la terre

Sciences de l'eau
Connaitre le passé

Sciences de la vie

Sciences sociales

+ o+ + + + o+ o+ o+
+ + 4+ + + + + + 4+
+ o+ + + + o+ + o+ + o+t
+ + 4+ + + + + + + + + o+
+ 4+ 4+ + + + + + 4+ 4+
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Geéologie
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vis du fonctionnement de la tourbiére,
comme |'a présenté Daniel Gilbert
(Université de Franche-Comté) lors du
colloque de Pau, en juin 2009, consacré
aux tourbieres des Pyrénées.

La gestion et le suivi de la tourbiére
devront donc se faire en gardant a I'esprit
ces lacunes dans la connaissance, et le
fait que des secteurs jugés inintéressants
peuvent s'avérer précieux si on les pros-
pecte plus finement. La prudence et le
principe de précaution doivent donc
présider a la rédaction de ces documents,
et le gestionnaire doit aussi pouvoir
s'adapter si I'évolution des connaissances
le requiert.
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Ainsi, lorsque sur la tourbiere de I'Herrétang [38], AVENIR (conservatoire départemental de I'Isere) a pu bénéficier
entre 2000 et 2001 d’un inventaire mycologique, celui-ci a été riche d’enseignements. 238 espéces de champignons
ont été recensées, dont pres de 30% considérées comme rares ou d’intérét patrimonial ; parmi elles, le Mycene de
Kauffman (Hydropus kauffmanii) est une espece décrite dans les foréts humides du nord-est des Etats-Unis, non revue
depuis 1947 et signalée pour la premiere fois en Europe.
Pres de la moitié des especes recensées - dont les rares - se concentrent dans les massifs de vieux saules en boule, alors
que les milieux ouverts n’offrent que peu d’intérét pour les champignons. Ces apports ont conduit le gestionnaire a
modifier son plan de gestion : le broyage prévu des saulaies abritant ces champignons, motivé par leur faible intérét
biologique a priori, n‘a donc pas eu lieu.

Une des limites évidentes de cette amélio-
ration de la connaissance est la difficulté a
accéder aux connaissances requises pour
étudier I'ensemble des taxons. En interne,
les charges de travail ne permettent pas
forcément l'acquisition de nouvelles com-
pétences exigeantes ; d'autant que, on I'a
vu, les disciplines sont variées, et requie-
rent parfois des matériels spécifiques et
couteux. L'offre de formation nest pas non
plus toujours suffisamment étoffée.

En externe, le recours a des experts n'est
pas toujours aisé, entre le coUt parfois diffi-
cile aintégrer dans un budget et le nombre
réduits de spécialistes (en particuliers fran-
cophones) dans ces disciplines marginales.

Hydrologie : il s'agit d'un facteur crucial
pour les écosystémes tourbeux, les
connaissances sur l'origine, la quantité, la
qualité et les circulations de I'eau au sein du
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site constituant des préalables incontour-
nables pour la majorité des actions de
gestion et, a plus forte raison, de restau-
ration. Méme si ces études sont complexes,
longues et parfois colteuses, leur prise en
compte est déterminante en permettant de
rationaliser les travaux (secteurs avec de
réels enjeux, suivis de I'efficacité), et parfois
d'éviter des dégats importants aux milieux
(inondation de secteurs acides avec de 'eau
alcaline, ou de milieux oligotrophes avec
des eaux riches en nutriments).

La démarche de connaissance hydrolo-
gique d’'une tourbiere est abordée dans
le chapitre 3 ; quant a la restauration
fonctionnelle des milieux tourbeux, elle
est détaillée dans le chapitre 4.

Climatologie : I'élément peut s'avérer
important, en particulier pour les tour-
bieres bombées, ol les précipitations

représentent la seule source d’alimenta-
tion en eau. Les connaissances sont
donc a méme d'influer sur des décisions
de gestion. Ainsi dans certains sites, et
particulierement en limite d’aire de
répartition des tourbieres bombées, un
couvert arboré permettrait de maintenir
un microclimat favorable aux sphaignes.
Si les données d’ensoleillement, de
vents et de précipitations montrent
que le climat local n’est pas favorable a la
dynamique des sphaignes, le gestionnai-
re saura alors qu'il a intérét a conserver
les boisements afin de préserver ces
bryophytes (voir chapitre 6).

Le lecteur trouvera aussi des éléments
relatifs aux modalités et couts d'équipe-
ment des sites en instruments météorolo-
giques sur notre site Internet :
www.pole-tourbieres.org.

Contexte socio-économique : le gestionnaire intervient sur des
sites qui font partie intégrante de I’environnement des
locaux. Il est donc difficile, et fortement déconseillé, d'en
faire abstraction.

Il ne faut pas négliger I'aspect communication envers les rive-
rains d'une part, et les décideurs de I'autre. Différentes étapes
peuvent se succéder : appréhender leurs perceptions et
attentes, informer, sensibiliser, convaincre, et enfin - idéale-
ment - faire s'approprier le site et la démarche.

Les interventions et supports varieront selon le public (age,
origine, catégories professionnelles...), les territoires et les
éventuels précédents, qui dessinent des situations initiales
contrastées. Ainsi les tourbiéres sont-elles depuis longtemps,
et aujourd’hui encore, (re)connues dans la vallée du Drugeon
[25] ; cet état de fait est a mettre en relation avec leur superfi-
cie importante dans la vallée, leur utilisation continue (extrac-
tion de tourbe, cueillette des myrtilles, grenouilles...), la recon-
naissance ancienne de leur richesse naturelle (demande de
classement en Réserve Naturelle Volontaire par le conseil
municipal en 1984), et sa valorisation par la Communauté de
Communes de Frasne-Drugeon (création de sentiers de
découverte, expositions, féte de la tourbe, etc.). Mais, sur de
nombreux sites, ces milieux restent méconnus et/ou mal aimés,
avec une réputation tenace de lieux malsains, générateurs de
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brouillards, de miasmes ou repaires de
rats...

Une transparence et un volet pédago-
gique poussés s'averent alors nécessaires
pour éviter d’'abord que les habitants
aient l'impression d’étre dépossédés
d’une partie de leur territoire, ce qui
engendre immanquablement des
réactions d’'indifférence ou d'hosti-
lité, et pour qu'ils puissent ensuite
appréhender les enjeux de la gestion,
et si possible se les approprier, ce qui
constitue un point important pour le
succés de la démarche a long terme
(démarches facilitées, soutiens popu-
laires, comportements individuels
adaptés).

Dans un registre un peu différent, I'appui
des décideurs (élus locaux, partenaires
financiers) est évidemment vital, puis-
qu'ils interviennent dans les procédures
et financent les gestionnaires. Les sujets
a aborder sont souvent autres que ceux
touchant le « grand public » ; I'un des
plus courants est évidemment la justifi-
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cation du codt, en particulier pour des
études préliminaires : le sentiment
général est souvent qu'il y a eu suffi-
samment d’'études, et qu'il convient de
passer a I'action ; ce qui peut se révéler
problématique dans le cas de manques
d’informations importants et nécessi-
tant des campagnes colteuses (volet
hydrologique avant une restauration
par exemple), ou encore pour la mise en
place de suivis a long terme (voir cha-
pitre 8).

Les différences entre les échelles de
temps des programmes d’action et des
écosystemes sont aussi souvent poin-
tées du doigt. Pour une tourbiere, les
dynamiques s'étalent sur des centaines
ou milliers d’années, alors que pour les
gestionnaires (et ceux a qui ils doivent
rendre des comptes), les plans de ges-
tion et autres documents sont batis sur
5 ou 10 ans. Et il est difficile de justifier
des travaux en disant que le résultat
sera perceptible dans 10 siécles ! La

meilleure définition et la mise en avant
d’indicateurs sur les modifications fonc-
tionnelles des milieux tourbeux pourrait
contribuer a améliorer cette situation,
en montrant que le milieu est sur la voie
d’une réhabilitation effective, méme si
les résultats plus visibles se font
attendre ; en paralléle, un effort de sen-
sibilisation auprés des décideurs et
financeurs serait nécessaire pour qu'ils
prennent en compte cette réalité et
adaptent leurs demandes, attentes et
indicateurs de suivi des programmes.
Mais la encore, cette démarche prendra
un temps certain.

Pour d’autres, en particuliers les élus
locaux, les zonages de protection sont
assimilés a une perte de controle d'une
fraction de territoire, méme dans le cas
de dispositifs contractuels comme Natura
2000. Une présentation pédagogique est
alors bienvenue, avec pourquoi pas des
prises de contacts avec d’autres élus déja
engagés dans la démarche.
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3.1.2. Approche holistique

Il est utile de rappeler que I'écosysteme
est un tout, et que I'ensemble des com-
partiments, souvent étudiés de facon
sectorielle, sont interconnectés par un
ensemble de relations complexes, avec
qui plus est des systemes de rétroac-
tions parfois mal connus. L'approche du
gestionnaire doit donc étre empreinte
de prudence et de modestie, avec un
éventail de connaissances aussi com-
plet que possible, mais aussi une
conscience des manques en la matiere.
Enfin, comme le rappellent Goubet &
al. (2004), « toute stratégie de préserva-
tion d’espaces naturels doit s’appuyer sur

une meilleure connaissance scientifique
de ['écosystéme dans son intégrité. Il est
donc particuliérement crucial pour le
gestionnaire de disposer d’outil théo-
rique synthétique proposant un modele
fonctionnel. En écologie, peut-étre plus
qu’ailleurs, les considérations théoriques
ont des répercussions immédiates sur les
stratégies de préservation et les actions
de gestion. » Il est donc important de
rapprocher les données acquises dans
les divers champs énoncés précédem-
ment des modeles théoriques appropriés.
En effet des données sur les modéles de
fonctionnement du site a diverses
échelles spatiales (depuis la dynamique

3.1.3. Approche a différentes échelles spatiales

Le corollaire de cette nécessaire approche
holistique est le fait que les études
devront se faire, selon les compartiments
étudiés, a des échelles différentes : tour-
biere stricto sensu (cartographie des
habitats), bassin versant (hydrologie),
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département (espéces protégées), bassin
de vie (études sociologiques)...

Ces grandes variations des territoires
d’études, ainsi que leurs délimitations
parfois malaisées ou discontinues,

des buttes et tapis de sphaignes jusqu’a
la connectivité avec les autres sites tour-
beux de la vallée ou du massif) et tem-
porelles (suivi diachronique des effets
d’un rebouchage de drain ou de la remise
en place du processus d’accumulation de
tourbe et/ou de carbone) sont autant
d’aides précieuses dans la définition des
choix de gestion et leur évaluation.

Pour ce faire, la collaboration avec des
spécialistes, sous quelque forme que ce
soit (convention, contrat, etc.) pourra
s'avérer nécessaire, et les colts éven-
tuels devraient étre intégrés a I'amont
des opérations de gestion.

induisent bon nombre de difficultés.

L'importance du bassin versant et de
son approche sur le plan hydrologique
est détaillée dans le chapitre chapitre 3.
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3.1.4. Approche a différentes échelles temporelles

Différentes disciplines - paléosciences,
pédologie, archéologie, histoire..., qui se
distinguent notamment par les époques
investiguées et les techniques utilisées,
permettent de connaitre le passé d'un
site : mise en place, changements de
faciés (passage d’un bas-marais a un
haut-marais par exemple), arréts et
reprises de la turfigénese, phases de boi-
sement, drainages anciens, modification
de I'environnement, occupation humai-
ne, perturbations violentes...

Ce recul sur la vie de la tourbiére permet

d'appréhender différents éléments pou-
vant s'avérer utiles au gestionnaire,
comme la résilience de I'écosysteme -
notamment face a des phénomeénes
comme l'incendie, le paturage ou le boise-
ment du milieu. Il peut aussi permettre de
le situer dans les grands modeles théo-
riques d’évolution des milieux et, sous
réserve d'éléments complémentaires suf-
fisants (connaissances scientifiques, prise
en compte des éventuelles perturba-
tions...), aider a mieux comprendre le
fonctionnement actuel et anticiper les
modifications a venir.

Roseliére non tourbeuse

Lac
(eau libre)

blocs

A noter toutefois que les tourbiéres ne sui-
vent pas forcément un processus évolutif
linéaire, mais peuvent tres bien alterner
entre différents états (cycles), subir des
changements de trajectoire dynamique
brutaux...

Ce passé du site, une fois connu, peut
enfin constituer un atout valorisable
aupres du public, permettant un retour
sur les évolutions du secteur aux temps
géologiques et/ou historiques.

Roche massive /

Alluvions / graviers

Gazon
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Tourbiére artico-alpin

Tremblant
basse

Haut-marais
fonctionnel

Prairie
. humide
Boisement

sur tourbe
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L’exploitation de la tourbe, mise en place de facon plus ou moins intensive et durable sur de nombreuses tourbiéres de
montagne, explique souvent pour les secteurs concernés la (micro)topographie, et indirectement la répartition des
différents habitats et especes...

Un exemple a été présenté lors du colloque international « Tourbe & tourbieres » en 2007 a Lamoura [39]. Max André
(Société Botanique de Franche-Comté) y rapporte ainsi que sur la Grande Tourbiere de Pontarlier [25] « nous pouvons
faire le constat que la trés grande majorité des plantes patrimoniales présentes encore sur la tourbiére occupe
actuellement des secteurs ayant fait I'objet d'une extraction familiale ancienne de la tourbe. »

L’exploitation traditionnelle de la tourbe, dans un contexte hydrologique et climatique favorable, a généré durant plusieurs
siecles des perturbations tres importantes des formations végétales originelles, dont certaines peuvent étre considérées
comme positives au regard de la biodiversité :

- diversification des habitats tourbeux de transition, de grande valeur patrimoniale

(cicatrisation des fosses d’exploitation) ;

- rajeunissement des tourbieres sénescentes

- maintien de certains taxons lié a I’exploitation elle-méme (Sedum villosum, Minuartia stricta).

Mais ce gain de biodiversité n’‘a certainement été possible que par l'importance du site tourbeux et les
connexions possibles avec le réseau important des tourbiéeres du bassin du Drugeon et, une fois encore, dans
un contexte hydrologique et climatique favorable.

Et si le passé anthropique de ce site induit des effets considérés comme « positifs » sur le plan de la biodiversiteé, il ne
faut pas perdre de vue que des pertes ont eu lieu en paralléle au niveau des milieux en place avant le début de
I’exploitation : destruction de la végétation, des ensembles fonctionnels, des archives paléo-environnementales. De plus,
le réseau de drainage existe toujours, et I'on peut supposer qu’il induit encore aujourd’hui de nombreux effets négatifs.
Ainsi, si les actions de ’'homme peuvent favoriser la biodiversité locale en pertubant les milieux, elles tendent a faire
diminuer la biodiversité générale.

Page 24 - Tourbiéres des montagnes francaises - Nouveaux éléments de connaissance, de réflexion & de gestion Pole-relais Tourbieres 2010



3.2. Définition des modalités de gestion : la méthode PROMME

Au vu des éléments acquis précédem-
ment, le gestionnaire va ensuite étre
amené a définir la gestion du site. Une
approche méthodologique structurée
permet d’optimiser les chances de réussi-
te, et en tout état de cause d'éviter de
laisser de coté des éléments essentiels
dans la définition de ces choix de gestion.
C'est 'objet de la méthode PROMME, pré-

sentée ici, et développée dans le cadre
d'un  programme européen LIFE
« Dissemination of ecological knowledge
and practical experiences for sound planning
and management in raised bogs and sea
dunes ». Se basant sur les expériences de
130 gestionnaires et scientifiques de 13
pays européens, elle vise a optimiser les
mesures de conservation et de restau-

ration des écosystémes. Elle propose a
cette fin une liste des étapes a suivre,
indiquant aussi les principaux « pieges ».

Nous reprenons ici le tableau synthétique
avec ces 6 phases, et en regard les écueils
majeurs a éviter ; cette trame est expli-
citée et éventuellement complétée par
la suite du paragraphe.

ETAPE

Problem:
Probleme

)
l,,.

Reason:
Raison

'

Objective:

DECISION (voir aussi pages suivantes)

Description du probléme en termes de changements
de la flore, de la faune ou des conditions abiotiques
sur certains secteurs, et conséquences de ces change-
ments pour |'écosysteme dans son ensemble.

Identification des processus biologiques, hydrolo-
giques, chimiques et physiques qui conduisent aux
changements observés.

Formulation d’un objectif de restauration, basé sur

Objectif les possibilités actuelles et futures d'inverser les
processus-clés qui ont abouti a la dégradation de
I'écosysteme.

‘-,..

Measures: Sélection de la combinaison optimale de mesures de

Mesures restauration afin de restaurer I'écosystéme selon |'ob-
jectif défini.

o

Monitoring:  Choix de parametres (a)biotiques indiquant si I'éco-

Suivis systéme a récupéré ou non, et choix de la fréquence
et de la période du suivi ; début du suivi.

"a,..

Execution:
Exécution

'
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Application effective des mesures de restauration,
suivi simultané et rétroaction.

PIEGES (voir aussi pages suivantes)

1 - Situation de référence insuffisamment connue.

2 - Plusieurs situations de références mélangées.

3 - Des aspects importants facilement négligés ;
changements notés pour seulement une partie
des especes caractéristiques.

4 - Des processus-clés aisément négligés,
et donc d'autres processus surévalués.

5 - Caractéristiques spécifiques du site non prises
en compte ; les effets des processus-clés généraux
dépendent des caractéristiques du site.

6 - Des recherches essentielles n‘ont pas été
effectuées.

7 - Les causes et effets des processus-clés perturbés
s'étendent au-dela de la zone de la problématique.

8 - Limites actuelles et futures, objectif et récupération
escomptée non correctement définis, excluant des
parties importantes de I'écosysteme ou des groupes
d’espéces (mécanisme, degré, échelle, période,
modéle, espéeces).

9 - Effets secondaires temporaires et/ou permanents
pas ou mal pris en compte (déclin d’especes non
ciblées, perturbation du fonctionnement
de I'écosysteme).

10-Combinaison, échelle, intensité ou période
des mesures non ajustées aux caractéristiques
du site ou aux especes présentes.

11-Les parameétres n‘indiquent pas le succés
(ou I'échec) de la restauration.

12-Situation initiale non étudiée.

13 - Période de suivi trop courte.

14-Résultats non (immédiatement) utilisés
pour rétroaction.

15-Exécutants inexpérimentés.
16-Situations imprévues.
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Restauration : parlons-en !

Les définitions suivantes avaient été proposées en préeambule du col-
loque international de Lamoura (2007).

Réhabilitation : remise en état d'un terrain apres son exploitation.

Restauration : opération visant a remettre dans un état proche de
son état d'origine un écosysteme terrestre ou aquatique altéré ou
détruit généralement par Il'action de I'nomme. De I’avis général,
une véritable restauration est extrémement difficile, voire impos-
sible. Le plus souvent, la remise en route de la turfigénése aboutira

a la mise en place d’une nouvelle tourbiere, qui peut étre extréme-
ment intéressante mais se superposera a l’ancienne sans en avoir

I’'ensemble des caracteéristiques.

Réaffectation : dans certains cas, on ne peut ou ne veut concevoir I’avenir de la tourbiére dans le sens d’une reprise de
la formation de tourbe. Le choix peut alors étre fait de viser un tout autre usage pour le site, par exemple :
- I'ennoiement : création de plan d’eau pouvant présenter un intérét ornithologique, mais constituant un écosysteme

moins original ;

- la création de prairies humides, parfois d’un intérét botanique marqué - par exemple en Baviére (Allemagne) ,
- I’évolution vers des boisements (aulnaies ou autres) : voir chapitre 6.

Renaturation : terme issu de I'anglais, employé d'abord en biochimie pour désigner le retour a I'état d'origine d'une pro-
téine, d'une molécule qui a été dénaturée. (Grand dictionnaire terminologique, Office québécois de la langue francaise).

3.2.1.Décisions

Probléme

Un probléme est défini au mieux comme
le déclin d’espéces caractéristiques appar-
tenant a la situation originelle. Cela inclut
des situations ou seule une partie de ces
espéces décline, ou ol un groupe en
déclin est bien plus grand qu’un groupe

Raison

Une compréhension approfondie des
processus sous-tendant la diversité
spécifique est essentielle a toute gestion
active de la nature, et particulierement
a la restauration des écosystemes.
Mais quand cette compréhension
est-elle suffisante ? Le systéeme
d’aide a la décision en ligne
(http://www.barger.science.ru.nl/life,
en anglais) aide a répondre a cette
question pour les tourbiéres bombées
(et les dunes).En général, il est préférable
de ne pas agir, ou d'agir seulement loca-
lement - par le biais d’expérimentations -
Si vous sentez que vous ne maitrisez
pas suffisamment le probléme.
Consultez une équipe pluridisciplinaire
de gestionnaires et scientifiques
expérimentés.

Les problémes peuvent étre attribués
a diverses causes dans les tourbieres
bombées :

e le drainage dans/autour de la tourbiére ;
e l'extraction de tourbe : a petite
échelle (exploitation artisanale), a
grande échelle, dans les zones envi-
ronnantes (avec influence sur I'hydro-
logie de la tourbiére) ;

e le boisement ;
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stable/en augmentation. Parfois une
diminution attendue n'a pas encore eu
lieu, ou il y a seulement un changement
dans I'abondance relative entre les diffé-
rentes especes caractéristiques. Par
exemple, un grand fossé de drainage a

e l'agriculture, et particulierement la
mise en culture des secteurs environnants;
e les constructions ;

e le feu;

e le piétinement d0 aux activités de
loisirs ;

e le dépot d'azote atmosphérique ;

e I'acidification ;

e une arrivée d'eau ;

e I'ennoiement.
recherches s'avérer

Des peuvent

nécessaires pour trouver la ou les
causes du probleme. Mais que peut-on
décider, suite a une simple visite de

été creusé dans une tourbiere bombée
intacte. La composition spécifique n'a
pas encore changé, ou Sphagnum magel-
lanicum est remplacé par des espéces
plus tolérantes a la sécheresse comme S.
rubellum ou S. fuscum.

terrain et a la connaissance disponible,
sans recherche spécifique ? Il faut dans
tous les cas une approche interdiscipli-
naire. Les experts de plusieurs disci-
plines peuvent s’entendre sur les raisons
de la dégradation d'un site grace a une
visite et a l'information fournie. Si la
situation est plus complexe et si trop peu
d’information est disponible, des données
complémentaires devront étre recueillies
(si le probleme est clair, la recherche n'est
pas nécessaire pour l'identifier, mais la
récolte d'information supplémentaire
peut I'étre pour bien choisir I'objectif et les
mesures).
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Objectif

La formulation d'un objectif de restaura-
tion comprend plusieurs étapes. Apres la
définition d’une situation de référence,
les facteurs limitant I’'étendue d’une
possible restauration doivent étre
étudiés, comme les dépots d’origine
atmosphérique, le changement climatique
global, ou des changements locaux. La
seconde phase est la description du
processus de restauration attendu.
Quand, comment et dans quelle mesu-
re les processus-clés, les conditions du
site et la composition spécifique
seront-ils restaurés ? Qu’en est-il des
interactions avec d’autres zones ? Y a-t-il
des effets secondaires ? Parfois ces
attentes ne peuvent étre établies qu'apres
le choix des mesures de restauration.
Décrire les résultats attendus de
maniére aussi détaillée permet un suivi et
une rétroaction efficaces.

Durant les ateliers mis en place pen-
dant I'instauration de la démarche, il est
apparu nettement qu’un objectif clair
est un pas essentiel dans tout projet de
conservation et de restauration. Si I'objectif
n‘est pas clair, la mesure elle-méme
peut devenir I'objectif, alors que ce ne
devrait jamais étre le cas. Trop souvent,
aucun objectif clair n'ayant été défini,
I'évaluation des mesures prises est
impossible.

Les buts de conservation et de restaura-
tion de tourbieres actives ou dégradées
susceptibles de régénération naturelle
incluent :

e la conservation et la restauration des
structures majeures des tourbiéres
bombées (centre et marges du bombe-
ment, marais de ceinture) ;

e le maintien ou le retour d’'une micro-
topographie marquée (buttes, gouilles,
replats) ;

e le maintien ou le retour de micro-
topes (zonage autour des eaux de sur-
face par exemple) ;

e le maintien ou le retour d'une végéta-
tion turfigéne (spécialement certaines
especes de Sphagnum) permettant d’es-
pérer la (re)création d'une tourbiére
active ;

e I'absence d’indicateurs négatifs (d'eu-
trophisation, d’assechement).

Rappelons que dans le choix des objectifs,
il faut prendre en compte les différentes
échelles spatio-temporelles.

Quels sont les objectifs a petite, moyenne
et grande échelle spatiale ? Et aux diffé-
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rentes échelles temporelles ? Il ne faut pas
seulement considérer les conditions (et les
mesures) a grande échelle (donc sur une
zone plus restreinte), mais aussi les pro-
blemes et opportunités a I'échelle régio-
nale (avec par exemple les questions de
bassin versant). Le probléme peut étre
qu'il est impossible d'agir sur I'espace
de fonctionnalité. Dans de tels cas, des
objectifs devront étre définis a courte
et a longue échéance.

Autre aspect des variations temporelles :
les actions ne sont pas toutes béné-
figues ou nuisibles immédiatement.
D’ailleurs certaines ont selon le pas de
temps considéré des aspects positifs ou
négatifs : dans la Grande tourbiére de
Pontarlier [25] et bien d’autres sites du
massif du Jura, les anciennes fosses
d’exploitation constituent aujourd’hui
des secteurs plus humides ou subsis-
tent des espéces plus hygrophiles ; mais
a I'époque, leur création a nécessaire-
ment induit la destruction de la végéta-
tion en place. Il en va de méme pour les
grands secteurs de marais de transition
de la vallée du Drugeon, site reconnu
au niveau international (label Ramsar),
qui correspondent a des zones exploi-
tées durant des décennies.

Autre aspect : le stockage du carbone,
qui peut constituer une fonction impor-
tante des tourbiéres (voir chapitre 2), ne

se rétablit sur un site dégradé qu’aprés
plusieurs années, et méme une phase
d’émission accrue précédant le retour a
une dynamique de puits de carbone.

Comme nous l'avons vu précédem-
ment, différentes disciplines
devraient étre impliquées dans le pro-
cessus de fixation de l'objectif. Il
convient de considérer les divers
objectifs et options de gestion pos-
sibles. Méme si le probleme est posé
comme relevant d'une seule discipli-
ne, une approche pluridisciplinaire
devrait toujours étre utilisée pour des
projets de conservation et de restau-
ration.C’'est important dans la mesure
ou les possibles effets (secondaires)
des mesures envers toutes les compo-
santes (abiotiques et biotiques) du
systéme doivent étre considérés. Les
hydrologues et les écologues doivent
travailler de concert.

Au marais de Cena, prés de Riga
(Lettonie), les recherches comprennent
ainsi de la paléobotanique, des mesures
de niveaux de pollution, des cartogra-
phies d’habitats, des études de la végé-
tation et des corrélations avec les fac-
teurs environnementaux, de la bryoflo-
re, I'avifaune, ainsi que la détermination
des menaces et la préparation d'un plan
de conservation et de restauration.
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Mais comment les résultats doivent-ils
étre utilisés pour formuler I'objectif, et
comment les utiliser dans le choix des
mesures ?

Tant une approche par espece qu’'une
approche fonctionnelle peuvent étre
utilisées. Les deux sont a combiner
pour la gestion, mais si I'approche fonc-
tionnelle est choisie, il ne faut pas igno-
rer les trés nombreuses espéces, ainsi
que le contexte du site. Si la dégrada-
tion d'une tourbiere bombée (et éven-
tuellement les mesures de gestion) a
conduit a former une zone hétérogene,
ou un bas-marais de valeur a grande
biodiversité, doit-on prendre des
mesures pour hater l'obtention d'une
succession vers une végétation de tour-
biére bombée ? Lorsqu’on définit I'ob-

Mesures

Il n'y a pas de moyen standardisé pour
appliquer les mesures de restauration.
Chaque zone a restaurer a des caractéris-
tiques spécifiques qui doivent étre
incluses dans un processus d’ajustements
fins. Le systéme d’aide a la décision peut
aider les gestionnaires de sites a combiner
et optimiser les mesures mais, ne contenant
pas l'information spécifique au site, il ne
peut donner de recette finale détaillée
pour la restauration. Discutez d’approches
alternatives avec une équipe pluridiscipli-
naire de gestionnaires et scientifiques
expérimentés.

Dans presque toutes les tourbiéres bombées,
le drainage est l'une des causes, voire la
seule, de la dégradation d’au moins une
partie du systeme tourbeux. Aussi la
restauration hydrologique est-elle incluse
dans presque tous les projets de conservation
ou réhabilitation. Sur la base des
recherches menées dans les tourbieres
irlandaises, des prévisions de potentiel de
restauration peuvent étre faites selon le
niveau de dégradation de l'acrotelme.
Dans de nombreux cas, les résultats de la
remise en eau permettent de retrouver un
couvert de sphaignes, mais pas forcément la
restauration d'un acrotelme fonctionnel.Les
expériences de rebouchage de fossés ou
de création de barrages dans des reliquats
de tourbiéres bombées sont légion.
D’autres mesures appliquées dans les
tourbiéres dégradées sont la coupe
d’arbres, ou I'étrépage dans le cas d’enva-
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jectif, les possibilités de restauration
d’'un systéme complet de tourbiere
bombée (comprenant son bombement
et sa marge, les marais de ceinture et de
transition) doivent étre étudiées. C'est
important pour la conservation de la
diversité des especes végétales et ani-
males. La combinaison de différents
écotopes ou I'hétérogénéité a diverses
échelles spatiales sont indispensables
au maintien durable de nombreuses
espéces animales. Les zones tampons -
ou zones de protection hydrologiques -
devraient étre gérées de telle sorte
qu’elles puissent fonctionner ainsi.

Enfin rappelons que différents objectifs
peuvent s'avérer antagonistes, et que le
gestionnaire devra effectuer des choix
tranchés, assumés et exprimés.

hissement par la végétation herbeuse.
Pour la restauration des marais de ceintu-
re (fonctionnels), peu d’expériences et de
connaissances sont disponibles. Cet
aspect est détaillé dans le chapitre 4.

Dans le cas de tourbiéres exploitées, la
profondeur minimale de tourbe requise
pour maintenir des conditions propices a
la restauration d'une végétation riche en
sphaignes est une question importante.
Elle dépend entre autre de la qualité et des
propriétés hydrologiques de la couche de
tourbe, de I'hydrologie du sous-sol minéral,
et des quantités et répartitions des préci-
pitations.De plus, la qualité de la tourbe et
la chimie des eaux aprés remise en eau
sont déterminantes pour le développe-
ment des sphaignes. A partir de la qualité
de la tourbe restante et des caracteres chi-
miques de I'eau, des prévisions peuvent
étre faites quant aux diverses options de
restauration hydrique. Ces aspects
devraient étre étudiés avant que les
mesures ne soient prises. De plus, dans de
nombreux cas, les espéces souhaitées de
sphaignes (turfigénes) ne s'installent pas
dans les zones qui sont restaurées.
L'introduction de sphaignes est réalisée a
I'échelle expérimentale sur divers sites,
tandis qu’elle est utilisée a grande échelle
sur des tourbieres exploitées par aspiration
de tourbe au Canada.

Les mesures de restauration hydrologique
peuvent avoir des effets positifs sur la

faune invertébrée (araignées...).
Cependant, si les populations relictuelles
d’espéces rares et caractéristiques d'inver-
tébrés sont toujours présentes dans des
tourbieres bombées dégradées, une remise
en eau rapide et a grande échelle doit étre
évitée. En préparant des mesures de res-
tauration, les effets (secondaires) des
mesures sur les espéces végétales et animales
doivent étre considérés, en utilisant les
connaissances disponibles sur leur écologie.

D’autres éléments, non plus d’ordre scien-
tifique, mais plutét socio-économiques au
sens large, viendront aussi influencer le
choix des mesures retenues et fixer des
limites pragmatiques aux actions du ges-
tionnaire et/ou a leur étalement dans le
temps ; on peut citer :

o les objectifs de la structure gestionnaire ;
e les demandes sociétales locales ;

e la réglementation en vigueur ;

o les moyens humains et disponibles financiers.

Un autre exemple de document
conceptualisant un projet de
restauration, de la conception a
I’évaluation, est I’ « Ecological
Restoration Primer » mis au point
par la Society for Ecological
Restoration en 2004 ; une version
traduite est disponible en ligne sur le
site du Péle-relais Tourbiéres :
http://www.pole-tourbieres.org.
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La non-intervention, un mode de gestion a part entiére

Apres analyse des données disponibles et des enjeux asso-
ciés, le gestionnaire peut décider de ne pas intervenir sur
le site.

La non-intervention revient a prendre acte de I’état actuel
de I’écosysteme, et a assumer que les dynamiques natu-
relles doivent étre privilégiées au détriment de travaux qui,
quels que soient leurs résultats, contribuent a artificialiser
davantage encore le milieu.

Ce choix s'impose de lui-méme pour des écosystemes peu
ou pas perturbés, qui plus est a évolution lente, comme
peuvent |’étre I'ensemble des tourbieres situées a des alti-
tudes limitant naturellement les dynamiques naturelles ; il
faut cependant étre vigilant sur le diagnostic, car la rési-
lience des tourbieres peut faire que I'on arrive a un état
critique sans I’avoir vu venir, faute de suivis suffisants.
Ceci est particulierement valable pour les phénomenes
soumis a un effet-seuil.

Mais cette volonté peut aussi porter sur des sites dégradés -
nous parlons ici d’un véritable choix, a ne pas confondre
avec une solution par défaut liée des le départ a des
contraintes, de moyens par exemple.

Le probleme est lié au fait que les dynamiques naturelles
ne sont plus que partielles a I’échelle du territoire, et qu’il
ne se crée plus a un endroit ce qui disparait a un autre.
Les enjeux « naturels » sont désormais cantonnés a des
zones de « nature » désignées comme telles et gérées pour
obtenir une diversité donnée, dictée entre autres par des
contraintes réglementaires (listes d’especes et d’habitats
protégés dont la sauvegarde ouvre des droits juridiques et
financiers). Ainsi les gestionnaires, pour conserver un état
jugé intéressant, cherchent souvent a figer les écosys-
temes a un stade et dans un lieu donné. lls seront donc
amenés a lutter de maniere artificielle contre des dyna-
miques naturelles, et ce méme si les sites ont été influen-
cés par I'hnomme (par exemple a travers le drainage d’une
tourbiere, qui peut modifier ou accélérer son évolution).
Et pour ce faire, ils devront peu ou prou répéter de facon
artificielle des pratiques traditionnelles souvent dispa-
rues, car n’étant plus adaptées a la société actuelle : elles
ont souvent été abandonnées a cause de la mutation
sociétale/agricole, indépendante des gestionnaires et de
leurs efforts.

On pourra prendre ici I'exemple de la fauche de la blache
(foin de zone humide) dans les bas-marais.
Longtemps activité traditionnelle, le produit de la fauche

était recherché en tant que litiere pour les bétes, voire
fourrage en cas de nécessité. Aujourd’hui, cette pratique
est localement perpétuée par des gestionnaires qui lui
attribuent un réle positif, en particulier en termes d’ou-
verture des milieux. Ils ne font alors que reproduire le pro-
cessus qui a faconné des milieux qu'ils jugent intéressants,
voire prioritaires. Dégagés d’obligations de production,
tant quantitatives que qualitatives, ils obtiennent une
latitude plus importante sur certains parametres (hau-
teur de coupe, date de fauche...) permettant d’ajuster au
mieux l'itinéraire technique par rapport aux connais-
sances des milieux ou especes cibles.

Ils ont revanche a faire face a diverses contraintes nou-
velles : bien souvent, I’agriculture délaissant les secteurs
ingrats, il est difficile de trouver matériel et exploitants
dans les environs pour intervenir.

Il faut alors se tourner vers des personnes et du matériel
spécialisés (solution interne, autres gestionnaires, entre-
prises de travaux en milieux sensibles, d’insertion ou non)
qui peuvent s’avérer peu disponibles, coiteux et, vu le
caractere souvent répétitif de ce type d’action, difficiles a
faire financer sur le long terme.

Mais il n’est pas infondé de considérer qu’en perpétuant
une activité forte, méme sur des milieux déja modifiés par
I’homme, (que se soit dans le sens de la diversification ou
de la banalisation), on persiste a aller a I’'encontre de
processus dynamiques qui sont, eux, naturels.

Et que ces derniers seront a méme, a terme, de créer de
nouveaux milieux d’intérét du fait méme de leur histoire
plus que des espéces ou habitats que I’'on pourra y trou-
ver (et dont on n’a d’ailleurs pas forcément idée).

Un autre argument est qu’au vu des incertitudes actuelles
sur les changements globaux, en particulier au niveau cli-
matique, il peut étre dangereux de parquer la biodiversité
sur des secteurs définis dont on ne peut prédire I’avenir ;
et d’aucuns prédisent déja que d’ici quelques années, les
secteurs les plus intéressants ne seront pas forcément ceux
qui ont été protégés et gérés. Difficile a prévoir, mais qui
n’‘a jamais expérimenté le cas de figure épineux ou les
especes-cibles se concentrent sur les terrains non pas
dans, mais autour des parcelles gérées en leur faveur ?

Un exemple de choix de non-intervention est présenté en
4., tandis que les chapitres 4 et 5, notamment, abordent
différents types d’interventions. Il est impossible de pro-
mouvoir d’avantage I'une ou I’autre vision des choses et
il revient a chacun de faire ses choix en fonction de son
site et de son analyse.
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Suivis (voir aussi chapitre 8)

Les raisons pour effectuer un suivi d'un proces-
sus de restauration sont :

1) de voir si les mesures fonctionnent comme
prévu;

2) de rassembler des connaissances pouvant
étre applicables dans des situations sem-
blables;

3) de pouvoir ajuster les processus de restaura-
tion en cours. Les parametres choisis, les
especes,ainsi que la fréquence et la densité des
suivis doivent renseigner sur la reprise (ou |'ab-
sence de reprise) des processus-clés, les condi-
tions du site, et permettre le cas échéant une
rétroaction au niveau des objectifs et des
mesures durant le processus de restauration.

Avant de prendre une quelconque mesure, un
plan de suivi doit étre établi, concernant tant
les aspects abiotiques que biotiques de I'éco-

Exécution

Les mesures mises au point peuvent
ensuite étre appliquées, bien que des
ajustements puissent se révéler néces-
saires suite a des événements inattendus,
ou si les résultats du suivi mettent en évi-
dence des rebondissements imprévus.

Durant la phase d’exécution, une rétroac-

systeme. Le suivi doit apporter des réponses
aux questions : les changements attendus de
I'écosystéme se produisent-ils ? La végétation
et la faune répondent-elles comme prévu aux
changements ? Des effets (secondaires) positifs
ou négatifs non prévus apparaissent-ils ? De
bons critéres doivent étre définis pour mesurer
les aspects marquants de I'écosystéme a suivre
durant le processus de restauration.

Que suivre et comment le faire, a diverses
échelles ? Le climat (température, pluie), les
aspects hydrologiques, la qualité des eaux et
du substrat, la végétation, la faune ? Durant
quelle période ou intervalles ? Les variables
choisies pour le suivi doivent étre définies
avant que les mesures ne soient prises.dans le
cas contraire, les changements ne pourront
étre évalués correctement, et le bilan du projet

tion entre les résultats du suivi, I'objectif
et les mesures prises doit s'exercer conti-
nuellement. Sur la base des données du
suivi, le responsable du site ou du projet
peut décider de continuer la mise en
ceuvre des mesures, de les modifier, ou de
les annuler. Pour éviter des probleéemes

3.2.2. Explications des piéges (voir tableau page 25)

1) Si la situation de référence est insuffi-
samment connue, il se peut que I'objectif
ne soit qu'une étape vers la restauration
d'une situation antérieure, ou méme la
création d'une situation complétement
nouvelle. L'étude d'écosystémes similaires
ou la situation de référence est encore
présente peut parfois permettre de com-
bler ce manque de connaissance.

2) Si les situations de référence sont consi-
dérées en bloc ou entremélées, le but peut
étre une situation qui n'a jamais existé
auparavant. Soyez aussi conscient du fait
que la situation de référence supposée
peut n'étre qu'une phase d'un déclin en
cours. Ainsi, dans le cas d’'un paysage de
haut-marais se dégradant lentement (par
exemple a cause d'un drainage ou d'une
extraction de tourbe relativement modes-
te en périphérie du bombement), diffé-
rentes étapes de cette dégradation peu-
vent étre prises comme référence.
Imaginons un complexe tourbeux de tour-
biére haute avec des mares, a l'origine
minérotrophes, incluant une végétation
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de bas-marais et des eaux libres. Suite a un
drainage de la tourbiére haute ayant
débuté il y a plus d'un siecle, ces mares se
sont lentement acidifiées. Au bout d'un
certain temps, il y a 50 a 70 ans, un super-
be tremblant abritant de nombreuses
espéces de végétaux et d'insectes a pu se
développer. Mais ces derniéres années, la
richesse spécifique de la végétation a
diminué avec son évolution vers les cor-
téges de haut-marais.Votre référence sera-
t-elle un complexe de mares minéro-
trophes avec une végétation de bas-
marais et des eaux libres (il y a plus d’'un
siecle), ou le tremblant a un stade plus ou
moins avancé de son évolution (notez qu'il
s'agit ici d’'une dynamique « naturelle »
impulsée par une intervention humaine) ?.

3) Pour obtenir une vision équilibrée d'un pro-
bleme, il faut connaitre les espéces ou groupes
d'espéces les plus caractéristiques d'un écosys-
téme, et une estimation grossiere au moins des
tendances au sein de ces espéces / groupes.
Des tendances opposées peuvent se mani-
fester pour des espéces/ groupes différents.

de restauration restera impossible.

Cette phase d'évaluation est rendue possible
par le cheminement précédent ; en I'absence
d'objectifs clairs, difficile de savoir s'ils ont été
atteints ou pas ! Outre les intéréts pour le ges-
tionnaire (@améliorer ses connaissances, valider
son travail et/ou lancer de nouvelles pistes de
recherche), une évaluation est également
demandée par les décideurs et financeurs.
La transmission du message, et en particulier
les incertitudes liées a la complexité du
monde vivant, sont parfois difficiles a faire
passer. Il en va de méme des impératifs de
durée des suivis :ils sont trop souvent soumis
a des validations de programmes annuelles,
alors que pour étre concluants les décennies
se révelent des échelles de temps plus
appropriées...

durant la phase d’exécution, une bonne
phase préparatoire et un bon suivi sont
essentiels. Dans le méme temps, les pro-
blémes avec les communautés locales
seront évités si de bons contacts ont été
noués durant la phase préparatoire.

4) Déterminer les processus-clés qui ont
conduit au probléeme est peut-étre la partie la
plus difficile (et la plus sous-estimée) de la
construction d'un projet de restauration.
Beaucoup de processus-clés ont été décou-
verts récemment, et des lacunes persistent
dans la connaissance. On attend trop de
mesures qui sont seulement basées sur des
processus « classiques ». Par exemple, un
niveau de nappe constamment élevé est
considéré comme trés important dans les éco-
systémes humides, mais des résultats récents
montrent que cela peut causer des dégats
importants a des foréts d’aulnes ou méme a
certains types de tourbiéres bombées.

5) La contribution quantitative des pro-
cessus généraux dépend fortement des
caractéristiques du site. Par exemple, le
risque d’eutrophisation interne peut
dépendre du type et de la quantité de
matiére organique en présence, du taux
d'alcalinité et de sulfates de I'eau, du taux
de fer du sol, de la fluctuation annuelle du
niveau d'eau et de la quantité de phos-
phore lié aux composants du sol.
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6) Dans de nombreux cas, il n’est pas possible
de déterminer les processus-clés et leur
contribution quantitative au probléeme. Sans
recherches supplémentaires sur le site, la
poursuite de la définition du projet de restau-
ration devient hasardeuse. Cependant les
recherches sont souvent mises de cté pour
cause de surcolts, de retard induit dans les
processus de restauration prévus, ou de
manque d'experts requis.

7) Durant I'analyse du probleme, il apparait
souvent clairement que les causes princi-
pales sont situées hors du site, et que le pro-
bléme lui-méme peut aussi avoir des consé-
quences sur les zones adjacentes. Par
exemple, l'influence des eaux souterraines
dans une tourbiére peut diminuer suite au
drainage d'un secteur hors du site. En
conséquence, le lagg (périphérie du bom-
bement) peut s'acidifier et voir diminuer
son niveau trophique, ce qui peut entrainer
des modifications qualitatives et/ou quanti-
tatives des populations des plantes-hétes
de papillons rares typiques de ces milieux ;
ou bien des especes rares de sphaignes
typiques de ces tourbiéres de transition
peuvent disparaitre.

8) Il estimportant de décrire non seulement
I'objectif final, mais aussi la maniére dont
cette situation sera atteinte. Si le processus
de restauration escompté est bien décrit, les
gestionnaires du site peuvent détecter des
aberrations et les corriger rapidement.

9) Un gestionnaire pourrait étre tenté de
mettre 'accent sur les effets bénéfiques des
mesures de restauration prévues, et d'ignorer
de possibles effets déléteres. Cela peut étre
utile pour des raisons politiques, mais ne
devrait jamais arriver dans cette méthode. Les
gestionnaires doivent aussi étre conscients que
la littérature se rapportant a certaines mesures
peut étre influencée de la méme maniere.

10) Les pieges les plus courants sont que des
mesures sont appliquées trop brusquement
(par exemple la montée soudaine d'une
nappe), a trop grande échelle (coupe, feu), et
avec trop de soin (on fauche chaque recoin).
Si les effets bénéfiques peuvent augmenter
pour une partie du systéme ou des espéces,
les effets déléteres augmentent souvent
davantage encore. Par exemple, le gestion-
naire d'une tourbiere décide de combler un
fossé de drainage. Cependant, ce fossé peut
étre une circulation d’eau naturelle qui a été
agrandie, ou avoir lui-méme développé une
faune et une flore remarquables. De plus, le
comblement du fossé peut aussi causer des
flux d’eau indésirables vers d'autres parties
de la tourbiere, et certaines espéces ne pour-
ront pas faire face a I'ampleur ou a la vitesse
de la remontée des eaux.

11) Ce piege peut apparaitre si l'objectif
n'est pas soigneusement décrit.

12) La plupart des programmes de suivi
s'étendent sur des années, la mémoire de la

situation initiale se dilue alors, et des discus-
sions sur des points cruciaux se font jour.
Ceci rend I'évaluation des mesures difficile.

13) Ce piege se présente si les attentes et les
itinéraires ne sont pas soigneusement
décrits dans les objectifs. Il peut aussi étre
tentant d'arréter le suivi apres que ces der-
niers aient été atteints. Par exemple, si des
espéces végétales cibles réapparaissent sou-
vent I'année qui suit la restauration, elles
peuvent ensuite disparaitre si la qualité de
I'eau est insuffisante.

14) Certains événements peuvent faire bas-
culer une évolution positive vers un
désastre. Si les résultats du suivi ne sont pas
évalués fréquemment, il risque d'étre trop
tard pour réagir en ajustant les mesures de
restauration (type, durée, échelle spatiale).

15) Méme si la tache est décrite en détail,
des incompréhensions apparaissent. Par
exemple, les conducteurs de matériels de
chantier sont fiers de réaliser un travail
net et précis. Cette maniére de travailler
diminue I'hétérogénéité du site.

16) La pratique montre que les événe-
ments prennent souvent une tournure
inattendue : conditions climatiques ou de
terrain extrémes, présence d'espéces non
prévues, enjeux archéologiques. Les exécu-
tants devraient étre capables de faire face
sur le terrain a ces situations.

4.POURQUOI INTERVENIR ? CHOIX DE GESTION DANS LA RESERVE NATURELLE
DES ROCHERS ET TOURBIERES DU PAYS DE BITCHE [57]

Cette réserve naturelle de 355 ha est éclatée en 26 sites différents,
dont la moitié possede des habitats tourbeux ou paratourbeux.
Lors de I'élaboration du premier plan de gestion (2004), et au
regard de nos connaissances tant sur la composition de la biocé-
nose que sur le fonctionnement des écosystemes, nous avons
défini les 4 objectifs de conservation a long terme suivant :

1) Préserver et restaurer, le cas échéant, la fonctionnalité et I'évo-
lution naturelle des habitats humides, tourbeux et paratourbeux,

ainsi que leur cortége d’'especes remarquables.

2) Préserver I'intégrité et la tranquillité des falaises rocheuses, de
leurs dalles sommitales et du souterrain du Ramstein.

3) Augmenter le degré de naturalité des foréts.

4) Préserver une bonne qualité de 'eau et le continuum hydrolo-
gique pour les biocénoses aquatiques et amphibies.
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Concernant les milieux tourbeux, nous avions une assez
bonne connaissance des communautés végétales phané-
rogamiques (Muller, 1987 ; 1988 ; 2002 ; 2005), quelques
connaissances sur les odonates (Jacquemin & Boudot, 2002)
et les amphibiens grace a des travaux antérieurs, des
connaissances sur le passé historique des sites, mais nous
n'avions aucune connaissance sur leur fonctionnement :
aucune donnée hydrologique, topographique ni stratigra-
phique, et peu d’'informations d’ordre pédologique, bref trés
peu d'information sur les conditions abiotiques locales. Bien
entendu, nous avons notre lot d'espéces remarquables,
avec des especes et habitats « rares » considérés comme
relictuels d’un passé climatique boréal, et d’autres a affi-
nité océanique, en limite d’aire de répartition dans
notre région. Bref, un beau « casse-téte » d’ordre clima-
tologique perturbé par les incertitudes engendrées par
les différents scenarii pessimistes liés au changement
climatique.

Si vous interprétez bien notre objectif de conservation a
long terme des milieux tourbeux, vous comprenez que
nous avons voulu conserver la plus grande plasticité d'ac-
tions possibles tout en privilégiant clairement I’'évolution
naturelle, pour peu qu’elle soit cohérente avec |'écosyste-
me considéré. Les mots ont aussi été pesés. Nous avons
choisi le terme « préserver » plutdt que «conserver », qui
nous parait trop fixiste, et nous avons ouvert une voie pour
des travaux de restauration si cela s'avérait nécessaire.

Nous axons principalement notre objectif sur la notion de
fonctionnalité, bien que nous n'ayons pas eu beaucoup
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d’information a ce sujet au démarrage du premier plan de
gestion et, enfin, nous souhaitons préserver, dans la mesure
du possible et si cela ne va pas a I'encontre de I'évolution
naturelle d’'une tourbiére fonctionnelle, le cortége connu
d’espéces remarquables, sans objectif quantitatif.

Contexte
Pour bien comprendre notre démarche, il faut aussi
connaitre notre contexte.

Comme beaucoup d'autres régions francaises, les milieux
naturels des Vosges du Nord ont subi d'importantes per-
turbations. Nous dirons que toute I'hydrologie des vallées
a été modifiée du Moyen-Age a nos jours, du fait de créa-
tions de barrages (plans d’eau, chemins, pistes et routes),
de nombreux drainages a vocation agricole puis sylvicole,
de rectification de cours d’eau, de remblaiements...

Par ailleurs, une des spécificités des Vosges du Nord est
d’étre une région fortement boisée, tout au moins dans sa
partie gréseuse et trés faiblement agricole. La quasi-tota-
lité des boisements sont au mieux semi-naturels, au pire
totalement artificiels et composés d’espéces exotiques. I
en va de méme dans la Réserve Naturelle, hormis quelques
zones a boisement spontané - notamment sur tourbe ou en
périphérie de nos tourbiéres, mais aussi sur nos crétes
rocheuses. Cependant, depuis la fin de la Seconde Guerre
Mondiale, une mutation importante de la société s’est
amorcée. Les hommes ont progressivement abandonné
I'exploitation agricole des fonds de vallée, endroits ingrats
et faiblement productifs.

En I'absence de gestion, des friches humides se sont mises
en place. Ces derniéres sont souvent mal percues par les
habitants, pourtant a l'origine de leur apparition puis-
qu’ayant cessé d’exploiter ces secteurs. Les arbres, princi-
palement des saules, des bouleaux et des aulnes, mais
aussi des Pins sylvestres en fonction de la richesse et de
I’hygrométrie du sol, se sont développés non pas alignés,
ordonnés et contraints, mais spontanément, laissant par-
fois des espaces qui peuvent surprendre ceux qui n‘ont
jamais visité de « vrais » milieux naturels comme il peut en
exister dans certains Parcs ou certaines réserves de I'est de
I'Europe. Parallelement, en I'absence d’entretien, des fossés
se comblent progressivement. Ainsi, localement, les
nappes d’eau remontent. Des zones marécageuses se
forment et dans certains secteurs, encore assez
pauvres en nutriments, des tourbiéres acides a sphaignes
se développent (tourbiéres minérotrophes pauvres). En
téte de bassin, nos cours d’eau naturellement tres faible-
ment minéralisés et Iégerement acides ont été assez peu
enrichis par les activités humaines.

Dans certains secteurs de la réserve, nous relevons des
tourbiéres dont la végétation est a rapprocher des tour-
biéres hautes, et ce a moins de 250 m d’altitude. Celles-ci
sont souvent connectées a des étangs-tourbiéres,
anciens de plusieurs siécles, mais dont les berges a pentes
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trés douces ont vu se développer des communautés végé-
tales apparentées aux tremblants ou aux tourbiéres de
transition. Parfois, des buttes ombrotrophes se forment
aussi en périphérie des tourbiéres, sous des pineraies
spontanées, la ol certains gestionnaires auraient pu faire
le choix de couper les arbres pour « ouvrir » le milieu et
contenir les arbres accusés de faire régresser les
especes héliophiles ou pionniéres, nombreuses parmi
les especes remarquables.

Principes de base

e Tant que nous n‘avons pas concu de raison objective
d’intervenir sur les milieux, pourquoi intervenir ?

De fait, nous intervenons trés peu dans la réserve.
Quelques exceptions concernent les étangs-tourbiéres et
une tourbiere tres fortement dégradée, sur laquelle un
petit étrépage a été réalisé en guise de test expérimental. Les
étangs, au nombre de cing, sont trés anciens (au moins
300 ans pour la plupart), et ont été édifiés en barrage sur
d’anciens vallons tourbeux. Une nouvelle dynamique s’est
mise en place depuis ce temps et, pour la préserver, il faut
conserver les étangs, aussi artificiels soient-ils a I'origine.
Ainsi, nous réparons les digues ou les moines si nécessaire. De
plus, ces étangs sont considérés par les habitants du terri-
toire comme des éléments de notre patrimoine culturel.
En fait, nous ne concevons pas la naturalit¢ comme un
retour a un état passé, souvent trés hypothétique et lié a un
contexte qui a complétement changé, mais comme un pro-
cessus dynamique tourné vers le futur.

e Nous n'avons pas d’'objectif quantitatif concernant les
espéces remarquables.

e Nos premiéres mesures ont donc été naturellement de
chercher a améliorer nos connaissances du fonctionnement
et de l'origine de nos complexes tourbeux, et de suivre
certaines évolutions.

Nous cherchons aussi a mieux appréhender I'écologie des
taxons remarquables, pas toujours si bien connus du
monde naturaliste.

Résultats et perspectives

Grace au parcours historique de certains sites comme le
complexe tourbeux du Grafenweiher (Bonnel & Tholozan,
2007 ; Duchamp & al., 2007), qui a été laissé a lui-méme
pendant prés de 70 ans apres des travaux militaires d'en-
vergure sur un ancien complexe tourbeux déja modifié
depuis plusieurs siecles, nous avons pu hériter, au début
du XXle siecle, d'un site riche en habitats et espéces
remarquables, et aussi en enseignements.

Pourtant, en suivant la progression des boisements grace
aux photos aériennes depuis les années 1950, et avec en
téte l'idée que « progression des arbres » égale « régres-
sion de la biodiversité », un gestionnaire d’espaces « natu-
rels » se serait inquiété. Mais, parallélement a cette coloni-
sation arborescente, les sphaignes ont été actives et une
paludification s’est mise en place. Les fossés qui avaient
été creusés dans I'axe de la vallée principale se trouvent
étre perpendiculaires aux écoulements oligotrophes laté-

raux. Une grande hétérogénéité se développe sur le site,
liée aux gradients d’hydromorphie et au gradient tro-
phique selon la distance a la riviere. Les pins, qui ont
connu une période de croissance importante dans les 40
a 50 premieres années de leur colonisation, ont vu leur
croissance fortement ralentir depuis 20 a 30 ans (analyse
a partir de carottages). Les chablis sont de plus en plus

nombreux, et le dépérissement de plus en plus important.

Grace au suivi d'une placette dendrométrique mise en
place en 2000 et relevée de nouveau en 2008, nous avons
pu constater que 48% des pins vivants lors du premier
passage étaient morts en 2008.

Les sphaignes qui progressent sous le boisement de plus
en plus clairsemé ont trés bien réagi malgré la canicule de
2003 et la sécheresse qui a suivi (de 2004 a 2006) grace a
I’hygrométrie élevée dans le sous-bois.

A l'inverse, la moliniaie sur tourbe contigué, qui est en
voie de colonisation par les sphaignes et Eriophorum
angustifolium se trouve en plein soleil.

Un suivi thermo-hygrométrique comparé est en cours,
mais nous avons constaté sur le terrain que les mémes
espéces de sphaignes y ont beaucoup plus souffert, et
que leur progression a pu étre ralentie.

Au sein de la zone de boisement spontané, au niveau d'un
écoulement d’eau latéral en bordure d'un thalweg, une
zone d’'un peu plus de 1000 m2 (certainement étrépée au
moment des travaux militaires dans les années 1930) n’est
toujours pas boisée.On y observe des dépressions de sur-
face variable mais d'une dizaine de centimetres de pro-
fondeur maximum, peut-étre créées - mais assurément
entretenues - par les sangliers. L'eau y affleure, mais ces
dépressions connaissent un assechement temporaire esti-
val selon la pluviométrie. C'est le domaine des commu-
nautés végétales du Rhynchosporion avec entre autres
Drosera intermedia et Lycopodiella inundata pour la flore,
et des odonates comme Somatochlora arctica, Orthetrum
coerulescens, Libellula quadrimaculata, et depuis peu S. fla-
vomaculata. Les sphaignes (Sphagnum papillosum,
Sphagnum rubellum,...) y sont trés dynamiques mais irré-
guliérement étrépées, et les pins ne parviennent pas a s'y
développer.Voila un exemple de zone « ouverte » qui s'en-
tretient naturellement depuis plusieurs décennies.

Nous avons d’autres exemples qu'il serait intéressant de
présenter, comme cet ancien étang dont le moine a laché
en 1999, mais que nous avons décidé de ne pas réparer, en
I'absence de raison objective de le remettre en eau. Nous
avons suivi la recolonisation spontanée du fond de I'étang
a sec par la végétation. Aujourd’hui, une forét d’aulnes
mélée de bouleaux et de Pins sylvestres se développe. Au
bout de 10 ans, certains arbres atteignent déja 5 a 6 m de
haut et pourtant, sur la rive gauche du ruisseau, chargé de
Potamogeton polygonifolius, qui a récupéré son lit d’origi-
ne, au niveau d’'un suintement permanent, aucun arbre ne
réussit vraiment a se développer sur 300 a 400 m2.
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Nous observons depuis 2001 une communauté végéta-
le trés intéressante riche en Carex demissa, mais accom-
pagné de Eleocharis multicaulis et Rhynchospora fusca,
deux espéces rares et protégées en Lorraine, qui se
maintiennent trés bien pour le moment sans gestion
particuliére.

Au cours de ce premier plan de gestion, essentiellement
non interventionniste, nous pouvons affirmer qu'aucune
espece remarquable identifiée lors de I'état initial na dis-
paru. La plupart ont méme augmenté leurs effectifs et
leur recouvrement.
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ERRATUM - version du 31/03/2010

Chapitre 3 — Connaitre I’"hydrologie d’un site

Complément bibliographique : ce chapitre a été réalisé en se basant notamment sur les travaux
préparatoires d’Arlette Laplace-Dolonde et Fabrice Grégoire pour la rédaction d'un Cahier
Scientifique & Technique du Pdle-relais Tourbieres consacré a I’hydrologie des tourbieres (inédit).

Chapitre 5 — Faire paturer les tourbiéres de montagne : pourguoi, comment ?

p.100
Rédaction : Jérémie Cholet — Péle-relais Tourbiéres

Laura Jameau — Péle-relais Tourbiéres

p.118 / 4.1. Le Conservatoire Départemental des Sites Lozériens
Dans le tableau, il faut lire :

Site 7: pressions pastorales de 100 a 110 jours.bovin/ha

Site 8 : pressions pastorales de 100 a 110 jours.bovin/ha

Site 9 (La Tioule) : Tourbiéeres (non dégradées) et prairies humides
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Effet d’un réchauffement climatique simulé sur la tourbiere du Forbonnet [25] / F. Laggoun-Défarge - CNRS Orléans

1.LES CLIMATS INFLUENCENT LES TOURBIERES

1.1.Le réle du climat dans la répartition des tourbiéres

La répartition géographique des tour-
biéres est le résultat d'une combinaison de
facteurs assez complexe, qui varie selon
I'échelle spatiale a laquelle la question est
abordée. Ainsi,au méme titre que la géolo-
gie, la géomorphologie, I'hydrologie et I'in-
tervention des sociétés humaines, le réle
du climat est trés variable, quoique tou-
jours important, tant est fondamentale la
place de I'eau dans la genése et la pérennité
de ces écosystémes.

1.1.1. Al'échelle planétaire

La distribution géographique des tourbieres
correspond assez bien aux deux ceintures de
basses pressions qui entourent la Terre aux
moyennes et basses latitudes . Ce phénome-
ne s'observe de facon trés nette dans la
région intertropicale, ou les tourbiéeres sont
principalement localisées dans la zone de
balancement saisonnier de la convergence
intertropicale (CIT).

Les alizés se rencontrent au niveau de ces
zones de basses pressions proches de
I'équateur, et y font converger des masses
d‘air chaudes et humides provenant des tro-
piques qui subissent de trés puissantes
ascendances, entrainant a leur tour de fortes
précipitations.
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Il faut toutefois garder a I'esprit que les cli-
mats ont évolué au cours des milliers, voire
des dizaines de milliers d'années d'exis-
tence des tourbiéres. En conséquence, les
climats qui ont permis le démarrage de la
turfigénése ne sont pas nécessairement
ceux sous lesquels la tourbe continue de
s'accumuler au XXle siécle. C'est pourquoi
vouloir expliquer la répartition actuelle
d'écosystemes aussi vieux au moyen du
seul facteur climatique serait une erreur,

La relation est moins nette dans I'hémisphére
nord, ou I'on rencontre de vastes zones tour-
beuses au cceur de régions moyennement a
faiblement arrosées, bien que soumises une
bonne partie de l'année a linfluence des
basses pressions. Cela est d1 a l'immensité
de ces masses continentales, ainsi qu'a I'éloi-
gnement - qui en découle - des océans ou
naissent les perturbations. Ainsi le Centre-
Nord du Canada, les plaines de Sibérie occi-
dentale et les plateaux de Sibérie orientale,
des régions particulierement bien pourvues
en tourbiéres, recoivent entre 200 mm et
1000 mm de précipitations annuelles selon
leur plus ou moins grande distance aux
masses océaniques.

car s'il est inconcevable qu'une tourbiére
continue a se développer sous un climat
devenu désertique - hormis certains cas
particuliers de sites minérotrophes ali-
mentés en permanence depuis des sec-
teurs plus arrosés, il est tout a fait envisa-
geable qu'elle démarre et connaisse un
premier développement dans des condi-
tions hyperocéaniques, puis qu'elle se
maintienne des millénaires durant sous un
climat continental subhumide.

La température est un autre facteur a
prendre en considération, puisqu’elle se
combine avec les précipitations pour
déterminer I'évapotranspiration (qui est
définie comme l'eau transférée vers I'atmo-
sphére par le biais a la fois de la transpira-
tion des végétaux et de I'évaporation - voir
chapitre 5). Ainsi, la répartition des tour-
bieres dépend davantage de I'équilibre
entre les précipitations et I'évapotranspira-
tion que des seules tranches d'eau précipi-
tées. Cela explique que les régions équato-
riales trés chaudes mais trés arrosées, tout
comme les régions continentales de I'hé-
mispheére nord, peu arrosées mais froides,
soient riches en tourbiéres.
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1.1.2. A une échelle régionale

Les données du probléme sont ici différentes, et
deux cas de figure sont a considérer :

e soit les conditions climatiques sont relative-
ment homogeénes, et il faut alors faire appel a
d'autres facteurs que le climat pour expliquer la
répartition des tourbiéres ; c'est le cas dans les
régions a la topographie monotone, sans reliefs
notables qui influent sur la météorologie locale ;
e soit les conditions climatiques connaissent de
fortes variations sur de faibles distances et le cli-
mat, ou plutot les conditions météorologiques
locales, jouent un réle important au coté des
autres facteurs géographiques ; c'est le cas en
montagne, ou l'altitude et I'exposition des ver-

La montagne est a ce titre un secteur privilégié du fait des modifications
climatiques entrainées par les reliefs : diminution des températures (la
raréfaction de I'air limitant I'absorption des radiations solaires) et
augmentation des fréquences et intensités des précipitations jusqu’a
I'altitude dite optimale (I’ascendance des masses d'air se traduit par
un refroidissement, qui entraine la condensation de la vapeur d'eau
et donc la création de nuages). Méme si ces généralités doivent étre
nuancées par les organisations et orientations des reliefs, induisant
une forte variabilité selon les versants (adret/ubac, au vent/sous le
vent) ou les vallées et bassins (climat d’abri ou pas), on comprend
qu’un climat globalement plus frais et humide soit favorable a la mise
en place de milieux tourbeux ; a noter que les plus hautes altitudes ne
sont pas concernées du fait des conditions extrémes qui y regnent
(froid, neige...), et limitent notamment le développement de la végeé-

tation. Les modelés glaciaires ou périglaciaires qui abondent en mon-
tagne constituent un autre facteur favorable.

sants influent considérablement sur les variables
météorologiques.

Un bel exemple est celui des Andes, ou les tourbieres se concentrent
sur le versant pacifique, I'une des régions les plus arrosées du monde,
alors que le versant argentin en est presque dépourvu, sauf dans le
secteur d'Ushuaia ou la ligne de créte s'abaisse considérablement et
s'oriente ouest/est, ce qui concentre les précipitations au sud de la
Terre de Feu.

Plus prés de nous, la répartition des tourbiéres en Limousin montre
que la majorité des sites se concentre sur les reliefs occidentaux, qui
sont la premiére barriére pour les flux issus de I'Atlantique ; I'impor-
tance des précipitations orographiques sur ces secteurs, combinée
aux autres parameétres évoqués précédemment, explique la concen-
tration de milieux tourbeux que I'on y rencontre.

Répartition « en arc » des sites tourbeux (en rouge) en région Limousin
CREN Limousin

1.2.Linfluence du climat sur la répartition des différents types de tourbiéres

1.2.1. A l'échelle planétaire dent moins directement des conditions

Les tourbieres ombrotrophes, et en particu-
lier les tourbieres bombées, se rencontrent
principalement dans les régions ou les bilans
de I'eau sont les plus favorables tout au long
de I'année, c'est-a-dire la ou les précipitations
sont abondantes ou tres abondantes et les
températures modestes, ce qui limite |'éva-
potranspiration. Tous les secteurs au climat
hyperocéanique des moyennes latitudes
accueillent ainsi de vastes et magnifiques
tourbieres bombées a sphaignes : Grande-
Bretagne et Irlande, Fennoscandie, Andes
chiliennes, sud de la Terre de Feu, Nouvelle-
Zélande, sud de I'Alaska ...

Les tourbieres basses, quant a elles, se
retrouvent sous un panel de climats variés,
tant du point de vue des températures que
des précipitations ; en effet, elles dépen-
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météorologiques.

Méme si des relations, parfois nettes, existent
entre les principales aires biogéographiques
et les types de tourbieres, les secteurs de
montagne présentent la particularité de
constituer des biomes azonaux (déconnec-
tés des grandes ceintures influencées en par-
ticulier par la latitude). Les conditions locales
de climat quand on monte en altitude (voir
1.1.2.) ont en effet des conséquences relati-
vement similaires a celles rencontrées lors-
qu’on se dirige vers les hautes latitudes ; ainsi
dans le modeéle de Holdridge, qui classe les
grandes « zones de vie » selon divers fac-
teurs (évapotranspiration potentielle,
précipitations), retrouve-t-on en parallele
des correspondances entre régions lati-
tudinales et ceintures altitudinales.

Tourbiéres inondées dans la presqu'ile Mitre
(Terre de Feu - Argentine) / F. Muller - Pole-relais Tourbiéres
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1.2.2. Deux exemples dans le Massif central oriental

En France, les tourbiéres se trouvent en limite sud de leur répartition principale dans I'hémisphere Nord ; le climat n'est que I'un des
nombreux facteurs qui interviennent pour expliquer leur distribution.
Deux exemples pris dans le Massif central oriental vont nous permettre d'illustrer cette complexité.

L'étagement des tourbiéres le long du versant oriental des Monts du Forez

Tourbiére de la Palissade [42] - 821 m / Université de Saint-Etienne

e Les tourbieres sont absentes de I'étage collinéen, en dessous
de 900 m d'altitude. Cela s'explique par la modestie des précipi-
tations, des températures moyennes estivales élevées associées a
des coups de foehn et des vents du sud trés desséchants, la trés
faible épaisseur des formations superficielles et une emprise
humaine forte. Seule Sphagnum teres est présente ca et la dans
certains fonds de vallon ; elle est associée a Juncus acutiflorus et
Alnus glutinosa. Le milieu est peu acide, les valeurs de pH s'échelon-
nant entre 6,4 et 6,8. Les sols sont des réductisols (sols a gley)
typiques a anmoor (humus formé en anaérobiose non permanente)
ou épihistiques (horizon(s) supérieur(s) tourbeux inférieur(s) a 50 cm).

o Al'étage montagnard inférieur,entre 900 m et 1100 m,
au ceceur des terroirs agricoles historiques, les tour-
bieres minérotrophes apparaissent. Le pH fluctue
entre 5,5 et 6,5 et la végétation se compose principa-
lement de Sphagnum teres, Aulacomnium palustre,
Carum verticillatum et Salix repens. |l s’agit ici de tour-
bieres anthropiques qui ne doivent leur existence
qu'a des obstacles en pierres ou en terre, batis par les
Hommes au fil des trois derniers millénaires pour
controdler les écoulements de fonds de vallon, créer
des pieces d'eau ou marquer des limites de parcelles
(voir chapitre 1).Les épaisseurs de tourbe varient de 1
a4 m selon la configuration du terrain et la nature de
I'aménagement.

Tourbiére de la Prénarde [42] - 1125 m / Université de Saint-Etienne
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Tourbiére de Sauvazoux [42] - 930 m / Université de Saint-Etienne

e Entre 1100 m et 1250 m d'altitude, au sein de I'étage montagnard
médian actuellement trés largement couvert par la sapiniére acidophi-
le a Abies alba et Vaccinium myrtillus sur sol ocre podzolique, se déve-
loppent des écosystemes tourbeux complexes et typologiquement
trés variés. lls sont installés dans les fonds de vallées, souvent en téte
de réseau hydrographique, ou ils constituent des clairiéres plus ou
moins arborées d'une superficie de 2 a 13 hectares au cceur des sapi-
nieres. D'un point de vue phytoécologique, on observe une mosaique
de tourbieres ombrotrophes a sphaignes (Sphagnum magellanicum, S.
capillifolium, S. rubellum), plus ou moins dégradées et souvent boisées
en Pinus sylvestris et Betula pubescens, et de tourbieres minérotrophes a
Juncus acutiflorus, Sphagnum teres, S. flexuosum, S. angustifolium, S.
squarrosum et Betula pubescens. Sur certains sites, on note une évolu-
tion de la boulaie a sphaignes vers la sapiniere a bouleaux climacique
(Betulo-Abietetum Lemée ex-Thébaud 2006). Les datations montrent
des ages tres variables pour les couches basales : la plus ancienne de
ces tourbieres s'est mise en place au Préboréal, soit entre 10100 et 8200
avant J-C., tandis que la plus récente démarrait au milieu du Subboréal,
soit autour de 2100 avant J-C. La présence des tourbiéres est ici plus
difficile a expliquer : le facteur climatique intervient, puisque les tem-
pératures s'abaissent a ces altitudes, tandis que les précipitations aug-
mentent. Mais l'intensité de I'activité agro-pastorale historique permet
également d'expliquer - en partie du moins - la diversité actuelle de ces
tourbiéres, certaines ayant été intensément paturées, tandis que sur
d'autres la pression a été beaucoup plus faible. Par ailleurs, quelques
sites ont fait I'objet de tentatives de drainage, qui ont vraisemblable-
ment eu un impact sur la dynamique turfigene.
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e Entre 1250 m et 1450 m, au sein de
I'étage montagnard supérieur, on voit
apparaitre les grandes tourbieres
ombrotrophes, souvent bombées, a
Sphagnum magellanicum, S. rubellum,
S. capillifolium, mais aussi S. fuscum
pour celles situées au nord du massif.
Elles sont souvent incorporées a de
vastes systémes tourbeux de plu-
sieurs dizaines d'hectares, qui se pro-
longent dans l'axe des vallées flu-
viales par des couloirs de tourbiéres
minérotrophes. Les bombements sont
situés en téte de vallée, et beaucoup
sont associés aux modelés glaciaires
(cirques glaciaires, barrages de
moraines), mais aussi a des cirques de
névés. La topographie en déme est
marquée et les épaisseurs de tourbe
varient entre 3 m et 6,5 m. Elles sont
réparties au sein des landes a Calluna
vulgaris et Vaccinium myrtillus, de la
hétraie, de la sapiniére ou des groupe-
ments a Sorbus aria ou Sorbus aucupa-
ria. Toutes ces tourbiéres se sont
mises en place dans la premiére moi-
tié de I'Holocéne, principalement au

Boréal et a I'Atlantique ancien, soit

Tourbiére de Gou

entre 8200 avant J-C. et 4800 avant J-C. La présence des
grandes tourbieres bombées s'explique fondamentalement
par la combinaison de conditions climatiques, géomorpholo-
giques et topographiques trés favorables. Le climat a ces alti-
tudes prend en effet un caractére résolument montagnard,
avec des précipitations bien réparties sur I'année et com-
prises en moyenne entre 1200 mm et 1400 mm.
L'enneigement est également plus abondant et plus persis-

tant, engorgeant les sols et les formations superficielles jus-
qu'au début de I'été dans les années 1970, puis moins lon-
guement, quoiqu'encore jusqu'au coeur du printemps, depuis
le début des années 1980. Enfin la topographie de ces pla-
teaux comprend de nombreuses surfaces en pente douce et
des modelés en creux glaciaires et périglaciaires : tétes de val-
lées, cirques glaciaires, cirques de névés, niches de nivation,
bourrelets morainiques.

e Au dessus de 1450 m enfin, on entre dans I'étage subalpin inférieur ot
on ne trouve plus que de petites tourbiéres de moins de 1 ha dissémi-
nées au sein des landes asylvatiques a Vaccinium uliginosum, Calluna vul-
garis, Alchemilla saxatilis, Luzula devauxii, Festuca rubra ssp. rubra ... Les
tourbiéres, peu nombreuses, sont installées dans des cirques de névés
ou des niches de nivation, jusqu'a 1570 m d'altitude - soit une soixan-
taine de metres sous les sommets. Il s'agit autant de tourbiéres ombro-
trophes que minérotrophes, qui n'offrent que tres ponctuellement des
épaisseurs de tourbe supérieures au metre. Pour trois d'entre elles, qui
couvrent quelques centaines de m2 de sommets d'interfluve, on a pu
démontrer une origine ombrogéne. Les datations réalisées montrent
une origine remontant principalement au Subatlantique, secondaire-
ment au Subboréal et trés exceptionnellement a I'Atlantique récent. A
cette altitude, les conditions climatiques sont moins favorables, malgré
des précipitations qui atteignent fréquemment 1600 mm par an.
L'accumulation de tourbe est ralentie du fait de la réduction considé-
rable de la saison végétative, qui limite la production de biomasse. Par
ailleurs les surfaces en pente douce et les modelés en creux sont rares
car le massif de Pierre-sur-Haute, qui rassemble I'essentiel des zones
concernées, émergeait de la calotte glaciaire au Wirm et n'a donc pas
été englacé. Les seuls modelés favorables a la turfigenése se rencon-

s AR RS S A e = trent sur son flanc est, et il s'agit de quelques cirques de névés et de
Tourbiére de Corniche en Coeur [42] - 1540 m / Université de niches de nivation.
Saint-Etienne
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La répartition des tourbiéres bombées
dans le Massif central oriental
Concernant maintenant plus spéciale-
ment les tourbiéres bombées, on les
retrouve principalement dans les sec-
teurs de moyennes montagnes bien
arrosées comme le Massif central, les
Vosges et le Jura. Dans le Massif central
oriental, des études ont montré com-
ment la typologie des tourbieres variait
sur une distance d'environ 200 km, des
monts de la Madeleine au nord au som-
met du Tanargue au sud.

e Dans les Monts de la Madeleine, les
précipitations sur les plus hautes sur-
faces, entre 900 et 1287 m d'altitude,
dépassent partout les 1200 mm
annuels, et peuvent exceptionnelle-
ment atteindre les 1700 mm. Les tour-
biéres bombées, qui apparaissent des
900 m, ont alors des convexités tres
marquées et les épaisseurs de tourbe
atteignent pres de 6 m.

e Dans le nord des Monts du Forez, les
précipitations sont tout aussi abon-
dantes sur le versant auvergnat, a
I'ouest, mais la vigueur des dénivelés
empéche le développement des tour-
biéres en favorisant I'écoulement des
eaux. La retombée orientale du massif,
en revanche, est beaucoup plus favo-
rable du point de vue de la topogra-
phie si bien que, malgré des précipita-
tions moins abondantes du fait de la
position d'abri par rapport aux vents

Tourbiére dans la brume / M. Dalliet

pluvieux venus de l'ouest, les tour-
bieres bombées sont encore nom-
breuses. Les convexités sont toutefois
plus écrasées alors que les épaisseurs
de tourbe restent fortes (jusqu'a 6,45 m).

e En allant vers le sud du massif, I'om-
brotrophie est plus localisée, circonscri-
te aux plus hautes terres, les mieux
arrosées. Les tourbieres sont de moins
en moins bombées, moins vastes, les
épaisseurs souvent comprises entre 2
et 3 métres.

e Plus au sud encore, les tourbiéres
ombrotrophes sont cantonnées dans
des contextes topographiques bien
particuliers : les cratéres de volcans,
essentiellement les maars du plateau
volcanique du Velay.

e Partout ailleurs, on ne trouve plus
que des tourbieres basses et minéro-
trophes, de faible superficie, nichées
sur le haut des versants du Mézenc et
du Tanargue.

Ces quelques développements montrent bien que seule la combinaison des facteurs climatique, hydrologique, géomor-
phologique et anthropique est en mesure d'expliquer dans le détail la répartition des tourbieres. Le facteur climatique
est certes primordial, car sans précipitations il n'y a pas d'accumulation de tourbe possible. Mais la hauteur d'eau
annuelle nécessaire a la turfigenese peut varier considérablement selon le contexte géomorphologique.

On constate par ailleurs I'importance du facteur humain, fondamental dans les régions de vieille civilisation agro-pastorale
puis agricole, comme I'Europe occidentale en général et la France en particulier.

Une conséquence majeure, en termes de gestion conservatoire, de cette multiplicité des facteurs impliqués dans la répar-
tition des tourbiéres est que les menaces qui pésent sur ces écosystemes sont nombreuses et souvent insidieuses. On peut
en identifier trois catégories :

e celles bien connues de tous, comme le drainage ou I'extraction ;

o celles fortement suspectées mais encore mal caractérisées, comme le changement climatique en cours, dont les
impacts sur les tourbieres d'Europe occidentale semblent trés variables selon les contextes ;

e celles méconnues des gestionnaires, comme I'arrét de I’entretien des aménagements a l'origine du maintien des conditions
hydrologiques favorables a la turfigenése dans de nombreuses petites tourbiéres anthropiques, corollaire de I'abandon
des terroirs agricoles de montagne.
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2. L'INFLUENCE DES TOURBIERES SUR LE CLIMAT

Les interactions entre tourbieres et climats se font dans les deux sens :si le climat agit sur la genése et I'évolution des tourbiéres, ces
dernieres, par leurs fonctions de puits ou de sources de carbone, pourraient jouer un réle non négligeable dans les changements
climatiques futurs. En effet, les tourbiéres sont souvent évoquées comme des milieux abritant une biodiversité originale, rare et menacée ; a
I'inverse, I'importance de leur fonction de grandes accumulatrices de carbone sous forme de tourbe a longtemps été négligée. A I'heure
actuelle, ou le déréglement climatique da a un excés d'émission de gaz a effet de serre (comme le CO, et le CHy) dans I'atmosphéere se

fait de plus en plus alarmant, les tourbiéres revétent donc une importance toute particuliere du fait de leur réle - a I'échelle mondiale
et pour les sites non dégradés - de « puits » de carbone, qui contribue a réguler naturellement le climat. L'inverse est également vrai,

puisque les secteurs dégradés constituent des sources importantes de gaz a effets de serre

2.1. A I'échelle planétaire : les tourbiéres, de grandes accumulatrices de carbone...

Les tourbiéres sont des écosystemes pour le
développement desquels le facteur indis-
pensable est un bilan hydrique positif ou
nul, obtenu lorsque la somme des apports
en eau est supérieure ou égale aux pertes.

Dans de telles conditions d’engorgement
permanent, associées a de faibles tempéra-
tures et une faible diffusion de l'oxygene
dans I'eau (10 000 fois moins que dans I'air),
I'activité microbienne se trouve fortement
limitée. Ceci implique une faible décompo-
sition et une forte accumulation de
matiéres organiques dont la dynamique
débouche sur la formation de la tourbe.
Celle-ci contient entre 70 et 100% (en
masse seche) de matiére organique (MO) et
entre 70 et 90 % d’eau, par opposition a un
sol minéral dont les teneurs en matiére
organique n'excédent pas 10 a 15%
(Heathwaite &al., 1993).

Al'échelle mondiale, les tourbiéres représen-
tent prés de 3 % de la surface des terres
émergées (Lappalainen, 1996), avec une
superficie d’environ 400 millions d’hectares

(plus de 7 fois la France métropolitaine), soit
62 % des zones humides terrestres. Elles se
développent sous toutes les latitudes, excep-
tion faite des zones arides ou trés froides.
90% des tourbieres a sphaignes se trouvent
dans les zones sub-boréales a boréales de
I'hémispheére nord.Plus de 43 % de la surfa-
ce mondiale des tourbiéres se rencontrent
sur le continent nord-américain (28% au
Canada et 15% aux USA), couvrant ainsi
environ 8% de son territoire. Un autre terri-
toire qui abrite de grandes étendues de
tourbiéres est la Russie (14% de la surface
mondiale). Méme si la Finlande n’abrite que
3% de la surface mondiale, 34% de son ter-
ritoire est occupé par des tourbiéres
(Pfadenhauer & al., 1993).

En France, les inventaires restent incom-
plets et disparates, en particulier en ce qui
concerne la taille des sites répertoriés (de
nombreuses campagnes ont en effet fixé
des seuils minimaux de superficie en des-
sous desquels les tourbieres et zones
humides n'étaient pas nécessairement pris
en compte), leur délimitation, ou méme

2.2. A l'échelle locale : les microclimats en tourbiéres

Différentes observations montrent la pré-
sence de microclimats en tourbiére,
caractérisés notamment par des ampli-
tudes thermiques plus importantes que
dans les secteurs environnants.

Edom (2001) rappelle que les tourbieres
sont au premier chef dépendantes du
climat régional et local dominant ; c’est
seulement en second lieu qu’elles inter-
viennent rétroactivement sur le climat
régional, au niveau des variations de
température et de I'humidité (I'humidi-
té issue de I'évapotranspiration en tour-
biére va augmenter la saturation de l'air,
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ce qui limitera ensuite I'évapotranspira-
tion). Ainsi les différences entre le climat
de la tourbiere et le climat des zones
environnantes sont-elles d’autant plus
faibles que le climat régional est plus
humide et plus froid, et d’autant plus
grandes qu'il est plus sec et plus chaud.

Les effets susnommés se manifestent
par de l'advection, c'est-a-dire des
échanges horizontaux de masses d’air
(vent) ; comme |'évapotranspiration des
tourbieres est souvent plus importante
que celle de leurs alentours, il se crée un
effet d’oasis, c'est-a-dire que le niveau

leur nature (selon les critéres utilisés, pédo-
logiques ou de végétation, I'épaisseur mini-
male de tourbe, etc.). Les estimations
varient ainsi de 100 000 ha (France métro-
politaine, criteres de végétation) a plus de
300 000 ha (dont 160 000 en Guyane) sur
'ensemble du territoire national, avec des
criteres pédologiques (Joosten, 2009).

C'est ainsi que, depuis la derniere déglacia-
tion, environ 450 Pg (1 Pg = 10"g = 1 Gt) de
carbone auraient été accumulés dans les
tourbieres boréales (Clymo, 1983; Gorham,
1991 ; Laine & al., 1996), et qui correspon-
draient a une masse de tourbe de 5 a 6 000
Gt. Ce stock de carbone représenterait pres
d’un tiers de celui contenu dans I'ensemble
des sols mondiaux (Lappalainen, 1996) et
serait équivalent aux % du carbone atmo-
sphérique (Falkowski & al., 2000). Joosten
(2009) estime quant a lui que le stock glo-
bal de carbone en tourbiéres était de 453
Gt en 1990, et de 446 Gt en 2008 ; il donne
un stock de carbone contenu dans les tour-
biéres de France métropolitaine de 150 Mt
en 1990, contre 137 Mt en 2008.

d’évapotranspiration est d'autant plus
grand que la zone humide est petite et est
située dans un environnement sec. Ainsi,
Romanov (in Edom, 2001) démontre dans
la zone des foréts boréales de Russie du
Nord et de la Baltique que l'influence de
I'advection sur I'évapotranspiration de
grandes surfaces de tourbiéres est signifi-
cativement faible ; a I'opposé, Bavina (in
Edom, 2001) montre dans la zone des
steppes boisées de Biélorussie un net
effet de I'advection (causée ici par un
asséchement des bas-marais avoisinants)
sur I'augmentation de |'évapotranspira-
tion des tourbiéres.
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Des résultats similaires ont été obtenus
en Allemagne. Ainsi, Eggelsmann &
Blankenburg (in Edom, 2001) interpre-
tent les déficits du bilan hydrique de
petites surfaces en eau d'une zone
expérimentale de réhabilitation comme
étant en partie liés a l'effet d'oasis ;
Behrendt (in Edom, 2001) a lui montré
qu’un lysimétre placé dans une roselie-
re d'une zone remise en eau indiquait
une évaporation de 15 a 20% moindre
qu’un lysimétre placé dans un environ-
nement plus sec.

Si un vent en provenance d'une zone a
évaporation relativement faible (par
exemple un sol arable minéral) passe
au-dessus d'une zone plus humide
(comme une tourbiére), la plus forte dis-
ponibilité en eau permettra brusque-
ment la satisfaction d'une partie plus
importante des exigences d’'évapotrans-
piration de l'air. L'évapotranspiration
ainsi accrue conduit a un accroissement
de I'humidité de l'air et, du fait de la
consommation d’énergie quiy est liée,a
un refroidissement de I'air qui surplom-
be la tourbiére. Ceci a son tour cause
une réduction de I'évapotranspiration
potentielle : I'évapotranspiration dans
la tourbiere diminue avec un accroisse-
ment de la force du vent, jusqu’a
atteindre un nouvel état d’équilibre,
non soumis a l'advection.

L'impact du vent est souvent négligé, ce
qui induit sur de larges surfaces des
erreurs dans la détermination des
bilans hydriques. Or la variabilité de ces
impacts est importante :

e en l'absence de vent, la tourbiere éva-
pore peu, par exemple lors des étiages ;

e si la tourbiere est insérée dans un
environnement humide ou dans des cli-
mats globalement humides (atlan-
tiques) ou frais, la réduction d’énergie
d’advection (= évapotranspiration liée
au vent) est tres faible ou inexistante ;

e si la tourbiére est trés grande, les
effets d’advection agissent surtout en
bordure, c'est a dire que les grandes
tourbiéres sont moins soumises au cli-
mat environnant ;

e en conditions continentales et relati-
vement séches (steppe, steppe boisée,
paysages agricoles), les effets d’advec-
tion sont particulierement forts au prin-
temps et en automne, quand la tourbiére
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est saturée d’eau (Bavina, in Edom,
2001) ;ils sont souvent sous la limite de
mesurabilité, mais entrent tout de
méme dans les perte de bilan hydrique.

e si une tourbiere est environnée de
foréts ou d'autres obstacles a la pro-
gression du vent (par exemples des
montagnes), ou si elle est située dans
une vallée profonde protégée du vent,
I'effet de lI'advection est minimal : un
environnement boisé limite le pouvoir
évaporant au-dessus de la tourbiere,
d’une part par son effet de protection
contre le vent, et d'autre part par sa
propre évapotranspiration, qui enrichit
I'air en humidité. Aussi Leick (in Edom,
2001) vit-il déja la cause de I'existence
de la petite tourbiere de Kieshof, dans le
climat par ailleurs relativement sec de
Greifswald (Allemagne), dans la présen-
ce d'un environnement boisé et dans
I'embroussaillement des landes, qui
constituent par leur irrégularité de sur-
face un frein a la vitesse du vent. C'est
aussi ainsi que peuvent s'expliquer les
conditions de forte croissance de la
tourbe des tourbiéres de chaudrons
glaciaires. Les vents de foehn des mon-
tagnes déclenchent, en survolant les
tourbiéres qui s’y trouvent, une aug-
mentation de I'évapotranspiration par
advection.

Un effet inverse (advection négative)
est constaté dans les terrains en pente,
induit par les courants d'air froid (par

exemple sur les tourbiéres en situation
de pente ou de vallée) durant les nuits a
fort rayonnement et les mois d’hiver, ce
qui conduit a la formation de nappes
d‘air froid dans les vallées et les replis
de terrain. Elles favorisent la formation
de brouillards et de rosée et ralentit le
réchauffement durant les heures du
jour, ce qui diminue le pouvoir évapo-
rant atmosphérique en début de journée.

L'effet rétroactif des tourbieres sur les
conditions d’humidité atmosphérique
se manifeste par un microclimat frais et
humide aux abords de la tourbiére dans
les paysages riches en tourbiéres ; les
effets d’advection et le pouvoir évapo-
rant en est diminué. L'assechement de
tourbieres dans de vastes complexes
paysagers conduit du fait d’'une évapo-
ration diminuée dans ces tourbieres
asséchées, a un pouvoir évaporant
accru, donc a une augmentation des
effets d’advection dans les tourbiéres
qui auront été maintenues a I'état natu-
rel. Des remises en eau a grande échelle
ont des effets inverses.

L'étude climatique sur la tourbiere
des Dauges [87] confirme la singula-
rité du microclimat sur la tourbiere,
ainsi que le fait que celle-ci constitue
un creux a gel, avec des influences
locales marquées de la végétation
(Vilks, 1998).
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3. QUELLE EVOLUTION POUR LE CLIMAT ET LES TOURBIERES ?

3.1.Un point sur le changement climatique

Depuis la révolution industrielle, suite a la combustion massive

Rappelons d’abord que les climats ont déja connu de de matiéres carbonées fossiles, des dizaines de milliards de
fortes variations par le passé (exemple des glaciations), = tonnes de carbone et, d’une maniére générale, de gaz dits
mises en évidence notamment par les reconstitutions | « @ effet de serre » (COy, CHy, N,0...) ont été rejetées dans
paléoenvironnementales & partir des enregistrements I'atmosphére, modifiant ainsi les quantités impliquées
contenus dans les archives naturelles des tourbiéres | dans le cycle global du carbone. Les concentrations de ces
(pollens, macrorestes). gaz dans lI'atmospheére terrestre au cours des derniers
~  siécles ont donc nettement augmenté.
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Evolution des concentrations des principaux gaz a effet de serre dans I'atmosphére terrestre au cours des deux derniers millénaires / GIEC

Or ces gaz”“bloquent”les émissions radiatives terrestres, provoquant ainsi une hausse des températures. Ce phénomene est naturel et
nécessaire a la vie, puisqu’en gardant une partie de I'énergie radiative de la Terre, il a permis a I'origine d’obtenir les gammes de tem-
pératures sous lesquelles se sont développés les étres vivants sur Terre.

Jusqu'ici, les compartiments de la planéte, et en particulier la biosphére et les océans, ont pu absorber en partie le surplus récent de
gaz et, par cette fonction de « puits de carbone », ont contribué a réguler le cycle global du carbone.

Effet de serre

A

Activités
humaines

Pertubation du cycle du carbone par les activités humaines (a gauche en conditions naturelles)
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Mais aujourd’hui le réchauffement climatique réduit le
réle compensatoire de ces puits, comme le montre le
ralentissement de la précipitation des carbonates de
calcium dans les océans (voir entre autres Sabine & al.,
2004). Ce processus, unique dans I'histoire de la Terre de
par sa célérité, a notamment conduit a une hausse
moyenne des températures de 0,6°C au cours du XXe
siecle et devrait, selon les modéles prédictifs du climat,
mener a une hausse moyenne des températures allant
de 2 a 6°C d'ici la fin du XXle siecle (GIEC, 2007). Les
incertitudes sur les émissions réelles de gaz a effet de
serre, le fonctionnement du systéme climatique et les
modeles utilisés ne permettent pas de prédire exacte-
ment les changements a venir, et encore moins a un
niveau local ; mais les différents scenarii élaborés
convergent vers un réchauffement global, qui pourra se
traduire localement par des modifications - hausses ou
baisses - des températures et des précipitations. Les
impacts sur le cycle du carbone et les réponses des sys-
témes-puits (océans et biosphére) demeurent alors
inconnus. Ainsi, si de nombreux effets “directs” d'un tel
changement ont été démontrés ou directement obser-
vés (fonte des glaciers, hausse moyenne des précipita-
tions dans certaines régions, fréquence des catas-
trophes météorologiques...), certains effets “indirects”
dus principalement aux rétroactions demeurent
méconnus. Ces derniéres sont définies comme étant la
réponse amplificatrice ou atténuatrice d'un écosysteme
en retour au facteur déclencheur de cette réponse ;
ainsi, les modifications subies par un écosysteme, suite a
un changement climatique, ont des répercussions sur ce
méme climat. Lorsqu'il y a augmentation de l'intensité du
facteur déclencheur, il est question de rétroaction positi-
ve : l'effet de serre nourrit I'effet de serre. Au contraire,
quand le facteur déclencheur est atténué, la rétroaction
est négative :I'ensemble du systeme s'autorégule.

de

Atmosphére

AY

Biomasse

AY

Océans

Dynamique rapi

Biosphére

Biomasse morte
(sol, tourbe)

Carbone

Dynamique lente

fossile calcaires

pétrole, (carbonate

charbon, de calcium)

Lithosphére

gaz

» Décennie a quelques siécles - flux rapides

Quelques siécles - flux assez lents

==pp Millions d’années - flux faibles

Trois grands systémes naturels de recyclage du carbone

Comprendre I'impact des perturbations climatiques sur le fonctionnement des tourbieres est primordial, car leur répon-
se pourrait soit accélérer (rétroaction positive), soit atténuer (rétroaction négative) les changements engendrés par ces
perturbations.

En pratique, savoir comment une tourbiére va réagir aux perturbations climatiques permet d’orienter son mode de
gestion : assurer la pérennité d’une tourbiéere réagissant avec une rétroaction négative par des mesures de gestion
conservatoire ou, inversement, pratiquer des mesures de gestion appropriées et adéquates pour tenter de modifier la
réponse d’une tourbiere réagissant avec une rétroaction positive.

3.2. Contribution des tourbiéres au changement climatique

Dioxyde de carbone (CO,) et méthane
(CH,4) sont deux des principaux gaz a

effets de serre impliqués dans le chan-
gement climatique actuel ; le CO,, avec

une durée de vie moyenne dans I'atmo-
sphére de 125 ans (contre 12 pour le
méthane), et émis en quantités supé-
rieures, contribuerait, malgré un pou-
voir de réchauffement 23 fois inférieur
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que celui du méthane, a 55% a I'effet de
serre global, contre 15% pour le métha-
ne. Les tourbiéres dégradées (notam-
ment par drainage pour exploitation ou
transformation en terres agricoles) rela-
chent d’'une maniére accrue ces gaz,
notamment le CO,, et contribuent donc

au changement climatique. Joosten (2009)
estime que les quelques 426 000 km2 de

tourbiéres dégradées a travers le
monde ont émis en 2008 |'équivalent de
1300 Mt de CO,! Pour la France métro-
poloitaine, les émissions sont estimées a
2,7 Mt pour 2008 pour 1120 km2 de
tourbiéres dégradées, avec des émis-
sions potentielles de 450 Mt dans le
futur.
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3.3. Conséquences du changement climatique sur les tourbiéres

Actuellement, parmi les écosystémes conti-
nentauy, les sols et leur stock de carbone
retiennent de plus en plus l'attention de la
communauté scientifique ; le débat portant
sur les effets du changement climatique sur
ces stocks de carbone est de plus en plus vif,
puisqu’en fonction notamment de la sensibi-
lité de ces écosystemes a la température, il est
possible d’avoir des rétroactions positives ou
négatives sur le stockage du carbone
(Davidson & Janssens, 2006).

Les modéles biogéochimiques de décompo-
sition de la matiére organique (MO) ont jus-
qu'a présent été essentiellement établis pour
des sols a teneur en MO moyenne a faible
(par exemple McGuire & al., 2001 ; Smith &al.,
1997), et trés peu de données sont dispo-
nibles concernant les tourbiéres. Pourtant,
ces écosystemes sont reconnus pour étre les
plus efficaces pour le stockage du carbone a
I'échelle du globe (voir 2.1.). Dés lors, il
devient primordial de prendre en compte
dans les modéles de prévision climatique les
variations du stockage du carbone par les
tourbiéres en réponse au réchauffement cli-
matique ; en témoignent les recommanda-
tions émises récemment par Davidson &
Janssens (2006) dans le journal « Nature »
(traduites ici par nos soins) :

« Indépendamment des approches expérimen-
tales et de modélisation utilisées, le débat a pro-
pos de la sensibilité a la température de la
décomposition devrait étre élargi au-dela des
sols minéraux pour inclure en particulier les
zones humides, les tourbiéres et le pergélisol.
Ces milieux sont, de maniere évidente, ceux
pour lesquels les contraintes actuelles de
décomposition sont susceptibles de changer en
réponse au bouleversement climatique, expo-
sant potentiellement de vastes stocks de carbo-
ne a une décomposition accrue durant les
quelques décennies a venir. Un axe de
recherche prioritaire devrait étre de savoir dans
ces environnements quels facteurs limitant la
décomposition sont sensibles a la température.»

Dans cette perspective de changement cli-
matique, 'intérét qui doit étre porté aux tour-
biéres, du point de vue de leur vulnérabilité
face aux changements climatiques se justifie
aplus d'un titre :

e les tourbieres sont en partie alimentées en
eau par les précipitations ; le systeme hydro-
logique dépend donc des conditions atmo-
sphériques, et ce de facon directe et totale
pour les tourbieres ombrotrophes ;
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e ces écosystémes se situent majoritaire-
ment dans les zones boréales et sub-
boréales de I'hémisphere nord (voir 2.1.),
justement la ol le réchauffement le plus
important est attendu pour les décennies
a venir (une hausse de température
annuelle moyenne de 7-8°C a la fin du
XXle siécle selon les prévisions établies par
le Groupe d'experts Intergouvernemental
sur I'Evolution du Climat (GIEC) dans son
rapport 2007. Avec un tel scénario, non
seulement les tourbiéres pourraient cesser
de fixer le carbone par le biais de la pro-
duction photosynthétique, et donc d'ac-
cumuler de la matiere organique, mais leur
fonction de puits de carbone pourrait s'in-
verser, et ce stock de carbone indispen-
sable a la stabilité de notre climat pourrait
se « volatiliser » sous I'effet du réchauffe-
ment planétaire attendu.

e ces milieux ont une grande capacité de
stockage de carbone (voir 2.1.) ; ce fort
potentiel d’accumulation de carbone, en
particulier des tourbieres ombrotrophes,
est dI a plusieurs facteurs : d'abord, la
végétation spécifique (mousses, essentiel-
lement des sphaignes) de ces milieux est
formatrice de tourbe qui s'accumule avec
un taux (1 mm/an en moyenne) nette-
ment supérieur a celui des sédiments
lacustres ou marins ; ensuite; la préserva-
tion de la matiére organique,y compris les
biopolyméres comme les polysaccharides
(Comont &al.,2006), connus pour étre faci-
lement dégradables dans les sols (Pancost
&al., 2002).Ceci est di a I'engorgement du
milieu qui, combiné aux faibles tempéra-
tures, contribue a limiter fortement I'acti-
vité microbienne, et donc la décomposi-
tion de ladite matiere organique (voir 2.1.)
(Thormann & al., 1999).

Peu de recherches ont été menées jusqu’a
présent sur I'impact du fonctionnement des
tourbieres sur le cycle global du carbone
dans un cadre de changement climatique, et
leur rétroaction - positive ou négative - n'est
pas encore connue. |l est cependant reconnu
qu’une hausse seule des températures signi-
fie une évapotranspiration accélérée, un
abaissement du niveau de la nappe d'eau et
une disponibilité accrue en oxygene dans le
sol, paramétres favorables a un dégagement
de CO,. Dans le méme temps, cette hausse
de température a également pour consé-
quence une forte fixation du carbone par
photosynthése. D'autre part, si une hausse
des précipitations, associée a celle des tem-

pératures, devrait étre a l'origine d’'une aug-
mentation de la fixation du carbone par
I'activité photosynthétique, le maintien,
voire l'accentuation, des conditions
anoxiques dans le sol devrait étre aussi
favorable a une production accrue de CH,.
Par exemple, dans certaines tourbiéres de
Sibérie occidentale, des travaux récents
ont d'ores et déja relevé des émissions
accrues de CH4, méme si celles-ci sont en
grande partie liées a la fonte du pergélisol
suite au réchauffement enregistré (Wille &
al., 2008).

Ainsi, quels que soient les scénarii clima-
tiques envisagés, les bilans globaux de car-
bone absorbé et/ou relargué par les tour-
bieres ne sont a I'heure actuelle pas préci-
sément établis. Les recherches visant
aujourd’hui a réduire les incertitudes sur la
quantification de ces bilans et a prévoir les
éventuelles rétroactions des tourbiéres
face aux changements climatiques sont
nombreuses. Aussi, la prise en compte de
ces données dans les modéles de prévi-
sion climatique devient-elle primordiale.

La stratégie pour gérer la « crise »
climatique consiste en deux points :
e diminuer les gaz a effet de serre
(GES) provenant des systéemes
sources (naturels, et surtout anthro-

piques) ;

e améliorer |’étendue et le fonction-
nement des puits et réservoirs de
GES.

Sachant que les tourbieres intactes
sont des puits de carbone, séquestré
durablement dans I’histosol, mais
qu’une fois perturbées elles devien-
nent sources de carbone, relar-
guant le carbone « fossile » contenu
dans la tourbe qui se minéralise, on
voit l'intérét nouveau que prend la
préservation durable de ces écosys-
temes (préservation d'une de leurs
fonctionnalités) dans un cadre global
dépassant la seule biodiversite.
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3.4. PEATWARM : un programme d’études des effets d’'un réchauffement simulé
sur le fonctionnement des tourbiéres

C'est dans ce contexte qu’une trentaine de
chercheurs de 7 laboratoires francais et suisse
menent conjointement un projet de
recherche, PEATWARM (http://peatwarm.cnrs-
orleansr), soutenu par I'Agence Nationale de
la Recherche, pour tenter d'apporter des élé-
ments de réponse a ces questions. L'objectif
est d'utiliser les tourbiéres comme modeéles et
d'analyser leur vulnérabilité dans un contexte
de réchauffement climatique simulé in situ.

Prenant en compte les modeles d'évolution
climatique du GIECC, la question posée est
de savoir si une hausse modérée de la tem-
pérature moyenne (+2°C environ) peut

modifier, et dans quelles proportions, la
fonction de puits de carbone des tourbieres
a sphaignes dans les régions tempérées.
Plus précisément, le projet se propose
d'évaluer les effets de ce réchauffement sur
les compartiments-clés des tourbiéres, a
savoir :

1) le bilan des émissions de CO, et de CH,4
en surface et en profondeur (notamment a
travers la signature isotopique du CO, respi-
ré par les microorganismes) ;

2) la biodiversité et I'activité microbiennes
dans les sphaignes et dans la tourbe ;

3) la structure des communautés végétales

et la production primaire ;

4) les interactions plantes/microbes/macro-
faune et le cycle du carbone ;

5) la dynamique des MO labiles (= biochimi-
guementinstables et sensibles aux changements
des conditions environnementales) et récalci-
trantes (= non labiles) du substrat tourbeux.

In fine, I'objectif est I'élaboration d'un mode-
le biogéochimique du devenir du carbone
dans les tourbieres, couplé aux cycles de
I'azote et du soufre, prenant en compte les
interactions entre ces différents facteurs et
visant a extrapoler I'évolution du systéme
sur les deux prochaines décennies.

Réchauffement climatique simulé et impacts sur

L 5
. A

_—>
L
> Y

Modeéle biogéochmique du C couplé aux cycles N et S (marquage 13C- 15N - 34S)

Sur 2000 ans : Reconstitution des paléotempératures
=> Modele de décomposition de la MO

Flux de CH4 et CO; (13C du CO;, respiré)
Groupements fonctionnels de la végétation
Diversité et activité des communautés microbiennes
Dynamique de la MO labile et récalcitrante i

Interactions plantes-microbes-macrofaune (transferts CNS)

b
ii

Fonctionnement schématique du programme PEATWARM

Pratiquement, le réchauffement climatique est simulé in situ grace a un dispositif expérimental suivant un protocole standardisé ITEX
(International Toundra EXperiment), basé sur la mise en place de mini-chambres a toit ouvert (Open-Top Chambers = OTC), soit des
hexagones transparents en polycarbonate, dans lesquels I'évolution de la température et de I'humidité est controlée.
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Détail des OTC sur la tourbiére du Forbonnet [25] /F.Laggoun-Défarge - CNRS

En fonction des hypotheses formulées,
les principaux résultats attendus sont
comme suit :

e Modélisation de I'évolution de la tem-
pérature et de I'humidité dans la tourbe
en fonction de la température de I'air.

e Analyse de l'influence du couvert
végétal et des modifications de la végé-
tation.

e Détermination de [l'impact du
réchauffement sur I'abondance, la diver-
sité et la structure des communautés
microbiennes a la surface de la tourbie-
re et dans la tourbe.

e Evaluation des flux de CO,, de CH, et
de N,O 3 la surface de la tourbiére en

fonction de la température.
Identification de I'origine du CO; respiré

par l'analyse du 3C.

Pole-relais Tourbiéres 2010

e Détermination de I'effet du réchauffe-
ment sur la dynamique des matiéres
organiques du substrat tourbeux,
notamment par lidentification des
signatures isotopiques du carbone dans
les composés organiques hydrosolubles
individuels.

e Identification et calibration des
proxies (= indicateurs biologiques, géo-
chimiques ou sédimentaires permettant
de quantifier empiriquement les para-
métres climatiques et environnementaux
utilisés pour les reconstitutions clima-
tiques) les plus pertinents du réchauffe-
ment, et validation en paléoécologie.

e Elaboration d’'un modele biogéochi-
mique du carbone intégrant la réponse
a la perturbation « Température » des
différents compartiments sus-cités.
L'élaboration d'un modéle plus « com-
plexe » des émissions C-N-S sera égale-

ment tenté. L'étude des interactions
biotiques et des transferts C-N-S sera

conduite via un triple marquage 13¢C-
15N-345

C'est la tourbiére du Forbonnet (com-
mune de Frasne [25]) qui a été choisie
comme site d'étude, en raison de ses
caractéristiques de tourbiére peu per-
turbée et vraisemblablement accumula-
trice de carbone.

La surface totale d’emprise au sol de la
station avoisine 100 m* Un ponton en
robinier et en chéne avec plusieurs
ramifications pour accéder aux pla-
cettes de suivi a en premier lieu été mis
en place. 6 placettes témoins et 6 pla-
cettes équipées d’OTCs ont été disposées
dans 2 zones de la tourbiere a gradient
d’humidité croissant : une zone de haut-
marais a tendance séche avec présence
de S. magellanicum, et une zone de
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marais de transition en situation plus
humide. Chacune des 12 placettes a été
équipée :

e de 4 thermocouples (2 placettes
témoins et 2 OTCs), 2 en surface (-2 et -
7 cm) et 2 en profondeur (-20 cm et -50
cm), pour suivre I'évolution de la tem-
pérature du sol ;

e d’enregistreurs automatiques du
niveau de la nappe d'eau ;

e de 4 piézometres (1 piézométre «clas-
sique» pour la mesure de la hauteur de
la nappe d’eau et 3 piézometres sélec-
tifs pour récupérer I'eau a 3 profon-
deurs: 15,25 et 40 cm) ;

e d’'un cadre de suivi de végétation et
de «cranked wires» (échelles graduées)
pour le suivi de croissance des mousses ;

e d’anneaux pour réceptionner les
cloches de mesure de CO; et CHa.

Le suivi automatique des variations de
température et du niveau d’eau dans
les placettes ainsi que la mesure des
parametres météorologiques (PAR, rayon-
nement global, vent, hygrométrie, tempé-
rature de |'air, pluviométrie) sont assurés
par une station météorologique, ali-
mentée par batteries connectées a un
panneau solaire. La transmission des
données est assurée par GSM.

Vus d'ensemble du dispositif sur la tourbiére du Forbonnet [25] / F. Laggoun-Défarge - CNRS

Evaluer la vulnérabilité des tourbieres face aux changements globaux nécessite obligatoirement le suivi spatio-temporel de
bio-indicateurs et de paramétres environnementaux sur le moyen, voire le long terme. Dans la plupart des cas, cette durée
doit par conséquent étre supérieure a la durée des projets de recherche habituellement financés sur 3 a 4 ans. Le cas de
la station expérimentale de PEATWARM en est une parfaite illustration. Des moyens importants ayant été investis dans
I'instrumentation du site, I’objectif est de pérenniser ces dispositifs expérimentaux au-dela de la durée du projet (2008
- 2011). Ainsi, I'obtention pour la tourbiére du Forbonnet du label « Site instrumenté » par les tutelles constituerait
une reconnaissance de qualité destinée a pérenniser ces moyens sur la durée d’observation envisagée (au minimum les deux
prochaines décennies). Cela permettrait en outre d’y accueillir d’autres projets nationaux ou internationaux a venir et de
produire des données qualifiées mises a la disposition de la communauté scientifique, des décideurs et gestionnaires des
milieux naturels, et des partenaires socio-économiques en général.
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1.INTRODUCTION
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L'eau constitue par définition un élément
vital pour les tourbieres, comme pour
toutes les zones humides. Sa quantité, sa
qualité - pH, minéralisation, richesse en
éléments nutritifs, etc., ainsi que leurs
variations dans le temps et l'espace,
influent sur la création, I'évolution, et
I'éventuelle disparition des milieux tour-
beux. Les circulations internes au sein des
complexes tourbeux, en surface et en pro-
fondeur, sont variables selon les sites et
parfois trés complexes, mais constituent
dans tous les cas un autre parametre vital
lié a I'évolution temporelle et spatiale de
la tourbiere.

Si tout cela peut sembler évident, peu de
gestionnaires ont en réalité des données
suffisantes pour appréhender correcte-
ment I'hydrologie de leur site ; or la
méconnaitre équivaut bien souvent a tra-
vailler « a I'aveuglette », tant I'importance
de ce facteur est grande. Un changement
dans la qualité ou la quantité d'eau ali-
mentant un site pourra ainsi réduire a
néant, et parfois rapidement, les années
de travaux entrepris pour restaurer le
milieu...

La connaissance de I'hydrologie d'un site
est donc vitale pour étre a méme de pro-
téger ou, en cas de dysfonctionnement
identifié, d’intervenir sur les secteurs a
enjeux, y compris a I'échelle du bassin ver-
sant de la tourbiere.

Ce chapitre a pour ambition de synthétiser
les éléments que le gestionnaire doit avoir

en mémoire lorsqu'il aborde I'hydrologie
de « sa » tourbiére. Quels parametres
mesurer, ou, avec quelle fréquence, com-
ment mettre en place un suivi ... autant
de questions auxquelles nous tacherons
d'apporter des réponses - ou éléments
de réponse. Le gestionnaire pourra en
effet facilement acquérir un certain
nombre de données lui permettant une
premiére approche qui peut s'avérer suf-
fisante. Si le besoin se fait sentir d'aller
plus loin, suite a la constatation d'un dys-
fonctionnement par exemple, la com-
plexité de I'approche hydrologique rend
incontournable le recours a des spécia-
listes. Mais la encore le gestionnaire
devra étre a méme de pouvoir formuler
une demande précise pour la rédaction
du cahier des charges, d’analyser le rendu
et sa qualité, et d’en tirer des conclusions
en termes de gestion. Bien souvent, il lui
faudra aussi assister des hydrologues
sans expérience dans ces sites particu-
liers, qui pourraient étre tentés d'utiliser
des méthodes standardisées qui ne
s'appliquent pas forcément en tour-
biéres, et n'apporteront au final que
peu d’informations fiables et utiles au
gestionnaire.

Rappelons en préambule qu'une connais-
sance fine et poussée d’un systéme tour-
beux est toujours intéressante, souvent
complexe et exigeante en temps et
moyens, et jamais facile. A chacun
d’adapter les moyens mis en ceuvre au
contexte du site et aux objectifs de
connaissance et de gestion fixés.
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2. RAPPELS THEORIQUES

2.1.Typologies des tourbiéres

Les classifications des tourbiéres peuvent se faire selon de nombreux critéres, qui ont été détaillés notamment par Manneville dans
son ouvrage (2006). L'une d’entre elles, qui correspond le mieux a I'approche hydrologique, est basée sur la nature de I'alimentation
hydrique actuelle du site, et permet de distinguer deux grands types de tourbiéres :

o Si les eaux proviennent d'une nappe ou d'un cours d’eau, elles ont eu
le temps de se minéraliser au contact des roches du substratum ;on parle-
ra alors de tourbieres minérotrophes, dites aussi tourbiéres basses
(fens anglais). Selon la nature des zones traversées au préalable par
I'eau d'alimentation (géologie, apports anthropiques...), il est pos-
sible d'avoir des tourbiéres basses acides ou basiques, et de niveaux
trophiques variables. Cette variabilité se retrouve dans la vaste
gamme des végétations correspondantes.

Trois types d’écoulements alimentent potentiellement ce
type de site :

- I'écoulement superficiel peut étre organisé (réseau hydrogra-
phique) ou diffus (ruissellement) ; le premier est constitué par le
regroupement des eaux de ruissellement et de source aboutissant a
une circulation visible. Les eaux de ruissellement résultent d'un écou-
lement de surface, au-dessus du sol, et dépendent prioritairement de
la puissance des épisodes pluvieux (en lien avec la capacité d'infiltra-
tion des sols), des pentes et de I'occupation des sols (en particulier de
la structure de la végétation) ;

- 'écoulement hypodermique, qui se définit comme un écoule-
ment de subsurface (dans le sol au sens pédologique du terme),
et qui dépend de la nature granulométrique des sols et de leur
état de saturation ;

- 'écoulement souterrain, plus profond, qui se trouve au niveau du
substratum et qui correspond a des échanges parfois importants
avec les aquiferes locaux ou régionaux. Les caractéristiques physi-
co-chimiques de ces eaux sont notamment liées a la nature miné-
ralogique du substratum.

Les « bas-marais » correspondent a un éventail de
milieux plus large que les seules tourbiéres basses : cer-
tains peuvent étre tourbeux ou paratourbeux (moins
de 20 a 40 cm de tourbe), d’autres ne présenteront
aucune trace de tourbe.
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e Si l'alimentation se fait uniquement par les précipitations
(pluie, neige, brouillard), on parlera d’'ombrotrophie ; dans ce cas,
les eaux sont peu minéralisées (oligotrophes) et acides (pH < 5).
Les milieux qui en résultent sont appelés tourbiéres hautes ou
hauts-marais (bogs anglais), en raison des bombements qui peu-
vent survenir par croissance différenciée des sphaignes, bryo-
phytes caractéristiques des tourbiéres hautes. Les niveaux d’eau
sont en moyenne plus stables et plus profonds dans les tour-
bieres ombrotrophes (Porteret, 2008).

Les tourbieres hautes peuvent se développer directe-
ment sur des terrains minéraux propices, en particulier
des secteurs trés acides et pauvres en éléments nutritifs
comme les gres des Vosges ; mais ils peuvent aussi
apparaitre au sein de bas-marais, selon un processus
qui fait aujourd’hui encore I’objet de nombreux débats.

La réalité du terrain est comme toujours complexe. Ainsi le ges-
tionnaire se retrouvera souvent confronté a des mosaiques de
milieux, comme dans le cas des tourbieres mixtes, complexes
tourbeux qui par leur topographie de surface associent des sec-
teurs ombrotrophes et des secteurs minérotrophes connectés
aux versants. On peut alors s'interroger sur les dynamiques des
différentes entités :un type de tourbiére est-il en train de se déve-
lopper au détriment de l'autre, ou est-on en présence de deux
tourbiéres contigués dont I'état est stationnaire ?

La répartition géographique de certains éléments hydrologiques
et pédologiques, I'étude des corteges végétaux et de I'organisa-
tion des phytocénoses, ainsi que la mise en perspective tempo-
relle de la tourbiére permettent d'avancer dans la connaissance
du fonctionnement et de I'évolution de ces écosystemes com-
plexes.
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2.2. L'hydrologie des tourbiéeres

Un petit point de sémantique

Nous allons ici traiter d’hydrologie, science qui s’intéresse au cycle de I’eau et inclut les échanges entre I’'atmosphére, la
surface terrestre, le sol et le sous-sol. Il faut la distinguer de I'hydraulique, qui ne traite que des écoulements liquides
(science utilisée par exemple lors des calculs de conceptions de digues ou de seuils - voir chapitre 4).

De méme il faudra bien distinguer les différents types d’action entrepris pour agir sur I'eau dans la tourbiere : la création
d’un barrage-seuil constitue une restauration topographique et hydraulique, mais I’hydrologie de la tourbiére ne sera
elle pas restaurée : le comportement de I’eau libre dans le drain ne sera pas le méme que dans le corps de tourbe initial !

Des modeles relativement solides ont
été élaborés pour les tourbiéres hautes,
étudiées de longue date et avec des
moyens importants, en particulier en
Amérique du Nord, en Fennoscandie,
dans les lles Britanniques et en ex-URSS,
oUu elles recouvrent des superficies
importantes (modeéle diplotelmique
d’Ingram, séparant acrotelme et catotel-
me - voir par exemple Porteret, 2008).

Le cas des tourbieres basses, plus com-
plexe car tributaire des apports de sur-
face et souterrains, a fait I'objet de
moins d'études. Les données générées
par les gestionnaires pourront consti-
tuer un apport intéressant, pour peu
qu’elles soient exploitables (fréquences
et lieux d'échantillonnages pertinents).

Quel que soit le type de site concerné, ces
modeles ne doivent cependant pas étre
considérés comme acquis :chaque complexe
tourbeux posséde son originalité propre,
avec souvent des nuances importantes.

2.2.1.Ll'eau dans la tourbe

On distingue traditionnellement trois états
de l'eau dans le sol :

e L'eau libre est celle qui circule entre les
particules grace a la porosité plus ou moins
importante du sédiment. C'est I'eau mesu-
rée lors de sondage a la tariere ou dans les
piézométres.

e L'eau liée est celle qui gravite autour de
chaque particule granulométrique et qui
est retenue a celle-ci par les forces statiques.
On distingue I'eau retenue (qui constitue la
réserve utile pour les plantes) et |'eau forte-
ment retenue, contenue dans les micro-
pores, les pores fermés et/ou les structures
cellulaires végétales mal décomposées de la
tourbe, et qui n'est pas mobilisable (300 a
400% du poids de la matrice solide de la
tourbe - Porteret, 2008).
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e L'eau de constitution est l'eau contenue
énergiquement dans les particules.C'est 'eau
résiduelle apres séchage au four a 105°C d'un
échantillon de sol.Dans les sols minéraux, elle
est en relation étroite avec les différentes
familles d'argiles. Ces minéraux ont en effet
une structure qui leur permet de « piéger »
des molécules d'eau entre leurs feuillets.

Sl la distinction entre les trois états de I'eau
reste valable pour les histosols, elle se fait
cependant dans des proportions bien diffé-
rentes. Le squelette du sol est formé par les
macrorestes et fibres des végétaux produi-
sant la tourbe ; I'eau retenue entoure comme
une gaine I'ensemble des éléments : racines,
brindilles, feuilles ou restes de tiges. Une pelli-
cule continue reste collée aux structures du
squelette. On peut considérer que l'eau de
constitution est celle contenue a l'intérieur
des cellules végétales, et qu'il y a trés peu de
continuité d'une cellule a I'autre et peu d'os-
mose de l'intérieur a I'extérieur des cellules.
Les tourbes sapriques (trés décomposées,
sans restes végétaux facilement identifiables)
peuvent étre assimilées a des limons fins, ou
chaque fraction colloidale est entourée d’'une
pellicule d'eau. Ainsi, I'eau fortement liée y
sera plus importante que dans une tourbe
fibrique (peu décomposée).

La part des différentes eaux dans un volume
donné de sol dépend essentiellement de la
granulométrie ; en tourbiére, le facteur
essentiel est le type de tourbe considéré,
puisque la porosité de ce matériau est prin-
cipalement liée a la structure de la matrice,
qui dépend elle-méme des végétaux d'ori-
gine et de son niveau de décomposition et
de compaction (Porteret, 2008).

Pour finir cet apercu de la complexité du
sujet, sachez qu'il a été montré que la poro-
sité de la tourbe varie sur des périodes rela-
tivement bréves selon la pression (y compris
atmosphérique !) appliquée sur I'histosol.

La teneur en eau de la tourbe peut aussi

varier dans le temps et entrainer des phéno-
meénes de gonflement/rétractation de la
surface de la tourbiére (modification des
propriétés de la tourbe selon qu'elle soit
saturée - ou pas - en eau).

2.2.2.Hydrologie de surface

La tourbiére peut étre située en amont d'un
réseau hydrographique, I'exutoire de la tour-
biére étant le point de départ d’'un écoule-
ment organisé ; c'est le cas le plus fréquent
dans les tourbiéres de pente.

A linverse, certaines tourbiéres sont traver-
sées par un (ou plusieurs) cours d’'eau ;c’est le
cas le plus fréquent pour les tourbiéres de
vallée. Selon la saison, importance et le sens
des flux d’eau qui sont échangés entre le
cours d'eau et la tourbiére varient ;ils drai-
nent la tourbiére, I'alimentent, ou la traver-
sent simplement, sans échanges d'eau. Selon
le niveau de la nappe dans la tourbiére, un
ruisseau peut donc apporter de I'eau a I'éco-
systéme durant une partie de l'année, et le
drainer pendant une autre période.
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Au sein d'une tourbiere haute bombée, le
réseau hydrographique est rarement indivi-
dualisé ;on considére qu'il y a un écoulement
latéral, par effet topographique, du sommet
du bombement vers sa périphérie. Cet écou-
lement se fait majoritairement dans la partie
supérieure de |'acrotelme.On peut aussi trou-
ver,en marge de |'édifice tourbeux, a l'interfa-
ce avec le bassin versant, une zone de dépres-
sion appelée lagg, occupée par une végéta-
tion minérotrophe et qui joue un role de
tampon par rapport aux écoulements de ver-
sant. La présence de végétation minéro-
trophe peut s'expliquer par une alimentation
mixte de ce secteur bas (apports latéraux
d’eaux de source ou de surface), mais il faut
noter que la minéralisation des eaux météo-
riques transitant par un haut-marais a été
réguliérement constatée, et peut donc suffire
a cette coexistence proche de végétations
différenciées.

|

2.2.3. Les circulations internes au sein du complexe tourbeux

Les écoulements dans la masse de tourbe se font selon deux
modes principaux :

e dans les macropores, principalement dans les horizons supé-
rieurs peu humifiés et ol le degré de saturation en eau varie ;
des études ont conclu que, pour les cas étudiés, 98% des écou-
lements internes se faisaient dans les 5 premiers centimétres
de I'histosol ; cette partie hydrologiquement active de la tour-
biere correspond a la partie supérieure de I'acrotelme, qui se
termine lui avec le niveau d'abaissement maximal de la nappe,
mais ne constitue pas une couche uniforme - la conductivité
hydraulique y est divisée par 4 dans les 50 premiers centi-
metres (Porteret, 2008);

e dans les éventuels conduits souterrains, dont la mise en place
est en lien avec la fissuration de la masse de tourbe lors d'épi-
sodes secs ; les diamétres et longueur peuvent étre importants,
et relier divers secteurs de la tourbiere ; ces écoulements pro-
fonds, parfois importants, peuvent fournir jusqu'a 30% de
I'écoulement, avec une valeur moyenne de 10% (Porteret,
2008).

Le niveau des nappes est un équilibre complexe impliquant les
apports d'eau et pertes d’eau, ainsi que les mouvements de
celle-ci dans la tourbe (Porteret, 2008).

Pour plus de détails sur le fonctionnement des nappes de tour-
biere et leurs relations avec les nappes de versant, le lecteur se
reportera avec profit aux différentes publications existantes,
dont la thése de Porteret (2008).

Par la suite, selon les besoins (dysfonctionnement
hydrologique avéré ou supposé) et les moyens dont il
dispose, le gestionnaire pourra affiner le diagnostic, en
particulier par la pose de piézometres dont la profon-
deur d’implantation s’appuiera sur I’analyse de la
colonne de tourbe.
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2.2.4.Quelques exemples de la complexité des nappes en systémes tourbeux

Les écoulements successifs de la
tourbiére des Pradeaux [63]

Ce premier exemple concerne une peti-
te tourbiére des monts du Forez, au lieu-
dit des Pradeaux, sur la commune de St-
Anthéme [63]. Afin de compléter les
connaissances sur le site acquises
depuis les années 90, I'étude de son
fonctionnement hydro-pédologique a
été entreprise en 2000 dans le cadre du
programme PNRZH (Barboiron, 2000). Le
suivi d'une douzaine de piézometres
pendant et aprés les épisodes pluvieux,
couplé a des mesures de conductivité, a
montré la succession de deux types de
fonctionnement hydrique dans la tourbiére.

En amont, en position sub-horizontale, a
la faveur d’'un niveau argileux reposant
sur le granite, s'est développée une
petite tourbiere acide, en grande partie
ombrotrophe si lI'on en juge par les
nombreuses buttes a sphaignes oligo-
trophes et Ericacées dominant les
gouilles. L'eau qui s'écoule a la base de
cette tourbiere circule ensuite dans une
moliniaie ; cependant cette eau change
brutalement de chimisme, et I'histosol
fibrique a sphaignes fait alors place a un
histosol noir, racinaire et herbacé, dans
lequel le ruisselet s'incise parfois pro-
fondément.

Cette modification brutale traduit la
présence de deux tourbieres distinctes,
avec une différence d’alimentation
hydrique entre un secteur amont princi-
palement alimenté par I'eau des préci-
pitations, faiblement minéralisée, et un
secteur aval recevant les eaux plus
riches d'un petit aquifére local (forma-
tions superficielles arénacées accumu-
lées dans ce qui ressemble a une niche
de nivation).

Les écoulements inverses du marais
de Chirens [38]

Ce site se trouve en Rhone-Alpes, dans
I'avant-pays de la Chartreuse, a I'amont
du val d’Ainan. Cette région est profon-
dément marquée par les phases succes-
sives de glaciation-déglaciation concer-
nant, en l'occurrence, le glacier du
Rhone. La glaciation a provoqué un pro-
fond creusement dans le substrat de
molasses tertiaire. La vallée a été ensui-
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te en partie comblée par des sédiments
fluvio-glaciaires, et la derniere glacia-
tion a laissé un amphithéatre morai-
nique au pied duquel naissent de nom-
breuses sources. Le marais de Chirens
[38] contient trois nappes superposées :
la nappe de la tourbe (2 a 3 m) et la
nappe des formations fluvio-glaciaires
sous-jacentes (25 a 45 m) circulent dans
le méme sens, vers l'est, tandis que la
nappe contenue dans les formations
glaciaires plus anciennes va dans le sens
inverse, vers I'ouest, en suivant la pente
du substratum. Les relations entre les
différentes nappes ne sont pas connues
a I'heure actuelle, mais leur étude est
envisagée - en particulier pour mesurer
I'impact d’'un pompage en eau potable
dans le secteur.

Les battements de la nappe superfi-
cielle de la tourbe : exemple du ryth-
me saisonnier de la tourbiére de la
Palette [73]

Dans le massif du Beaufortin, au nord-
est de la station de ski des Saisies, a
1718m d’altitude se trouve une petite
tourbiére de 0,33 ha qui occupe le fond
d’une dépression de forme ovale.

Le site se caractérise par :

e un climat rigoureux d’altitude, mar-
qué par le gel et I'abondance de la
neige pendant 6 mois de I'année, et la
régularité des pluies et brouillards d'été ;

e un substrat géologique acide (mica-
chistes et gneiss) ;

e un petit bassin versant topogra-
phique (occupé a 50% par la tourbiére)
dont les sols sous pessieres (rankers,
podzols) renforcent I'ambiance acide.

La tourbiere se présente comme une
cuvette entourée de bourrelet schis-
teux, qui posséde deux exutoires a son
extrémité sud. Le fond de la cuvette est
tapissé d’'un niveau de gley qui s'est
développé aux dépens des argiles d'al-
tération des micachistes ; I'ensemble du
bassin versant est saturé sur une épais-
seur variable dépendant de la foliation
du substrat et de la topographie. La
transition entre les horizons tourbeux et
le gley se manifeste par une zone de
tourbe trés décomposée, compacte. Ces
deux niveaux complétent la qualité
imperméable du substrat gneissique.
On retrouve aussi dans le profil une
poche d’eau d'une quarantaine de cen-
timeétres d’épaisseur, surmontée par un
radeau fibrique (10 a 20 cm) constitué
de racines de laiches colonisées ponc-
tuellement par des sphaignes (Collectif,
2005). Une série de mesures piézomé-
triques, de débits et de qualités des
eaux ont été réalisées par I'Université
de Savoie (Morin & Diemert, 1997).
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Un effet de chasse d’eau
suit les périodes plu-
vieuses : en période esti-

Apports latéraux (sources)

Ecoulement des nappes

vale sans pluie, le débit a
I'exutoire est nul, et l'ali-
mentation des plantes
réduite a l'importante
rosée matinale. Pendant
les épisodes pluvieux, et
suivant leur intensité,
une partie des pluies
pénetre dans le radeau
poreux et chasse l'eau
plus ancienne, plus chau-
de, qui s'évacue par un
seuil comme le goulot
d’une cuvette.ll y a donc
renouvellement régulier
de I'eau de la poche.

Dépéts fluvio-glaciaires

2.3.Eléments sur la qualité de I’eau en tourbiére

2.3.1.L'eutrophisation interne

Il apparait également que des processus
chimiques complexes au sein méme de la
tourbiére peuvent conduire a une évolution
indirecte mais importante du milieu, et
notamment de sa richesse en nutriments,
suite a des modifications des eaux d'alimen-
tation de la tourbiére.

Ainsi Koerselman & al.(1993) ont mis en évi-
dence gqu'aux Pays-Bas, les tourbieres ali-
mentées par des eaux de rivieres polluées
sont toujours eutrophes, alors que les tour-
biéres alimentées par des eaux souterraines
riches en calcium sont toujours méso-
trophes, sans corrélation avec la charge en
nutriments de I'eau d’alimentation.

L'étude a en fait mis en évidence des phé-
nomenes d’eutrophisation interne par relar-
gage des nutriments au sein de la tourbiére.
De méme, lors d'une étude sur la disponibi-
lité en azote minéral d'un groupement a
Carex rostrata dans le marais de Limagne
[43], Loiseau (2000) a montré que le centre
de la tourbiére n'était pas le plus riche, ce
qui va a l'encontre des hypotheéses d'ap-
ports liés aux alimentations en eau des ver-
sants, influencés par les activités humaines
(agriculture).

Trois facteurs sont déterminants en ce qui
concerne la propension au relargage des
nutriments :le type de sol, la physico-chimie
et le niveau de l'eau.

Pole-relais Tourbiéres 2010

L'étude de différents sites de Hollande a
montré que les eaux de rivieres stimulent le
relargage de phosphore par la tourbe, et ce
plus notablement pour la tourbe a sphaignes
que pour la tourbe a Cypéracées. Le relarga-
ge de phosphore est au contraire minimal
lorsque le sol est incubé dans une eau sou-
terraine calcique mais pauvre en sulfates.
C’est donc la concentration de ces éléments
qui serait le facteur déterminant, davantage
que les teneurs importantes en calcium.

Le relargage net du sol en ammonium,
potassium et phosphates augmente égale-
ment avec la hausse de la température.

Sapek & al. (2007) ont étudié les comporte-
ments des nitrates, des ions ammonium, des
phosphates et du carbone organique dis-
sous dans les eaux d'un complexe tourbeux,
qu’elles soient souterraines (dans I'horizon
tourbeux et I'horizon minéral) ou de surface
(dans les fossés de drainage).La zone d'étu-
de fait partie de la tourbiére Kuwasy, située
dans le bassin versant de la Biebrza dans le
nord-est de la Pologne.

lls concluent que le principal facteur
influencant les concentrations en phos-
phates et ammonium, aussi bien dans les
eaux de surface que dans les eaux souter-
raines, est la variation du niveau de la nappe.
L'abaissement de la nappe en fin d'été
entraine la mobilisation de ces molécules
dans les eaux souterraines (forte minéralisa-

Moraine

Couvert végétal

tion de la matiére organique). lls se retrou-
vent ensuite, aprés un certain délai,dans les
couches profondes des eaux souterraines,
mais aussi dans les fossés de drainage. La fin
de I'été et le début de I'automne sont donc
les périodes ou ces éléments peuvent étre
relargués dans les histosols.

Le comportement des ions ammonium et
des phosphates est donc corrélé aux
niveaux des nappes, eux-mémes souvent
variables selon les saisons. A noter que les
phosphates sont moins retenus dans les
sols organiques que dans les sols minéraux.

Ces résultats apportent un éclairage intéres-
sant dans un contexte de stratégies de
conservation des tourbiéres en milieu agri-
cole ou périurbain par gestion hydrologique.
lIs montrent aussi que de nombreux méca-
nismes, complexes et corrélés, sont a
I'ceuvre au sein des tourbiéres, et qu'une
bonne connaissance théorique du fonction-
nement de ces écosystemes s'avere essen-
tielle avant d’envisager des travaux de pré-
servation, renaturation ou restauration.
Ainsi le choix de la remise en eau d'un site
par reconnection des anciennes arrivées
d’eau devra prendre en considération les
évolutions de pratiques, qui peuvent modi-
fier la qualité des eaux alimentant la tour-
biere (et pas seulement en termes d’élé-
ments nutritifs directement assimilables par
les végétaux).
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2.3.2.Les apports atmosphériques d’azote

Il a été montré que des quantités parfois
importantes de composés azotés, sous
diverses formes, étaient déposées en tourbie-
re apres avoir transité dans I'atmosphere. Ces
dépots peuvent se faire sous forme seche (par-
ticules) ou humide (liée aux précipitations).

En France, ce phénomeéne n'a pas été particu-
lierement étudié pour les tourbieres de mon-
tagne. Croisé & al. (2002) observent cepen-
dant une quantité de dépéts d'azote atmo-
sphérique plus importante sur les reliefs, I'ef-
fet "altitude" jouant sans doute un réle. Les
estimations ne sont valides que pour des alti-
tudes inférieures a 1700 m (maximum des
stations de mesures). C'est sans doute la rai-
son pour laquelle les dépots estimés dans les
Alpes semblent faibles, et probablement
sous-estimés. En effet, en premiére approxi-
mation les dépots sont dépendants des pré-
cipitations, elles-mémes liées a l'altitude.

Les retombées sont différentes selon la forme
de l'azote, qui dépend a la fois de leur origine
(combustion d'énergie fossile pour les oxydes
d'azotes, activités agricoles pour les émissions
d'ammoniac), de la répartition géographique
de ces sources d'émission (émissions locales
et également a longue distance), mais aussi
de la chimie de l'atmospheére spécifique a
chacune des formes d'azote. A ce sujet, des
programmes de recherche comme PRIME-
QUAL (Programme de Recherche Interorganismes
pour une MEilleure QUalité de I'Air a I'échelle
Locale) contribuent a mieux connaitre ces
phénomeénes complexes.
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A noter que les écosystemes dominés par les
bryophytes sont potentiellement tres sen-
sibles a l'augmentation de ces dépots azotés,
puisque ces derniéres dépendent fortement
des nutriments du milieu, et que leurs
pousses sont dépourvues de cuticule. Des
études portant sur l'effet de I'enrichissement
en NHz" comme unique source d'azote pour
les bryophytes montrent que les effets néga-
tifs visibles de I'exposition a de forts taux de
NH," exogénes sont souvent instantanés, et
peuvent entrainer une augmentation de la
mortalité (hotamment a travers une diminu-
tion des capacités photosynthétiques et une
fragilisation de la membrane et des racines),
conduisant a une diminution du recouvre-
ment des especes sensibles a long terme.

Des essais sous serre menés sur des bryo-
phytes de bas-marais ont montré qu’on pou-
vait nettement classer les espéces en fonc-
tion de leur sensibilité a I'augmentation du
niveau de NH," dans I'environnement. Les
espéces ectohydriques (a circulation d'eau
externe ou de surface) telles que Scorpidium
scorpioides, Calliergonella cuspidata et autres
mousses brunes typiques des bas-marais
alcalins de Hollande (également présentes
en France) sont trés sensibles aux fort taux de
NH,4* dans les pluies. Au contraire, les espéces
acidophiles a fort taux de croissance comme
Sphagnum squarrosum, et 'espéce endohy-
drique (a circulation d'eau interne)
Polytrichum commune y sont insensibles.
Sphagnum contortum (tolérante aux bases)

montrent une réponse intermédiaire
(Paulissen, 2004).
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Francez & Loiseau (1999) ont mené sur une
tourbiere oligotrophe des Monts du Forez
[63] a Sphagnum fallax et Carex rostrata
une expérimentation par marquage isoto-
pique de I'azote. L'objectif était de caracté-
riser le devenir de l'azote issu des dépots
atmosphériques a deux époques de I'an-
née, la premiére en juin, lorsque les plantes
absorbent le plus de composés azotés, et la
seconde en aout, lorsque l'activité micro-
bienne peut étre renforcée en raison de
I'abaissement du niveau de la nappe d’eau.
Le bilan des apports réalisés, en juin et en
aolt, montre que l'azote apporté par les
précipitations migre peu en profondeur.Le
role de Sphagnum fallax apparait détermi-
nant pour éviter les pertes d'azote par
I'écosysteme. Cette capture et le stockage
de l'azote donneraient un avantage consi-
dérable a ces végétaux et défavoriseraient
Carex rostrata dont les racines se dévelop-
pent plus en profondeur, dans la tourbe.
Toutefois, ce fonctionnement pourrait étre
modifié par une réduction de la fonction de
« puits » des sphaignes si les quantités d'azo-
te entrant dans I'écosystéme (dépdts atmo-
sphériques par exemple) augmentaient. Des
recherches complémentaires sont néces-
saires en ce qui concerne la nature de l'azote
des tapis de sphaignes :est-il retenu mécani-
quement ou réellement assimilé par les
plantes ?

Les éléments nutritifs, et notamment I'azote,
peuvent donc provenir des eaux d'alimenta-
tion (de surface, souterraine ou météoriques),
de I'atmospheére (dépots secs) ou de la miné-
ralisation de la tourbe, en lien avec des pro-
cessus internes influencés par les conditions
de [l'environnement (température, pH,
apports d'éléments chimiques divers, oxygé-
nation) et liés entre eux par des boucles de
rétroactions complexes. Selon le caractére
limitant des nutriments dans I'écosystéeme
original, ces apports pourront favoriser plus
ou moins directement le développement de
certaines espéces en modifiant les condi-
tions du milieu et les performances relatives
des taxons en compétition.

Il a ainsi été démontré que de forts taux de
déposition de NH4',aux Pays-Bas, étaient par-
tiellement responsables de la réduction de
croissance des arbres en foréts, de l'invasion
d'espéces compétitives dans les landes et
tourbiéres perchées, et du déclin de plantes
vasculaires typiques des habitats périodique-
ment inondés.
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3.DE QUELS ELEMENTS Al-JE BESOIN POUR ABORDER L'HYDROLOGIE D’UNE TOURBIERE ?

Le recueil de certaines données est indispensable pour comprendre le fonctionnement hydrologique d’un site. Cette partie est consa-
crée a I'étude des éléments participant a I'alimentation en eau de la zone humide, ainsi qu’aux mouvements, au stockage et aux pertes
de cette eau dans la tourbiére. Elle vise a orienter le gestionnaire sur les manieres de recueillir et d'organiser la collecte des données
pour comprendre I'extension et I'organisation spatiale de certains éléments, que nous pouvons définir comme des indicateurs de

fonctionnement hydrologique de la tourbiere. La méthodologie suivante est proposée :

A/ Phase descriptive (voir 3.1.)

e Repérage cartographique : géologie, hydrologie, topographie... e

- délimitation du bassin versant topographique ; perturbations (drainage)...

- repérage de |'origine des cours d’eau ;

- positionnement de I'exutoire.

e Repérage de terrain : vérification des données cartographiques,

Témoignages

événements exceptionnels (crues),

e Données météorologiques (précipitations, vents, insolation...)
auprés de partenaires les plus proches possibles, si le site
lui-méme n'est pas équipé ; éventuellement, correction des

repérage des réseaux, repérage des recouvrements floristiques
(non nécessité a cette étape d'un inventaire détaillé).

données selon divers paramétres (altitude, effet d'abri...).

B/ Premiére analyse (« Que constate-t-on ? ») et définition des objectifs (« Que veut-on faire ? ») (voir 3.3.)

Questions

- D'ol vient I'eau ? = évaluation visuelle, mesures de débits, tracage

- Quelle qualité ? = mesures pH, conductivité, autres. ..

- Quelle stabilité ? = piézometres

- Quels secteurs semblent atypiques ?

C/ Mesures de terrain (voir 3.2.)

Objectifs approfondis

- Compréhension du fonctionnement hydrologique global du site
- Compréhension d'un dysfonctionnement identifié

- Mise en place d'aménagements.

Que mesurer,ou, quand, a quelle fréquence ? Toutes ces questions doivent avoir été résolues lors de I'étape précédente ; des adapta-
tions en cours de route sont cependant a prévoir,au vu des premiers résultats.

D/ Analyse des résultats (voir 3.3.)

3.1.Phase descriptive

D’emblée, trois échelles de travail sont a
considérer : I'échelle du territoire (pour
I'homme), I'échelle du bassin versant (pour
I'eau) et I'échelle de la tourbiére sensu stricto
(pour I'écosysteme). Nous nous concentre-
rons ici sur les deux dernieres, pertinentes
pour étudier I'hydrologie.

Il faut encore distinguer deux choses : les
échelles de travail et les échelles de rendu.
Les échelles de travail sont toujours plus
petites que les échelles de rendu. Elles
dépendent en priorité des documents exis-
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tants ; il faut donc toujours commencer par
faire le point sur les documents de réfé-
rences spatiales.

Documents de références spatiales.

e Pour les versions papiers :

- les documents cadastraux a lI'échelle du 1/
2500¢,1/1000° ou du 1 /500¢, qui se trouvent
en mairie ;

- les cartes topographiques au 1/25 0007,
fournies par IlGN (attention, celles-ci ne

sont pas remises a jour automatiquement ; il
faut bien distinguer la date de réédition de
la date de levés) ;

- les cartes géologiques au 1/50 0002, four-
nies par le BRGM, utiles pour I'étude du bas-
sin versant, mais souvent peu renseignées
pour la tourb(iér)e elle-méme (la France ne
bénéficie pas d’'une couverture géologique
complete au 1/50 000° ; dans certains sec-
teurs, seuls sont disponibles des cartes au
1/80 000¢ avec un fonds ancien en hachures,
difficiles a lire) ;
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- les photos aériennes, qui ne sont pas a une échelle
bien définie et qu'il faudra donc recaler ;

- les cartes pédologiques : il existe trois échelles de
cartes, la carte de France au 1/1 000 000¢, la carte
de I'lle de France au 1/250 000¢, plusieurs couver-
tures au 1/100 000° (comme celle de Brive en
Correze) ; le département de I'Aisne dispose d'une
carte au 1/25 000°. Ces cartes sont accompagnées de
notices explicatives mais, la encore, souvent peu
détaillées pour les zones tourbeuses, qui nintéressent
guere, puisqu’elle est considérée comme un « mau-
vais sol » par les agronomes (Grégoire, comm .pers.).

Pour savoir si une carte géologique ou pédo-
logique est intéressante et fiable, il est inté-
ressant de consulter la notice et son niveau
de détail dans le domaine de la tourbe ; il est
aussi bon de comparer, sur un site connu, les
données dffichées par la carte et ses propres
connaissances.

e Pour les versions informatiques :
- la BD carto est disponible au 1/25 000°;

- La carte géologique de la France au 1/1 000
000° est maintenant géoréférencée (version 2003) ;

- localement, dans les Agences de I'eau, les conseils
généraux, vous trouverez d'autres fonds cartogra-
phiques a utiliser ;

- le site Infoterre (http://infoterre.orgm.fr/), du BRGM,
permet de visualiser des cartes géologiques a diffé-
rentes échelles ; il contient également des données
sur les eaux souterraines (qualitométres, piézo-
meétres...), ainsi qu'une banque du sous-sol (BSS) qui
recense entre autres les forages effectués sur le terri-
toire francais ; sont indiqués la localisation exacte, la
profondeur et le log géologique. En I'absence de
document informatique, les références des docu-
ments papier sont indiquées. Les informations peu-
vent étre obtenues, en dehors de la consultation du
site, au centre national de consultation du BRGM a
Paris, et dans chaque service géologique régional ou
des experts sont a disposition ;

- certaines cartes pédologiques existent sous forme
SIG (exemple de la carte du département de I'Aisne au
1/25 000°) ;

- les bases de données pédologiques (par exemple le
Service Sol Info Rhone-Alpes, hébergé par la Chambre
Régionale d'Agriculture).
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L’approche historique ne doit pas étre négligée : connaditre le passé
du site peut permettre de comprendre ou d’expliquer de nom-
breuses choses concernant le fonctionnement actuel du complexe
tourbeux et ses éventuels probléemes. Au Luitel [38], le gestionnaire
a ainsi pu mettre en évidence que les travaux de construction d'une
route avaient détourné le ruisseau qui alimentait a l'origine la
tourbiere (Desplanque, comm. pers.).

Le gestionnaire n’étant pas historien, il lui sera souvent difficile de
se plonger dans les archives, notamment les plus anciennes ; en
revanche un certain nombre de documents sont d’une utilisation
relativement aisée, et peuvent s’avérer riches d’enseignements. lls
recoupent quatre domaines majeurs : le foncier, les routes, I’extra-
ction de tourbe et la police de I'eau.

Liste non exhaustive des sources a étudier :

e les photos aériennes permettent de reconstituer les pratiques
agricoles sur et autour de la tourbiere au cours des dernieres décen-
nies ; un constat d’abandon, de modification d’utilisation ou de
plus grande pression en découle frequemment. Ces constats auto-
risent souvent a faire des rapprochements avec I’évolution récente
de la tourbiére par rapport a un drainage, des boisements ou une
fermeture du milieu, sans oublier toutefois que ces modifications
peuvent n’étre que transitoires, et sont ponctuelles a I’échelle de
temps de la tourbiére ;

e les documents relatifs a la police de I'eau. Les curages et autres
redressements de riviere sont soumis a réglement ; il est possible,
dans les documents afférents, de recueillir des informations pré-
cieuses, accompagnées de croquis de localisation et de plan d’ou-
vrages, qui peuvent étre importantes au moment de réfléchir sur le
réle hydraulique de certains usages ou ouvrages ;

e les archives communales (éventuellement déposées aux archives
départementales) : si le marais a appartenu a une communauté
religieuse ou a un domaine nobiliaire, et/ou a un domaine com-
munal apreés la Révolution, on peut trouver des traces des modes de
gestion, spécialement dans le dernier cas ou la gestion communa-
le faisait I'objet de discussions au conseil municipal ;

e suivant les régions, on peut également trouver des descriptions
par canton, réalisées a la fin du XIXe siecle, et/ou des monogra-
phies, effectuées par les curés sur leurs paroisses et les instituteurs
sur leurs communes ;

e on peut enfin trouver des renseignements précieux sur les pra-
tiques en zones humides dans les codes ruraux, en particulier pour
tout ce qui a trait a l'irrigation, le drainage, la largeur des fossés,
les dates de curage, etc.

Il peut aussi étre utile et profitable de se rapprocher d’associations
ou d’historiens locaux, a méme d’apporter des données sérieuses ;
signalons dans ce domaine, a I’échelle nationale, I'existence d’un
Groupe d’Histoire des Zones Humides (http://ghzh.free.fr/).

Les cartes de l’inventaire des tourbieres mené par le service des
Mines (1949) dans un but d’exploitation, indiquant notamment
les épaisseurs relevées, sont par ailleurs disponibles au Péle-relais
Tourbieres.
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3.1.1. Le bassin versant de la tourbiére, un secteur d'importance

En ce qui concerne I'hydrologie, il convient de
réfléchir a I'échelle du bassin versant, qui
constitue l'unité spatiale de référence. Par
bassin versant, il faut ici entendre la surface
en amont de la tourbiére, des lignes de créte
a l'exutoire, qui participe a l'alimentation en
eau de la tourbiére sous ses différentes
formes. Pour les tourbiéres ombro-
trophes, les délimitations du bassin ver-
sant et de la tourbiére sont confondues.
Pour les tourbiéres minérotrophes, cette
échelle d'analyse permet de bien prendre
en compte I'ensemble des flux d’eau (en
quantité et qualité) qui alimente le site.

C'est également une échelle d’analyse
qui permet de prendre en compte les
impacts anthropiques en amont qui peu-
vent influer, parfois de maniéere brutale,
sur la dynamique de I'écosystéme (modi-
fications de I'occupation du sol, travaux
hydrauliques, etc.).

Délimitation du bassin versant

La premiére étape consiste a définir le
bassin versant topographique a partir
des courbes de niveau (carte IGN
1/25000) : c’est l'aire d’alimentation sup-
posée de la tourbiere, dans laquelle on
peut imaginer que toute goutte d'eau
finira par arriver dans le systeme tour-
beux par ruissellement (diffus ou organi-
sé en cours d’eau).

Ce bassin versant topographique est une
approche simplifiée qui ne prend pas en
compte les éventuelles circulations sou-
terraines : ainsi dans les secteurs kars-
tiques, I'eau peut s'infiltrer et ressortir en-
dehors du bassin versant topographique,
sans influence sur I'écosysteme tourbeux.
Lorsqu'il existe des alimentations souter-
raines, il sera nécessaire de surveiller la
quantité et la qualité de cette eau, qui
peut avoir des caractéristiques physico-
chimiques trés différentes de I'eau préci-
pitée in situ.

Par la suite, et selon notamment les résul-
tats des études hydrologiques et les pro-
blemes décelés, il pourra donc s'avérer
intéressant d’entamer des recherches
plus poussées - et parfois compliquées -
sur le bassin versant hydrogéologique de
la tourbiére, qui constitue en fait le bassin
versant réel.
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Géologie du bassin versant

La carte géologique locale permettra de
connaitre les roches du substratum ; ne
pas oublier de consulter la notice détaillée
de la carte, souvent riche d’ensei-
gnements, notamment pour la
rubrique « Hydrogéologie ».

Il est intéressant de positionner a l'intérieur
du périmetre du bassin versant les éléments
suivants :

o les différents affleurements du substratum;
e la nature des différentes formations super-
ficielles ;

e la nature des roches (acides/calcaires, sédi-
mentaires/métamorphiques/volcaniques)
qui a une influence directe sur le chimisme
des eaux ;

o leur degré daltération (roches massives,
fissurées, fracturées), qui a une influence
directe sur le parcours de I'eau (perméabilité
du socle, en grand ou en petit) ;

e les accidents tectoniques (failles et regards,
présumés ou clairement identifiés), qui
influencent la capacité d’emmagasinement
des roches et peuvent jouer un role dans la
formation de la tourbiére et/ou dans son
fonctionnement actuel (zones préférentielles
de circulation des eaux souterraines).

Positionnement de la tourbiére dans le
bassin versant topographique

La position de la tourbiére dans le bassin ver-
sant est un élément fondamental de la com-
préhension de sa dynamique hydrologique. |l
convient de repérer précisément le com-
plexe tourbeux sur la carte, en intégrant
d'éventuels milieux annexes, humides mais
non tourbeux.

Les limites supérieures et inférieures du com-
plexe sont importantes, puisqu'elles consti-
tuent un premier élément d'appréciation sur
son intégration dans le bassin versant topogra-
phique. Le seuil (= point le plus bas de la
couche imperméable) et le ou les exutoire(s)
de la tourbiére, qui souvent leur correspon-
dent, sont d'autres points a considérer, au
méme titre que leurs altitudes relatives. lls
conditionnent en effet le stockage d'eau a
I'amont. La superficie et I'épaisseur de la tour-
biere pourront aussi étre des facteurs impor-
tants.

Deux éléments peuvent déja étre analysés :

e limportance de la tourbiéere dans son bas-
sin versant :

en regle générale, plus la tourbiére est
proche de l'interfluve (ligne de créte), plus
elle occupe une large place au sein de son
bassin versant, le cas le plus extréme étant
celui de la tourbiére sommitale, installée sou-
vent au bénéfice d’'un replat ou d'un léger
surcreusement. A 'opposé, une tourbiére de
vallée occupe une part plus faible d'un bassin
versant qui peut couvrir des centaines d’hec-
tares.On suppose que plus la tourbiéere occu-
pe une part importante du bassin versant,
plus sa liaison avec la pluviométrie sera
importante. A l'inverse, plus la part est petite
et plus la tourbiere (minérotrophe) sera tribu-
taire des apports du bassin versant.

Mais, sauf situation extréme (position sommi-
tale), il ne faut pas considérer a priori qu'une
tourbiére est alimentée par une seule voie.
C'est peut-étre la multiplicité des arrivées qui
a provoqué la saturation a I'origine de la tour-
bification.
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o I'implantation de la tourbiére dans le bas-
sin versant et la la forme du site :

les tourbieres en réelle position sommitale
sont rares, et I'existence de tourbieres de
couverture en France n’a a notre connais-
sance pas été démontrée, méme si certains
sites posent question (Hautes Vosges,
Monts d’Arrée, Monts du Forez, Pyrénées) ;
deux catégories principales sont donc dis-
tinguées par les études hydrologiques :

- les tourbieres de pente, ou la tendance est
a l'étirement altitudinal de la zone humide
au sein du bassin versant, soit de maniere
concentrée (comme aux Pradeaux [63]), soit
de maniere dispersée (comme aux Saisies
[73]) ; ces tourbiéres peuvent étres ombro-
trophes ou minérotrophes (voir notam-
ment Cubizolle, 2005) ;

- les tourbieres de vallée, qui peuvent étre
centrées dans le bassin ou totalement
décalées vers le pied d’'un versant ; dans le
cas d’'une topographie de cuvette, la zone
humide peut se présenter comme un bloc

3.1.2. Le complexe tourbeux

ramassé (exemple de la tourbiére de
Machais [88]), ou comme un ensemble de
digitations (exemple d’lssanlas [07]).
Cubizolle (2005) propose pour le Massif
central oriental granitique une typologie
plus fine, basée entre autres sur I'origine de
la vallée ou le type d’alimentation hydrique
(rus individualisés ou non).Dans certains
cas, il est pratiquement impossible de dis-
tinguer les limites du bassin versant de la
tourbiére et de la riviere (exemple de
Lavours [01]). Ce type de milieux se retrou-
ve dans des vallées de tailles variées,y com-
pris en montagne, ou les modelés (péri)gla-
ciaires peuvent favoriser localement une
rétention d’eau propice a la turfigénése.

A noter :une tourbiére peut aussi constituer
un obstacle aux écoulements issus du ver-
sant : la topographie bombée des hauts-
marais détourne les écoulements de surfa-
ce, qui peuvent de plus étre stockés dans le
lagg (exemple de la tourbiere haute de
I'Etui [63]) ; la masse de tourbe, peu per-
méable, peut aussi, en fonction de sa posi-

tion, influer sur I'écoulement des nappes de
versant, en ralentissant leur vidange et en
maintenant un niveau d'eau constant en
bas de versant (exemple de la Prénarde
[42]) (Porteret, 2008).

La présence cumulée de tourbiéres, hautes
ou basses, dans un bassin versant a une
influence hydrologique non négligeable :

e augmentation des pertes d’eau liées a la
forte évapotranspiration ;

e stockage de l'eau et modification des
écoulements, a court terme (acrotelme,
microtopographie de surface), moyen
terme (corps de tourbe peu perméable
limitant la vidange des nappes de versant)
ou (trés) long terme (catotelme), selon les
types de tourbe, la superficie, la géométrie,
le contexte géographique et le volume des
complexes tourbeux impliqués ;

e au final, une influence sur les hydro-
grammes.

Eléments cartographiques

Selon les sites, des renseignements préliminaires intéressants peuvent
étre tirés des différents documents existants (voir 3.1.) :

e cartes topographiques : éléments de pente moyenne de la
tourbiére, premiére approche du réseau hydrographique ;

e photographies aériennes : détermination de grands secteurs
homogenes, visualisation d'écoulements (chenaux, drains), d’anoma-
lies sur les contours du site (rembilais...) ou a l'intérieur (par exemple
des limites rectilignes entres zones : sur la tourbiere de Lac-des-
Rouges-Truites [39], une structure linéaire, peut-étre une ancienne
levée supportant un chemin, sépare ainsi clairement un haut-marais
sénescent d’une partie plus humide - voir ci-dessous) ;
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e cartes de végétation : détermination de secteurs plus ou
moins humides, ou alimentés par des eaux de nature chi-
mique différente, indiquant des fonctionnements hydrolo-
giques potentiellement différents ;

e cadastre : pourra étre utile par la suite pour identifier le
nombre et (idéalement, le parcellaire étant souvent com-
plexe) le nom des propriétaires a contacter pour pénétrer sur
le site et/ou y mener des actions de gestion ;

e autres : documents anciens permettant de retracer |'histoi-
re du site, notamment s'il a été utilisé (exploitation de tourbe,
paturage...).

A ce stade, un certain nombre d’hypothéses peuvent déja étre
formulées ; elles sont reprises dans le tableau ci-dessous.

Fiche décrivant I'importance de la tourbiére dans le bassin versant (d’aprés A. Laplace-Dolonde)

Données

Superficie du BV (km?2)

Périmetre de la tourbiére (km)

Altitudes mini/maxi du BV (m)

Altitudes mini/maxi de la tourbiere (m) et pente moyenne

Rapport de surfaces tourbiere/bassin versant

Renseighements

Aprés croisement avec les données climatologiques, quantité
(approximative) d’eau météorique (précipitations et ruissellement)
alimentant la tourbiere.

Importance des zones de contacts avec les ruissellements issus du
bassin versant.

Climatiques :influence sur les précipitations, températures...
Vitesses estimées de circulation des écoulements.
Vitesses estimées de circulation des écoulements.

Importance supposée de la liaison avec I'aquifére.

Approche de terrain

C'est une phase importante de la connaissan-
ce du site. Généralement, les prospections flo-
ristiques visant a établir les listes d’espéces ont
lieu au printemps et au début de I'été. C'est
I'occasion idéale pour commencer a observer
I'état de surface du sol et les écoulements, sans
aller plus loin. Par la suite, la cartographie des
habitats et les observations complémentaires
serviront de base a I'élaboration du plan de
sondages, qui pourra étre suivi du recueil des
données hydrologiques, a moins que celui-ci
ne puisse étre mené en paralléle.La fin de I'été
(ou d'une période d’étiage importante dans le
cas d'été pluvieux) est un bon moment pour
réaliser les sondages pédologiques. Le but
recherché est de connaitre le fonctionnement
hydrologique au moment ou la nappe super-
ficielle est la plus basse, et ainsi permettre un
diagnostic sur I'état fonctionnel du marais a
un moment critique qui peut révéler des dis-
fonctionnements et fragilités. Il en est de
méme des mesures hydrologiques, pour les-
quelles les éventuelles distinctions nappe
superficielle/nappe profonde sont facilitées
par l'importance relative des écoulements,
mais également par des mesures simples
comme la conductivité et la température. Mais
ces observations et mesures doivent étre
menées en complément de I'analyse et de la
cartographie des eaux libres, a réaliser priori-
tairement.
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o Cartographie et typologie des eaux libres

Il s'agit de repérer, de cartographier et de
caractériser I'ensemble des eaux libres,
c'est-a-dire les rivieres, ruisseaux, fossés et
plans d'eau, quelle que soit leur origine.
C'est une étape incontournable qui passe
par une mission de terrain sérieuse allant de
I'amont a l'aval. Elle permettra ensuite de
déterminer le choix des sites de mesures de
débits, quelle que soit la technique choisie.

- Réseau hydrographique
Dans de nombreux sites, 'homme est inter-

venu en rectifiant les cours d’eau naturels et
en drainant des terrains.L'analyse historique
peut précéder I'analyse du comportement
du réseau hydrographique.

Que l'on sache avant I'étude ou apres I'étu-
de que les écoulements sont naturels ou
artificiels ne change rien a I'approche sur la
dynamique et le role des écoulements ; au
contraire, cette considération permet peut-
étre d'étre le plus juste dans I'évaluation du
role actuel réel de chacun des composants
de I'nydrosystéme au sein de la tourbiére.
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Dans tous les cas, il s'agit d’apprécier I'in-
fluence des ruisseaux, des riviéres et des fos-
sés sur le fonctionnement hydrologique de
la tourbiere :apport d’eau, drainage ou fonc-
tionnement alternatif saisonnier.

Pour cela, il est nécessaire de décrire et de
cartographier :

-la morphologie des ruisseaux et fossés :
largeur, profondeur et pente longitudinale.
Il est tres intéressant de procéder a |'éla-
boration du profil en long du fossé ou du
cours d’eau quand on se questionne sur le
role de celui-ci dans la tourbiére ; il est en
effet fréquent que ces profils soient totale-

Les plans d'eau naturels ne sont pas forcé-
ment en liaison avec le réseau hydrogra-
phique organisé dans la tourbiere. lls ne
sont pas non plus toujours dans la zone la
plus basse. lls témoignent d'un surplus
hydrique localisé en relation avec une arri-
vée d'eau dont I'écoulement est freiné. Au
Grand-Lemps [38], les plans d’eau corres-
pondent a la résurgence des sources limno-
crénes dont I'écoulement est freiné par
d’autres arrivées d'eau encore plus impor-
tantes a l'aval. A Cerin [01], I' « ceil » de la
tourbieére se situe dans sa partie sommitale.
Sa position, qui a été révélée par le levé
topographique du fil de I'eau en avril 2005,
provient de I'addition des eaux de pluie et
de I'ensemble des sources échelonnées a la
base des moraines glaciaires.

Les plans d’eau artificiels fonctionnent diffé-
remment suivant leur usage (loisirs nau-
tiques, chasse, péche, extraction de tour-
be...). La fonction détermine en effet la
morphologie et la nature des bordures.

La présence de nombreux plans d’eau d'al-
lure géométrique est souvent synonyme
d’extractions anciennes. Le fonctionnement
hydrologique est différent selon que les
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ment différents a la fois de la topographie
du plancher de la tourbe et de la topogra-
phie de surface.

Il est également important de noter si un
fossé atteint le substratum ou pas, le draina-
ge d'un fossé étant souvent plus efficace
lorsqu'il dépasse la couche tourbeuse, qui a
un fort pouvoir tampon.

- les circulations d'eau, en notant si possible
les éventuelles variations du sens de circula-
tion ou les asséchements temporaires.

A noter que les différents types de végéta-
tion qui colonisent parfois les ruisseaux et
fossés en tourbiére peuvent avoir un impact

fosses de tourbage sont reliées a un réseau
de fossés de drainage ou que les plans d'eau
sont fermés.

Il est important de savoir si, le cas échéant,
I'eau est pompée, et quels sont les volumes
prélevés ; il s'agit en effet d'une tendance
actuelle dans les tourbieres, considérées
comme des réservoirs dans lesquels il est
possible de puiser sans conséquences
notables (par exemple pour alimenter des
abreuvoirs). Le pompage peut en effet
engendrer des perturbations hydrolo-
giques conséquentes.

Dans le cas de tourbiéres appartenant a des
collectivités, la recherche de la « renatura-

hydraulique considérable, notamment sur
les vitesses d'écoulement.

Ce travail peut étre gourmand en temps ; il
est cependant indispensable comme base
de réflexion pour le gestionnaire, mais aussi
pour d'éventuelles études complémentaires
permettant d'approfondir les données. Ces
opérations restent facilement réalisables
sans équipements particuliers, et permet-
tront par la suite de référencer les données
prospectées et de les situer pour une pour-
suite des investigations, afin qu'elles restent
exploitables par les éventuels échantillon-
neurs suivants.

- Plans d’eau

La présence de plan d’eau n'est pas systé-
matique en tourbiére. Différentes terminolo-
gies sont utilisées pour décrire les plans
d’eau, dont certaines se retrouvent dans la
toponymie (lac, étang...) (Grégoire &
Laplace-Dolonde, 2005). L'origine (naturelle
ou artificielle) estimportante a connaitre :les
données historiques seront ici précieuses.En
effet, si en régle générale un plan d’eau natu-
rel correspond a des conditions hydrolo-
giques favorables a la tourbification, il est
possible qu'un plan d'eau artificiel contribue
adrainer la tourbiere en collectant les eaux et
en entrainant une évaporation importante
au niveau de la surface d'eau libre.

tion » est mise en avant, souvent pour les
oiseaux, mais également pour les poissons.
Dans les deux cas, les aspects morphomé-
triques sont indispensables a connaitre
pour initialiser ou favoriser la reconquéte du
fond et des bordures par la végétation. Il
convient de rester méfiant sur ce type d'ob-
jectif, qui ne doit étre choisi qu'aprés mare
réflexion ; en effet ils sont plus facilement
valorisables et visibles qu'une restauration
fonctionnelle du site, mais peuvent para-
doxalement s'avérer nuisibles a son main-
tien a moyen ou long terme.

Mais il faut aussi se souvenir que nombre de

tourbiéres sont issues de plans d’eaux artifi-
ciels (voir chapitre 1).
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Le probleme des pompages d’eau potable

On trouve sur le territoire francais nombre de pompages
dans ou a proximité des tourbiéres ; ils ne visent pas direc-
tement I'eau contenue dans la tourbe, mais celle des aqui-
feres sous-jacents. Ceux-ci peuvent néanmoins étre en rela-
tion avec I’écosystéme tourbeux, et le pompage peut donc
indirectement modifier I’alimentation hydrique de celui-ci.
Plusieurs mécanismes provoquent des modifications dans le
systeme. La pérennité de tourbiéres peut étre remise en
cause, notamment lorsque I’aquifére dans lequel a lieu le
prélévement est en relation avec la tourbiere. Le risque exis-
te alors de voir le rabattement se répercuter directement
vers la nappe de la tourbe, avec différentes conséquences
possibles (selon les cas) :

e abaissement du niveau piézométrique de la nappe de la
tourbe, tourbe qui risque de se dégrader, se minéraliser et
voir sa structure se modifier suite a la perte en eau pro-

e modification de I'importance et de la direction des flux
entres les différents aquiferes en jeu et conséquences. Par
exemple, en cas d’inversion des flux entre une nappe et un
cours d’eau, ce dernier pourra ne plus jouer plus son réle
de drainage de la zone humide, mais au contraire I’ali-
menter. Méme si les débits sont faibles, la qualité de I'eau
peut étre toute autre (forte charge trophique ou calcique)
et entrainer des conséquences radicales sur I’hydrochimie
du milieu.

Ces effets peuvent qui plus est se cumuler avec les effets de
sécheresses, comme cela a pu étre le cas en 2003-2004

Sachant que les déficits hydriques risquent de revenir assez
frequemment dans les années a venir, les conclusions d’une
modeélisation hydrogéologique menées sur plusieurs tour-
biéres (A. Laplace-Dolonde, comm.pers.) faisant |'objet

gressive.

- Stratigraphie de I'histosol

Il ne faut pas oublier qu'une tourbiére est
un systéme en trois dimensions. Pour
espérer comprendre le fonctionnement
d’un site, il est important d’avoir une idée
de sa structuration verticale : que trouve-t-
on au fond de la tourbiére ? Quelles sont
les différentes couches présentes (miné-
rales et organiques) ? Pour ce faire, le
carottage (a la tariere ou, mieux, a la sonde
russe) constitue une étape incontour-
nable. En effet, méme si en régle générale
les circulations d’eau verticales sont consi-
dérées comme faibles, des hétérogénéités
structurelles peuvent changer la donne.

3.2.Les mesures de terrain

Cette partie doit servir au gestionnaire a
identifier les informations qu'il peut récolter
lui méme pour se faire une idée du fonc-
tionnement de son milieu, tout en sachant
que les données obtenues n‘auront aucune
valeur scientifique et décisive. Il existe donc
des techniques relativement simples d'ac-
quisition de la donnée, mais l'une des prin-
cipales questions qui se pose est de savoir
ou et quand échantillonner.

3.2.1.Les mesures de débits

d’un pompage laissent a réfléchir.

On considére généralement que les circu-
lations horizontales sont plus rapides,
notamment dans les horizons de tourbe
proches de la surface, relativement peu
humifiés.

Le carottage permet donc d'apporter des
éléments de connaissance sur les diffé-
rents niveaux constituant la colonne de
tourbe. Hormis la mesure de I'épaisseur
totale de I'histosol (qui peut varier trés
rapidement d'un point a un autre), l'idée
est de déceler prioritairement les niveaux
pouvant induire une hétérogénéité hydro-
logique. Selon le type de tourbe et son

Ou échantillonner ?

niveau de décomposition, la perméabilité
est trés variable ;il en va de méme pour les
éventuelles passées minérales, qui pour-
ront constituer des horizons imper-
méables (argiles) ou au contraire drainants
(arénes granitiques).

Par la suite, selon les besoins (dysfonction-
nement hydrologique avéré ou supposé)
et les moyens dont il dispose, le gestion-
naire pourra affiner le diagnostic, en parti-
culier par la pose de piézometres dont la
profondeur d'implantation s'appuiera sur
I'analyse de la colonne de tourbe, ou faire
appel a un spécialiste.

Si I'amont et I’aval de la tourbiére sont bien identifiés, il est intéressant de
procéder a I'échantillonnage sur ces deux points, permettant une compa-
raison en premiere approche des eaux qui entrent et sortent de la tourbiere.
D’autres comparaisons peuvent étre faites entre I’eau de surface et I'eau
profonde (dans un piézométre), ou entre différents secteurs, lorsque les
variations de végétation suggerent des types de fonctionnement différents.
Le choix des points de prélevements doit donc étre une des conséquences
des observations hydrologiques et pédologiques de terrain.

Il ne s'agit pas dans ce document d’entrer dans le détail de toutes les techniques et matériels a utiliser pour obtenir une quantification des
volumes d'eau.Le premier probléme a résoudre est une fois de plus de préciser I'objectif recherché afin d’adapter les moyens utilisés. |l faut
en priorité se poser la question du (des) site(s) et des dates des mesures. Tout dépend également de la longueur de I'étude et du suivi a
réaliser. Mais pour avoir un minimum de connaissance sur la quantification des flux d’eau dans une tourbiére, il convient de travailler sur

les débits.
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Le débit (Q) est le volume d’eau passant a travers une section d’un cours d’eau pendant une unité de temps :

Q (en m3/s ou I/s) =

Les différents moyens de mesurer les débits
qui transitent a un point sont, pour aller du
plus simple au plus compliqué, la mesure au
seau (s'il existe une chute d'eau), le mouli-
net, le déversoir et la sonde a pression.

Il est aussi possible de mettre en place un
suivi des niveaux d'eau (utilisation des lim-
nimetres). Ce dernier peut contribuer au
suivi des débits si on a pris soin d'établir une
courbe de tarage (abaque reprenant des
mesures ponctuelles associant une hauteur
d’eau a un débit). Sa réalisation nécessite un
minimum de 10 mesures, réparties entre
hautes et basses eaux et, en toute logique,
sa qualité augmente avec le nombre de
points utilisés pour la tracer (Porteret, 2008).
A noter qu'il convient pour la pose des lim-
nimétres de choisir une section d’écoule-

3.2.2. Les mesures piézométriques

Linstallation de piézometres (tubes perfo-
rés implantés dans le corps de tourbe) per-
met de mesurer les fluctuations de la nappe
superficielle d'eau libre.

Nous ne reviendrons guere sur les aspects
techniques, trés bien traités par ailleurs,
notamment par Dupieux (1998), la principa-
le question est : quelle est la densité de pié-
zomeétres optimale ? Tout dépend de la fina-
lité du suivi et des caractéristiques du site.
Rappelons simplement que Porteret (2008)
considére que des perforations inférieures a

Ou implanter les piézomeétres ? Avec quel-
le densité ? A quelle profondeur ?

En premiére approche, on peut selon la
conformation du site imaginer un transect
suivant la plus grande dimension de la tour-
biére (longueur), avec un ou plusieurs autres
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volume d’eau V (en m3 ou |) / temps t (en sec)

ment la plus stable possible, la géométrie du
lit pouvant fortement varier en cas de crue ;
en tourbieres, |'exercice est rendu difficile du
fait des faibles pentes et de la variabilité des
végétations qui colonisent souvent les
écoulements (Grégoire, comm. pers.).

Les écoulements souterrains et le ruisselle-
ment diffus sont eux difficiles a quantifier ;
Holden (2003, in Porteret 2008) estime que
pour une tourbiére de couverture, 2% de
I'écoulement s'effectue dans la tourbe en
profondeur, 17% dans l'acrotelme et les
conduits souterrains, et 81% par ruisselle-
ment. Mais la encore, chaque site ayant son
fonctionnement propre, cet ordre d'idée ne
peut étre généralisé, en particulier pour les
tourbieres minérotrophes.

10 mm rendent inutile le recours a un géo-
textile pour empécher le matériel du sol de
rentrer dans le tube, et qu'il est vital de pen-
ser a marquer le niveau 0 (contact avec le
sol) par un repere (par exemple une tige
métallique traversante) permettant de véri-
fier que le piézomeétre ne bouge pas, sous
peine de ne pouvoir utiliser les données
(voir fiche d'expérience de la Sénégriére,
chapitre 4).

En Angleterre et en France (Porteret, 2008),
des travaux récents confirment l'importan-

transects en largeur. Des piézométres peu-
vent aussi étre installés sur les secteurs ou
I'on soupgonne un fonctionnement différent :
a proximité de circulations de surface, sur des
secteurs ou la végétation est atypique...

La densité de piézométres va varier selon le
budget de l'opération, et surtout les modali-
tés de relevés (voir ci-dessous). Une régle
générale est que le suivi sera d'autant moins
lourd qu'il durera longtemps.

En effet, eu égard au colit élevé des enregis-
treurs automatiques (voir ci-dessous), la plu-
part des piézometres installés sont a relevés
manuels, ce qui entraine une grosse charge
de travail qui n'est pas supportable sur la
longue durée. Aussi le nombre de piézo-
metres,comme la fréquence des relevés, sera
avant tout proportionnel a la durée du suivi.

ce du suivi du battement de nappe pour le
diagnostic sur le comportement hydrolo-
gique en termes de liaison de la tourbiere
avec son impluvium, de réponse a la pluvio-
métrie et d'évaluation de I'évapotranspira-
tion. Linterprétation des courbes piézomé-
triques dépend essentiellement de la régu-
larité des mesures et du pas de temps de
celles-ci.

Linstallation de piézométres et I'organisa-
tion des prises de mesures s'effectuent
naturellement en fonction de I'objectif
recherché.

Il est possible d’enlever des appareils lors-
qu'une bonne compréhension du site aura
été acquise et/ou qu'un éventuel réajuste-
ment de la nappe aprés des opérations de
restauration sera terminé, et que le suivi se
poursuivra en routine.

Si la tourbe est constituée de niveaux de
structure différente, cela se traduit par des
temps de circulation et de résidence de
I'eau dans I'histosol variables. A des niveaux
de tourbe imperméable peuvent se super-
poser des niveaux trés perméables repré-
sentant des zones superposées de circula-
tion préférentielle de I'eau. Dans ce cas, il
faut prévoir plusieurs piézomeétres installés
aux différents niveaux de circulation. Le
choix de la profondeur des piézométres se
fera notamment au vu des analyses du pro-
fil pédologique de la tourbiére (voir 3.1.2.).
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A quel rythme dois-je relever mes piézo-
métres ?

Le rythme du suivi reste un point crucial. Il
dépend essentiellement de ce qu’on attend
des mesures, mais également de la taille du
terrain et des possibilités en investissement
humain ou matériel (enregistrement auto-
matiques). De toute fagon, ce qui est payant,
c'est la régularité.

Pour des relevés manuels, le rythme décadai-
re parait bien adapté. Entre une tournée
mensuelle qui n'apporte que des ordres
d’idée sur les amplitudes de variation et des
mesures journaliéres inutiles en période
hivernale et irréalisables en période végétati-
ve, tout au moins avec des relevés manuels
sont manuels, ce rythme constitue une solu-
tion intermédiaire qui permet la mise en rela-
tion avec les données pluviométriques.

Toutefois, il est souhaitable de procéder a des
mesures journalieres pendant une ou deux
décades représentatives ('une en période de
ressuyage, l'autre en période d'étiage) :la mise
en relation des niveaux piézométriques avec
les données climatiques (précipitations et ETP)
peut alors étre effectuée avec plus de sUreté.

Le relevé des piézométres peut aussi étre
délégué a des personnes-relais réguliere-
ment présentes sur le site ou a proximité : uti-
lisateurs du site (pécheurs, chasseurs), per-
sonnel de collectivité locale, naturaliste...
Relever un piézométre ne demande en effet
aucune connaissance technique particuliére,
et I'implication des locaux aide a I'appropria-
tion du site.

Une autre option est celle d’'un capteur auto-
matique, qui va effectuer des relevés selon une

fréquence préalablement définie (une mesure
par heure pendant 6 ans pour la thése de
Jérome Porteret !).Différents modéles existent,
la principale variable étant le fait que les don-
nées sont stockées sur place (on doit passer les
relever, mais a une fréquence bien moindre
que dans le cas de suivi manuel des piézo-
metres) ou télétransmises (sondes plus com-
plexes donc plus fragiles, et plus cheres). Les
relevés fréquents permettent, en I'absence de
soucis techniques, une bonne mise en relation
avec les données météorologiques (plus
rigoureuse qu‘avec les relevés décadaires). La
fiabilité de ces matériels a été globalement
éprouvée. Le colit n'est pas négligeable (envi-
ron 1500 euros pour un codeur limnimétrique
de type Thalimédes), et réserve ce matériel aux
secteurs névralgiques du site ; mais les avan-
tages sont importants, et 'opportunité d'ac-
quisition doit étre étudiée au cas par cas.

Sur les sites étudiés par I'université de St-Etienne, la démarche est la suivante (Cubizolle, comm. pers.) :

e installation de piézomeétres a relevés manuels (diametre 5 cm) dans des secteurs clefs définis soit a partir des données
sur la végétation lorsqu'elles existent, soit a partir d'une premiere expertise géomorphologique du site ;

e une fréquence de relevés moyenne bimensuelle pendant un an ;
e l'installation de piézometres complémentaires apres un bilan des données sur la premiére année.

3.2.3.Le chimisme des eaux

Les analyses d’eau viennent en soutien de
I'analyse sur les flux et sur les rythmes
hydriques. Sur le terrain, on peut utiliser une
sonde manuelle multiparamétres. Les plus
simples mesurent la température, le pH, la
conductivité électrique et I'oxygéne dis-
sous. L'essentiel réside en trois points :

e étalonnage régulier avant d‘aller sur le
terrain ;

e choix approprié des sites de mesures ;

e choix approprié des moments de mesures .

Concernant les résultats, deux cas peuvent
se présenter : soit on se trouve dans une
configuration de substrat acide (type grani-
te), et il sera difficile de faire la part des eaux
de pluie et des eaux de nappe du point de
vue du pH ainsi que de la conductivité, soit
on se trouve dans un environnement plus
alcalin et des différences peuvent étre per-
ceptibles sur ces parameétres.

Les moments de mesure seront aussi impor-
tants : une mesure apres des précipitations
importantes pourra étre trés différente
d’'une autre réalisée au méme endroit mais
en période d'étiage. Une mesure seule ne
peut étre considérée comme « définitive » ;
a l'inverse, une série de mesures pourra par
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exemple renseigner le gestionnaire sur le
sens des flux d’eaux minéralisées (souter-
raines ou de surface) au sein de la tourbiére.
Il est bon de procéder - au minimum - a
deux prélévements, I'un en hautes eaux,
I'autre en basses eaux.

De méme le choix des lieux d’échantillonna-
ge est important, et le gestionnaire gagnera
a s'appuyer sur des hypotheses fonction-
nelles pour le conforter ou le réfuter. Une
série de mesure « au hasard » aura peu de
valeur, sinon éventuellement permettre de

tester des hypothéses quant au fonctionne-
ment de la tourbiere, notamment sur les ali-
mentations éventuelles en eaux souter-
raines ou de surface (plus minéralisées).

Des mesures plus réguliéres ou plus com-
plétes, par exemple en laboratoire, pourront
permettre de vérifier les hypothéses issues
de ces mesures de terrain.

Des éléments d'analyse du chimisme des
eaux sont développés en 3.3.2.
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3.3.Eléments d’analyse et d’aide a la compréhension

3.3.1. Aspects quantitatifs : le bilan hydrologique

Il se base sur un principe simple :toute I'eau qui rentre dans la tourbiére en sort ou y est stockée. On peut |'écrire sous cette forme :

Q(entrant) + précipitations = Q(sortant) + ETP + stockage

Nous avons vu précédemment comment il
était possible de mesurer les débits entrant
et sortant, tout du moins pour les écoule-
ments individualisés de surface. A noter que
l'importance de I'alimentation par le ruissel-
lement de surface est souvent difficile a
déterminer, notamment parce que ce der-
nier varie fortement dans l'espace et le
temps (Porteret, 2008).

Pour ce qui est des précipitations, si la ges-
tionnaire du site ne dispose pas des appa-
reils de mesure nécessaires sur place (voir
www.pole-tourbieres.org pour des élé-
ments concernant I'équipement des sites), il
pourra utiliser les données de la station de
mesures la plus proche (Météo France,
Agences de I'Eau, DREAL...). Diverses
méthodes d’extrapolation pourront le cas
échéant permettre d'essayer d'affiner les
données de stations lointaines ou situées
dans des conditions (versant, altitude...)
clairement différentes. Cette premiére
approche chiffrée pourra permettre de
réfléchir a une cohérence du bilan et, par
exemple, mieux apprécier la surface réelle

du bassin versant hydrogéologique (voir ci-
dessous).

Les données météorologiques seront égale-
ment utiles pour estimer I'ETP. Différents
paramétres influent en effet sur le pouvoir
évaporant de l'atmosphere (voir aussi cha-
pitre 6). La température, 'humidité de l'air et
la vitesse du vent sont des facteurs impor-
tants ; le type de végétation, le stade phéno-
logique et l'état sanitaire des plantes ont
aussi une influence, mais l'efficacité de I'éva-
potranspiration est avant tout conditionnée
par la disponibilité en eau du sol pour la
végétation, ou la présence de nappes d'eau
libre (Porteret, 2008). L'évaporation réelle est
difficile, sinon impossible a déterminer : elle
nécessite en effet des appareillages com-
plexes, intrusifs et coGteux (lysimétres...), et
varie dans le temps avec I'humidité éda-
phique (cycles journaliers liés a I'activité pho-
tosynthétique, et saisonniers liés aux précipi-
tations) et dans I'espace (selon la topogra-
phie de surface et le type de végétation).

Il est en revanche possible de calculer I'éva-
potranspiration potentielle (= ETP maxima-

A patrtir de cette formule, on pourra par exemple travailler :

e sur la comparaison débit sortant/débit entrant ;
e sur la réaction entre les débits sortants et le bilan hydrique (P-ETP) ;
e sur la connaissance du bassin versant.

Ainsi la comparaison a un jour J entre le
volume entré et le volume sorti peut per-
mettre un bilan instantané. Cette méthode
a l'avantage d'étre simple, et permet de
formuler des hypothéses sur le fait que la
tourbiéere semble étre seulement traversée
par le cours d’eau, retenir I'eau, ou si on
peut au contraire envisager un apport
d’eau entre 'amont et l'aval.

Lorsque I'on observe une diminution du
débit de cours d'eau entre I'amont et
l'aval, cela peut indiquer qu'il alimente la
tourbiére. A l'inverse, les mesures effec-
tuées par C. Néel dans la tourbiere de la
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Ferriére [19] montraient que les quantités
d’eau drainée en aval étaient toujours
supérieures a l'alimentation amont par
ruissellement, tant pour les débits les plus
forts que pour les plus faibles :

Débits les plus forts
(07/03/2000)
amont : 360 m’/h - aval : 420 m’/h

Débits les plus faibles
(01/09/1999)
amont : 11 m’/h - aval : 17 m’/h

le, pour un couvert végétal type gazon, en
pleine croissance et bien alimenté en eau),
qui ne dépend que de facteurs climatiques,
a l'aide de diverses formules (non repro-
duites ici) qui nécessitent des données de
type et de précision variables. Les disponi-
bilités de ces parametres sont le premier cri-
tére de choix ; pour le reste, les gestionnaires
pourront s'intéresser aux avantages et
limites de chacune a travers la vaste biblio-
graphie existante sur le sujet.

Le stockage concerne essentiellement
I'acrotelme (zone ou fluctue le niveau de la
nappe) ; en effet le catotelme, s'il peut stoc-
ker de I'eau grace notamment a I'épaisseur
qu'il représente, le fait a long terme,avec un
temps de renouvellement tres long. La
capacité de stockage varie selon le type de
tourbe, ainsi que les évolutions du niveau de
la nappe, et celles de la superficie de la tour-
biére liées aux modifications physique du
volume de tourbe non saturé. Un stockage
important peut aussi se faire en surface, au
niveau des dépressions topographiques
(Porteret, 2008).

On peut donc en déduire que dans ce cas
la tourbiere est drainée ; une étude appro-
fondie a en effet montré que les arenes
granitiques qui se trouvent sous la tour-
biére drainent naturellement le bassin ver-
sant de la tourbiere et évacuent le trop-
plein.

Enfin, si la somme du débit entrant et des
précipitations reste tres inférieure au débit
sortant, et que le ruissellement ne semble
pas pouvoir expliquer le différentiel (bas-
sin versant de petite taille par exemple), il
faudra soupgonner une alimentation sou-
terraine de la tourbiére.
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Illustration de I'utilisation des données

Nicolas Cayssiols (inédit), sous la direc-
tion de Francois Gazelle de I'Université
du Mirail a Toulouse, a travaillé sur les
zones humides du Levezou [12].1l a ima-
giné un couplage des courbes de
mesures du débit, des précipitations et
des hauteurs piézométriques, ce qui
permet d’avoir une idée des réactions
du bassin versant et de ses unités
hydrologiques aux précipitations. Ceci
peut notamment générer des hypo-
theses sur le mode d’alimentation de la
tourbiére, la vitesse de cheminement
des eaux a travers cette derniere (par
étude du temps de réponse des débits
ou des hauteurs d’'eau), ainsi que sur les
relations entre la tourbiere et le

cours d’eau et entre la nappe et les
précipitations.

D’autres travaux existent, comme ceux
de Martin et Didont-Lescaux (2007) en
Lozere, ou la these de Jéréme Porteret
(2008) dans la Loire.

Sur la tourbiere du Grand-Lemps [38], le
calcul des bilans hydrologiques annuels,
réalisés selon des formules classiques a
partir des données de stations météorolo-
giques proches, a permis de formuler I'hy-
pothése d’une alimentation occulte
(Dzikowski & al., 2000).

Le bassin versant topographique de la
tourbiére occupe une surface de 7,5
km2. La tourbiére est principalement
alimentée par des sources limnocrénes
arrivant d’un niveau aquifere de
moraines gravelo-sableuses. Le suivi en
continu du niveau d’eau, de la tempéra-

ture et de la conductivité a été réalisé
sur I'exutoire de la tourbiére, en méme
temps que sur la sortie principale du
plan d’eau situé a I'amont (aux deux
tiers de la tourbiére). La comparaison
des mesures montrait une grande diffé-
rence de débits. L'existence d’un sous-
bassin versant aval a été démontrée par
les différentes mesures de débits, de
conductivité et de température (plus
faibles, donc indiquant des arrivées
d’eau profonde moins sensibles aux
variations des températures extérieures ;
les habitants du secteur avaient
d’ailleurs remarqués que certains trous
d’eau, des résurgences en fait, ne gélent
pas en hiver, et avaient attribué ce
« miracle » a une ancienne chapelle
engloutie).

3.3.2. Aspects qualitatifs

Sur le terrain, on a suggéré de mesurer la
conductivité électrique, le pH et la tempéra-
ture. Cette derniere est primordiale pour
permettre une bonne interprétation des
résultats, puisque déterminante dans de
nombreux processus. Au laboratoire, ces
analyses pourront étre complétées par
d’autres analyses plus poussées.

Les mesures les plus généralement prati-
quées sont : les matiéres en suspension, le
carbone organique dissous, les teneurs en
hydrogénocarbonates (HCO3), nitrites (NO,),
nitrates (NO3Y), orthophosphates (PO,3°), azote
ammoniacal (NH,*) et calcium. Les procédures
et calculs liés a ces analyses correspondent a

des normes AFNOR permettant de standardi-
ser les résultats, donc de les comparer.
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Eléments mesurés, normes de procédure et éléments d’analyse

pH
Unité pH
NF T 90.008

Conductivité électrique
Siemens/cm
NF EN ISO 27 888

Matiéres en suspension
mg/I
NF EN 872

Le pH va bien siir renseigner sur I'état d'acidité ou de basicité du milieu ;mais il est aussi déterminant pour de nom-
breux mécanismes chimiques, et va interférer sur les processus d'absorption ou d’adsorption de nombreux nutri-
ments. Les mesures de terrain, facilement réalisables, sont préférables, car les variations de la pression de CO, et
0, entre le prélevement et I'analyse peuvent modifier le pH (Porteret, 2008).

La conductivité électrique donne une indication sur la minéralisation globale d’une eau, puisqu’elle est
directement proportionnelle a sa teneur en ions (magnésium, sulfates, chlorures, calcium). Cette derniere
est elle-méme liée a I'importance des contacts de I'eau avec les substances organiques ou minérales du
(sous-)sol.Elle constitue un bon traceur des eaux, qui permet ensuite de déterminer leur provenance et leur
temps de circulation dans le bassin versant (une eau de pluie aura une conductivité tres faible, inférieure a
50 pSiemens/cm).

Les matiéres en suspension totales (MST) comprennent des particules organiques et minérales transportées
dans la colonne d'eau. Elles sont étroitement liées a I'érosion des terres et a I'érosion du lit des cours d’eau.
Leur concentration va fortement influer sur les mécanismes d’absorption/adsorption des métaux, d'autres
composés tels que les orthophosphates, mais aussi sur le colmatage des substrats.

Carbone organique dissous Le carbone organique trouvé dans les eaux naturelles est composé en majeure partie de substances

mg/|
NF EN 1484

Hydrogénocarbonates HCO3
mg/I - NF EN I1SO 9963

Azote ammoniacal NH,*
mg/I
NFT90015.2

Nitrate NO3-
mg/l - NF EN ISO 13395
Nitrite NO,-
mg/l - NF EN 2677

Orthophosphates PO ,3-
mg/I - NF EN 1189

Calcium
mg/| - potentiométrie

Fer total
mg/l - NF T 90.017

Fer dissous
mg/l - NFT 90.017

humiques, de matériaux végétaux et animaux partiellement dégradés, ainsi que de substances orga-
niques provenant de divers effluents municipaux et industriels.

_Sa concentration massique peut varier suivant l'origine de I'eau, et influe directement sur le pH (sur
lequel il a un effet tampon)et le titre alcalimétrique. C'est également un traceur des eaux souterraines,
puisque il provient de I'érosion des roches.

L'azote joue un réle primordial dans le métabolisme des plantes. C'est un élément essentiel de la photo-
synthése, qui permet la transformation de la matiere minérale en tissu végétal. L'atmospheére est consti-
tuée a prés de 80% de diazote gazeux Ny, mais la plupart des plantes ne peuvent pas I'utiliser sous cette
forme inerte. Les plantes absorbent seulement les formes ioniques solubles dans I'eau : nitrate (NO3),
ammonium (NH,1), et une trés faible quantité d'urée.

Lorsque I'azote est apporté sous forme ammoniacale (NH4+ ou NH3), en milieu aérobie, la nitrification est
assez rapide :oxydation de NO3™ en NO,’, puis de NO,” a NO5".

Si la forme ammoniacale (NH4+) peut étre adsorbée dans le sol, la forme nitrique (NO3") est quant a elle
est trés soluble, et ne peut donc pas étre retenue par le sol.

Ce composé étant principalement exogéne dans les milieux aquatiques, cette mesure permet de mettre
en évidence une pollution des eaux ; les orthophosphates constituent en conditions naturelles le facteur
limitant pour le développement de la plupart des végétaux aquatiques.

La teneur en calcium (liée au titre hydrotimétrique et a la dureté de I'eau) va dépendre de la nature des roches traver-
sées par 'eau que I'on échantillonne. Elle influence diverses réactions chimiques et le type de végétation hygrophile.

Le fer est présent dans I'eau sous trois formes : le fer ferreux Fe2*(bleu pale, soluble), le fer ferrique Fe3t
(rouge rouille, insoluble) et le fer complexé a des matiéres organiques (acides humiques, fulviques, tan-
niques...) et minérales (silicates, phosphates...). Dans les eaux bien aérées, le fer ferreux est oxydé en fer
ferrique, qui précipite sous forme d’hydroxyde Fe(OH)3. Dans les eaux souterraines, au contraire, I'absen-
ce d'oxygene fait que le fer reste en solution

Eléments identifiés

Une fois les éléments identifiés et quantifiés, s'il apparait que leur origine ne semble pas naturelle, il s'agit d’émettre une hypothése
sur leur provenance, et d’en évaluer les conséquences sur le milieu, ceci afin de considérer au mieux, lors des actions de gestion entre-
prises (notamment la reconnexion d'une arrivée d’eau) les conséquences positives, mais aussi les aspects négatifs qui pourraient
entrainer des modifications plus profondes que celles que I'on veut corriger.

4.CONCLUSION

Nous avons vu que I'approche hydrologique d'une tourbiére est com-
plexe. La diversité des échelles d'étude et des sciences impliquées,
I'unicité de chaque site, les lacunes des spécialistes sur certains phé-
nomeénes rendent la tache du gestionnaire, sinon impossible, du
moins ardue.

Or I'eau est un élément essentiel pour les milieux tourbeux, et il est
illusoire de vouloir le dissocier du fonctionnement des autres com-
partiments ou, pire, d'essayer de I'éviter ou de l'ignorer.

Face a ce constat, il estimportant de savoir rester lucide.Faute de tout
connaitre tout de suite, le gestionnaire - comme il en a I'habitude sur
de nombreux points - devra progresser avec le temps.La génération
de données n'est pas difficile, mais pour lui donner du sens et la
rendre utile, il faut pouvoir définir clairement a chaque étape quels
sont les objectifs a atteindre, et quels sont, a priori, les moyens néces-
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saires pour ce faire. Il sera toujours temps par la suite d’adapter sa
méthodologie si elle s'avére inappropriée... ou, en cas de succes,
d’envisager d'aller plus loin.Une démarche itérative de questions ou
hypotheses/réponses permettra d’améliorer la connaissance du
fonctionnement des écosystémes tourbeux, a I'échelle du site mais
aussi de fagon plus générale. Ce chapitre ne prétend bien évidem-
ment pas faire de vous des hydrologues, mais plus modestement
vous donner des clés de compréhension permettant d'améliorer la
prise en compte de I'hydrologie sur vos sites. Il peut également vous
servir a cerner les dysfonctionnements, et obtenir des pistes de
réflexion avant une étude plus poussée des mécanismes. Tout ceci
n'évitera pas le cas échéant le recours a un spécialiste pour mener
une étude compléte et poussée, nécessitant des outils adaptés et
des protocoles normalisés, mais devrait répondre a une demande
croissante des gestionnaires de tourbiéres.
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1.INTRODUCTION

1.1. Restauration ? Réhabilitation ? Régénération ? De quoi parle-t-on ?

La question du « Faut-il restaurer ? Pourquoi
restaurer ? » a été traitée dans le chapitre
1, et n'est pas développée a nouveau dans
celui-ci Cependant, il est nécessaire de rap-
peler que tout gestionnaire de tourbiére
doit avoir bien identifié I'objectif de restau-
ration avant de se lancer dans un tel projet.
Sans entrer dans des discussions de séman-
tique pure, certains spécialistes préferent
parler de restauration plutét que régénéra-
tion, car souvent est recréée artificiellement
une situation favorable a la dynamique
d'une tourbiére, dynamique qui n’existait
plus, et facilite la recolonisation d'un milieu
nouvellement mis a disposition. Buttler &
al. (1996) préferent le terme de « remplace-
ment », plutét que celui de régénération,
pour décrire les successions secondaires
de communautés végétales et animales
des hauts-marais apres exploitation
(Grosvernier, 1996).

haut-marais, et de renouveler la ressource
tourbe qui a été extraite (Rochefort, 2007).

souvent laissé son empreinte sur les milieux
tourbeux, parfois depuis le Néolithique. Les

carottages a la tourbiére de Picherande

La synthése du colloque international de
Lamoura (2007) définit les diverses notions
relatives a la « restauration » de sites (voir
chapitre 1). N'oublions pas que I'action du
gestionnaire, qui est d'intervenir pour favo-
riser et accélérer une dynamique naturelle
de reconstruction d'un acrotelme par-des-
sus les ruines d'une tourbiére momentané-
ment inactive, doit également se replacer
dans une perspective temporelle élargie,
depuis la formation de la tourbiére. A cette
échelle de temps, ces définitions ont finale-
ment moins d'importance, 'homme ayant

dans le Massif Central (Ragué, com.per.), ou
les études de Goubet couplées aux études
palynologiques de I'Université de Franche-
Comté (these de Jouffroy) sur les tourbiéres
du Morvan, montrent des perturbations
anthropogenes treés anciennes. L'action du
gestionnaire n'est donc qu'un bref épisode
dans une longue séquence de cycles de
« perturbations/reconstructions ».

Il est illusoire de vouloir restaurer I'écosyste-
me originel tel qu'il était avant des activités
d’extraction de tourbe dans le cas d'un

Il doit étre admis par tous les lecteurs que le
présent chapitre s'attache a décrire des
expériences de gestionnaires qui ont tenté,
selon eux, une « réhabilitation », qui visait a
relancer une nouvelle activité de turfigénése
intégrant une nouvelle dynamique du
milieu, parce que la précédente était soit
perturbée, soit avait cessé. Il s'agit bien de
recréer les conditions favorables au déve-
loppement d'une nouvelle tourbiére, en se
rapprochant, si possible, au maximum des
modeles fonctionnels validés par la com-
munauté scientifique.

1.2. Comment intervenir ?

La grande variété des milieux tourbeux est liée en premier
lieu au type d'alimentation en eau et a la quantité de nutri-
ments disponible. Puis, la variabilité des sols tourbeux va
également conditionner le type de fonctionnement.Donc
tout projet de restauration doit bien intégrer I'ensemble
des propriétés du milieu, pour étre adapté a I'objectif
poursuivi.

Différents spécialistes des milieux tourbeux ont pu ces
derniéeres années affiner des méthodes de travail intégrant
cette pluridisciplinarité de haute compétence. Pierre
Goubet utilise la méthode du diagnostic fonctionnel pour
aboutir a une synthese fonctionnelle, nécessitant la prise
en compte des plantes, de I'eau, des éléments minéraux et
du sol.Cette synthése fonctionnelle ne peut s'appuyer que
sur une grande polyvalence, une compétence transversale
en botanique (incluant la bryologie), physiologie, biologie
végétale, pédologie des sols tourbeux, hydrogéologie et
géomorphologie.
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Les cahiers d’habitats Natura 2000 (Tome 3 -
Habitats humides-2002) rappellent bien que
« la restauration des tourbieres hautes dégra-
dées doit s'envisager selon une triple approche
a la fois hydrique, pédologique et végétale.
Chacun de ces compartiments peut se voir per-
turbé a des degrés divers par l'assechement : la
nappe qui conndit un rabattement et/ou des
fluctuations importantes, le sol, qui en s‘assé-
chant, s'oxyde, se minéralise, perd sa capacité de
rétention de 'eau, se tasse, la végétation dont les
especes les plus hygrophiles et turfigénes régres-
sent ou disparaissent au profit d'espéeces mieux
adaptées a l'assechement et a l'enrichissement
trophique du sol (et qui parfois elles-mémes
accentuent les perturbations). La restauration de
la végétation des tourbiéres hautes dégradées
ne saurait se limiter a celle de I'un de ces compar-
timents si chacun d'eux se trouve perturbé...
Mais la premiére tdche du gestionnaire
consistera a identifier les causes respon-
sables de la dégradation de I'habitat afin
d’étudier ses possibilités de restauration. »
Les connaissances accumulées ont aussi per-
mis a P. Goubet de démontrer que la tourbe
minéralisée devient quasi-imperméable, ce
qui offre aussi au gestionnaire des opportunités
pour favoriser une circulation hydrique en

nappe par-dessus une tourbiére dégradée,
ou pour inonder un culot de tourbage (cas
observés suite a gestion hydraulique des
tourbieres de la Bouyére a Jussarupt [88], de
Jemnaufaing a Rochesson [88], du Grand
Etang a Gérardmer [88] ).

«Pour les tourbiéres basses alcalines (type Code
Natura 7230), il est rappelé qu’une attention
particuliére devra étre portée au fonctionne-
ment hydrique du site qui, s'il se révélait pertur-
bé (par exemple travaux de drainage), devrait
impérativement faire I'objet d'interventions
préalablement a toute autre action a but
conservatoire. Les techniques a mettre en
ceuvre (bouchage et blocage de drains) sont
les mémes qu’en tourbiere haute... »

Il apparait nécessaire d'apporter un complé-
ment animal a l'intérét végétal que comportent
les tourbiéres. Ces derniéres abritent des
corteges trés originaux, en particuliers de
rhopaloceres et d’odonates (mais pas
uniquement), dont la richesse et la survie ne
s'expriment pas seulement a I'échelle d'un
site de tourbiere, mais par leur caractéristique
d'insectes volants, a I'échelle d'un réseau
régional de tourbiéres.

2.LE DIAGNOSTIC FONCTIONNEL

Dupieux (1998) présente fort bien les élé-
ments descriptifs des travaux. A travers
I'expérience des gestionnaires, il convient
de compléter cela par le préalable a la
phase travaux, la phase diagnostic-éla-
boration du projet. Les gestionnaires
s'interrogent souvent sur le niveau d’étu-
de a lancer, ni trop (manque de
moyens, « usine a gaz »), ni trop peu
(efficacité de I'étude).

Pour restaurer une tourbiere, perturbée
par un drainage le plus souvent, il est
indispensable de bien comprendre son
fonctionnement, et I'état de sa dyna-
mique évolutive a un instant t. Or, trop
peu de gestionnaires se sont encore lan-
cés dans ce genre d'études, compte tenu
de leur complexité, de leur colt et du
caractére scientifique qu’elles recouvrent.
Elles sont souvent menées par des
équipes de scientifiques, ce qui est le cas
notamment sur la tourbiére des Dauges
(CREN Limousin/Laboratoire Rhodanien
de géographie de I'environnement), la
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tourbiere de la  Sénégriere  (PNN
Cévennes/CNRS et Université de Nice-Sophia-
Antipolis), les tourbiéres du nord-est du Massif
central (Université Jean-Monet/CRENAM de
Saint-Etienne), la tourbiere de la Ferriére
(CREN Limousin/Université de Limoges).

Néanmoins, conscients de la grande com-
plexité de ces milieux, les gestionnaires
sont de plus en plus nombreux a solliciter
de la part des experts scientifiques, un
diagnostic pour une meilleure compré-
hension de la fonctionnalité des systemes
tourbeux, de fagon a intervenir de facon
efficace sur le milieu : étang de Machais,
complexe tourbeux de I'étang noir (PNR
des Ballons des Vosges), complexe tour-
beux du Tanet (Conservatoire des sites
Lorrains), tourbiére de la Rixouse
(Conservatoire Régional de Franche-
Comté), tourbiéres de Frasne (Communauté
de communes Frasne-Drugeon), tourbiere
du Crossat (RNN du lac de Remoray)...

Le gestionnaire n’a que trop souvent pris
en compte la seule partie superficielle de la

tourbiére, qu'il connait mieux, et dont I'un
des révélateurs de la perturbation est la
végétation. Le fonctionnement des flux
d’eau sous-jacents est souvent plus com-
plexe a interpréter ; toutefois sa compréhen-
sion s'avere indispensable pour tenter de
remédier a une perturbation.

Sur la tourbiére du Forbonnet (Frasne-
Drugeon), le complexe de haut-marais
tourbeux représente une surface de
I'ordre de 200 ha, et a subi au cours du
temps, I'exploitation de la tourbe (et le
drainage inhérent), des incendies, I'exploi-
tation forestiere (plantations, coupes et
drainage), et se trouve « coincé » entre
moraines et pertes karstiques, ce qui
rend la partie diagnostic particuliere-
ment importante. Elle est indispensable
pour une bonne compréhension, d'une
part des évolutions a travers le temps
(géologique et humain), et d’autre part de
la dynamique actuelle des groupements
tourbeux subsistant aujourd’hui, pour
faire les bons choix de gestion.
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Synthése hydrogéomorphologique d’une tourbiére de Frasne [25] / P. Grosvernier - LIN'eco

Le diagnostic de la tourbiére ne doit pas non plus
oublier le réle de la tourbiere en tant que
contributrice au réseau de biodiversité animale,
mais aussi élément structurant pour cette
derniére (et notamment pour les invertébrés).
Il peut s'agir parfois de favoriser la biodiversité
animale a une échelle restreinte quand le réseau
global des tourbiéres a été fortement mis a mal,
ou bien de favoriser un réseau a l'échelle de
plusieurs tourbieres, lorsqu'il subsiste.

Le chargé d'études devrait donc intégrer, dans
lidéal, plusieurs échelles de travail au moment du
diagnostic, et éventuellement disposer d'une
connaissance des autres sites tourbeux périphé-
riques pour optimiser le potentiel de biodiversité
(étangs-relais et gouilles de haut-marais)
(Grosvernier, 2008). Il faut reconnaitre que ce
diagnostic idéal n'est pas toujours possible :
soit la tourbiére en question n'est qu'une
relique plus ou moins bien conservée a
laquelle on affecte une priorité de restaura-
tion, soit elle est I'élément unique sous la res-
ponsabilité d'un gestionnaire. Certains Parcs
Naturels Régionaux, Conservatoires Régionaux
d’Espaces Naturels, ou encore certains grands
sites tourbeux comme le bassin du Drugeon
ont la chance de pouvoir intégrer cette dimen-
sion micro-régionale de réseaux de tourbiéres.

Face a la diversité et a la complexité des para-
metres a étudier, le gestionnaire se trouve
rapidement face a une tache difficile :

o il doit disposer de tous les éléments du dia-
gnostic, et étre capable de les analyser : végéta-
tion, fonctionnement hydrique, topographie, état
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pédologique, géomorphologie, richesse et
diversité faunistique intrinséque et « micro-
régionale » éléments historiques si nécessaires ;

e sa capacité d'expertise de la situation peut
étre limitée : moyens humains et financiers ;

o il doit étre capable de proposer un projet
technique adapté a la situation : rapport
colt/efficacité adapté.

Force est de constater que le gestionnaire ne dis-
pose que rarement de tous les moyens humains,
financiers, temporels et techniques pour une
étude de connaissance détaillée de la tourbiere.
En revanche, il peut sappuyer sur les paramétres
les plus pertinents pour mener a bien le dia-
gnostic fonctionnel, et pour cela bénéficier des

~

Codt des diagnostics fonctionnels :
ce type d’étude peut varier d’envi-
ron 6 000 € a 12 000 € pour une
petite tourbiére (de 5 a 20 ha),
relevés topographiques inclus, et
dépasser les 30 000 € pour des
grandes tourbiéres (incluant Ila
topographie méthode LIDAR par
voie aéroportée).

Les projets « bricolés », sans un
minimum d’études préalables, sont
presque toujours sources de pro-
blemes, en inadéquation avec I’objectif
de restauration fixé, et nécessitent
souvent de réinvestir pour « réparer
» les erreurs. Aussi, parmi les para-
metres a étudier, les études hydrolo-
gique et topographique sont incon-
tournables. Elles permettent non
seulement de caractériser les écou-
lements, mais également de faire
des choix adaptés lorsque les
moyens sont limités pour la restau-
ration. Il faut une vue d’ensemble
du fonctionnement de la tourbiére
pour définir ce qui est prioritaire.

compétences pluridisciplinaires de spécialistes
de cet écosystéme et de groupements de scien-
tifiques. |l est sans doute a regretter que ces spé-
cialistes soient encore trop peu nombreux pour
répondre a I'ensemble des sollicitations de
tous les gestionnaires, mais ils sont d'un
apport technique considérable.

Selon Pierre Goubet, le diagnostic doit générer
une image virtuelle du site de qualité suffisan-
te pour permettre d’'une part I'analyse fonc-
tionnelle immédiate, et d'autre part une com-
paraison avec un état futur. La description doit
donc se concentrer sur des marqueurs fonc-
tionnels a forte valeur explicative, et étre bien
étudiée pour permettre une reproductibilité
future.

Cartes des valeurs écologigues
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e .

Fig.8

Exemple de cartes de valeurs écologiques en tourbiére / P. Grosvernier - LIN'eco
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2.1. Les outils de diagnostic utilisés par les gestionnaires

Le gestionnaire est toujours a méme de pouvoir engager certaines opérations, qui ne nécessitent ni de moyens matériel, ni de
technicité particuliere. Il ne doit cependant pas sous-estimer le temps a y consacrer.

2.1.1. Le dispositif piézométrique

Presque tous les sites qui ont expérimenté une fermeture de
fossés, partielle ou totale, ont mis en place au minimum un
dispositif de suivi piézométrique, qui leur a permis non seu-
lement de situer le niveau moyen de la nappe superficielle
en situation perturbée, mais également d’identifier les
amplitudes de battement de nappe, et parfois de caractéri-
ser les types d'alimentation.

Ces piézométres sont utiles également pour évaluer I'im-
pact des travaux sur le niveau de la nappe.

Quel que soit le type de piézomeétres installés (manuel ou enre-
gistreurs), ils nécessitent tous un minimum de maintenance.

Les piézométres manuels (tubes en PVC percés - voir Dupieux,
1998, p.126) sont le plus souvent utilisés, mais ils nécessi-
tent des passages réguliers, la contrainte de temps, de dis-
ponibilité pour les relevés est donc importante. Le PN des
Cévennes, sur le site de la Sénégriére, a également utilisé
une centrale d’acquisition de données pluviométriques et
piézométriques. Une grande quantité de données exploi-
tables a ainsi été acquise, mais le dispositif nécessite toute-
fois de vérifier régulierement son bon état de fonctionnement.

Le Parc National des Cévennes a également constaté un
soulevement des piézométres manuels, qui n'a pas permis
de rendre exploitables I'ensemble des données. Le manque
de disponibilité du personnel n'a pas permis de réaliser les
relevés en ao(it 2002-2004-2005, ce qui n'a pas permis d'affiner
les conclusions.

Jacques Thomas,de la Scop SAGNE,
a pu expérimenter les 2 systémes
de piézometres (relevés manuel et

automatique) : outre la différence
de colit (équipement automatique

. plus onéreux, mais coUt d'exploita-
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Sur la tourbiere de Frasne [25], un piézomeétre enregistreur avait été
installé, pour une étude conduite par un étudiant. Apres les travaux
de I'étudiant, le gestionnaire n'est pas venu relever les données au
terme du stage, et depuis, la centrale d’acquisition a disparu !
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Courbe des durbes da dence par ce suivi plus fin, ce qui
cumulées de la nappe aux différents et 4e ’
niveaux de profondeur mesurés n'était évident auparavant qu'en
eivem ok curan o e période de basses eaux.
% Philippe Grosvernier exploite les
dutemps données piézométriques par des

courbes cumulatives des niveaux
d'eau dans le temps. Le niveau de
I'eau 50% du temps est mis en rela-
tion avec la nature de la végétation,
et montre s'il y a concordance, ou si au contraire, le milieu risque d'évoluer.
Les niveaux a 25% et 75% du temps donnent une indication sur 'ampli-
tude de la nappe sur une période d'une année, révélatrice d'un niveau de
perturbation d'autant plus grand que I'amplitude sera importante.
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2.1.2. Physico-chimie de I'eau

Sur des milieux trés perturbés, I'origine
de I'eau a une grande importance dans
un projet de restauration de la turfigé-
nése, il est donc bon de s'assurer de la
qualité des flux d’eau.

Des mesures de conductivité des flux
d’eau issus d'une partie de la tourbiére
de Frasne ont permis de confirmer I'in-
terprétation de la végétation, a savoir
un flux minérotrophe qui transite dans
une zone de bas-marais drainé, jouxtant
des secteurs acides et ombrotrophes,
avec de l'eau issue d'une pessiére de
haut-marais et d'une tourbiére vivante.
Le projet de fermeture de drain et de
remontée du niveau de I'eau doit tenir
compte de ce parametre indispensable,
et ne doit pas rendre inondable le sec-
teur a tendance acide et ombrotrophe
par les eaux minérotrophes. Ce parametre,
dans un contexte calcaire particulier a été
pris en compte, grace également a la
connaissance des niveaux piézométriques.

2.1.3.La végétation

La cartographie de la végétation a travers
les groupements phytosociologiques a été
utilisée sur tous les sites de tourbiére ou
presque. La végétation est un bon intégra-
teur des paramétres physiques du milieu
(climat, hydrologie, minérotrophie..) et ce
sur plusieurs années, alors que les études
hydrologiques sont souvent ponctuelles, et
directement liées aux conditions clima-
tiques saisonnieres. Son utilisation s'est
révélée d'autant plus indispensable que les
tourbiéres sont grandes, et peuvent se
révéler plus complexes.

Grosvernier utilise la valeur écologique de
la composition botanique (acidité, humidi-
té, fertilité, ensoleillement,..) pour réaliser
de facon simple et rapide le diagnostic
d’une station. Cette valeur peut ensuite étre
complétée par la piézométrie, sur des
endroits ciblés, pour vérifier des hypo-
theses de travail (zone drainée ou non ?)
(voir p.78).

2.1.4. La topographie de surface

ce paramétre renseigne sur la circulation
superficielle de I'eau, permet de réaliser
une image en trois dimensions du relief du
complexe, et est indispensable au calage
des éventuels ouvrages du projet.

La topographie n‘est malheureusement
pas utilisée systématiquement par les
gestionnaires :

e Lorsqu’elle n'est pas utilisée, le calage des
barrages-seuils se fait de maniére empirique :
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- Tourbiere de la Grande Seigne (CFD) : bar-
rages insuffisants, contournés, ineffi-
caces sur la remontée de nappe.

- Tourbiére de Frambouhans (CREN Franche-
Comté) : calage empirique des seuils, qui a
nécessité des ajustements au fil du temps.

- Tourbiere de Rougemont (CREN Rhone-
Alpes) : contournement des seuils mal ajus-
tés, nouveaux travaux a envisager.

e Lorsquelle est utilisée, la topographie
permet de caler au mieux I'emplacement et
le nombre de barrage-seuils en fonction de
la pente :

- Tourbiere de Frasne (CFD) : un point fixe
de blocage tous les 2 m pour 24 m de fossé
a boucher;

- Tourbiere de la Ferriere (CREN Limousin) :
78 bouchons de tourbe + barrage seuils de
blocage pour neutraliser 4 500 m de fossés
(voir fiche expérience p.87) ;

- Tourbiere de la Sénégriére (PN des
Cévennes) : 145 seuils pour neutraliser 1944 m
de fossés (voir fiche d'expérience p.90).

Ce paramétre important n'est pas a

négliger. Pour la méthode des bar-
rages-seuils, il est nécessaire de rappe-
ler qu’on ne peut espérer étre efficace
que pour des fossés ne dépassant pas
2% de pente, un métre de profondeur
et 2 métres de largeur. La topographie
d’un fossé se réalise tres simplement
sur le terrain a deux personnes, avec
une lunette a visée et une mire, sans
nécessairement un géométre, sauf
pour une campagne de relevés tres
importante.

Il faut retenir que quelles que soient les
méthodes d’investigation préalables a
I'installation de I'ouvrage, un barrage-
seuil nécessite obligatoirement de
I'entretien ; un ajustement au fil du
temps doit aussi étre envisagé.

Pour le comblement total du fossé de la
tourbiére de Frasne, la topographie a
permis de caler le nombre de points de
blocage du fossé (panneaux), avant le
remplissage de tourbe.
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2.1.5.La géomorphologie et la topogra-
phie de subsurface (= du substratum)
ce parameétre met en évidence les formes
et la nature du substratum géologique,
qui ont conditionné la formation de la
tourbiére et conditionnent probablement
encore les écoulements, méme tres lents,
de I'eau en profondeur.

En combinant les informations géomorpho-
logiques et topographiques, il est possible
de définir le type de tourbiére étudiée :
topogene, ombrogéne, soligéne... Il est
ensuite possible de formuler des hypo-

2.1.6. Les nouveaux outils d’aide au dia-
gnostic de fonctionnement d’une tourbiére :
les modéles numériques de terrain (MNT)
Le modele numérique de terrain permet
d’obtenir une vue en trois dimensions de la
tourbiére, dessinant ainsi les microtopogra-
phies des sites tourbeux parfois complexes,
apportant méme des éléments fins sur les
petits écoulements, souvent peu visibles sur
le terrain, et les secteurs les plus humides.
Couplé a la carte de végétation, il est une aide
précieuse pour débuter linterprétation
fonctionnelle.ll existe différentes méthodes :
e LIDAR (Light Detection And Ranging) :
sur la tourbiére de Steinmosli (Alpes
Suisse-LIN’eco), l'Institut fédéral suisse
pour la recherche sur la forét, la neige et le
paysage (WSL) a interprété les données (x,
Yy, z) relevées par un scanner aéroporté
(campagne nationale de I'équivalent de
I'institut géographique Suisse), a une pré-
cision de 0,5-1,5m, et une densité de
points de 0,5/m2. L'interprétation des
données permet de cartographier en trois
dimensions : le relief de terrain, le relief de
surface (boisements, batiments), le gra-
dient d’humidité du sol, les flux d'eau
(méme les plus minimes). Le co(t de la
mission, dans ce cas, est celui de l'interpré-
tation des données, les coordonnées des
points ayant été transmises gratuitement,
ce qui n'est pas le cas en France. Cette
méthodologie est programmée sur la
tourbiére de Frasne a l'automne 2009,
compte-tenu de la taille du complexe
tourbeux (environ 200 ha) et de sa com-
plexité (moraines, dolines, drainage,
exploitation ancienne, incendie, planta-
tions..), pour un colt prévisonnel de
18 000 € HT (incluant la mission aéro-
portée de levée des points et la transfor-
mation des coordonnées en vue de I'éta-
blissement du MNT).

e GPS : sur la tourbiere de la Rixouse
(CRENFranche-Comté), l'utilisation de deux
GPS différentiels a permis de générer une
image 3D de la topographie de surface du
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theses sur la circulation générale de I'eau,
et ce pour toute la tourbiére, ce qui est
indispensable a tout projet d’intervention.
La tourbiére du Luitel [38] a ainsi fait I'ob-
jet de protocoles de mesures géophy-
siques : méthode géophysique par radar
géologique, méthode de résonnance
magnétique protonique, et méthode de
tomographie de résistivité électrique. Des
méthodes plus simples a la perche de son-
dage (tige filetée...) permettent de donner des
indications sur la puissance (= épaisseur) de
tourbe, et donc sur le niveau du substratum.

z

Flowaccumulation selon relief Flowaccumulation 1

site,avec en moyenne un point (coordonnées
X, ¥, 2) tous les 8 m? (Goubet, 2008). Couplée a
la cartographie de la végétation, cette mission
de topographie montre bien la corrélation
entre ces deux approches, sur une tourbiére
qui a subi du drainage couplé a de I'exploita-
tion de tourbe. Ce travail constitue un état
zéro (année N) de qualité exceptionnelle, sans
procéder a des investigations plus complexes
concernant I'hydrologie, la trophie, la qualité
minérale, pour affiner dans 5 ans les éléments
concernant la dynamique de ce site. Seules
des éliminations d’arbres et arbustes sont
proposées a court terme, la dynamique qui
sera mise en évidence I'année N+5 permettra
d'identifier les nécessaires travaux de restau-
ration a entreprendre. Ce travail ne permet
cependant pas de répondre a toutes les ques-

Comparaison des méthodes

RMP/RADAR : Profil et

Interface

dinterp de LIDAR

Tourbiére du Steinmdsli (canton de BE, Suisse)

Données interprétées par
K.Ecker, W5L, Birmensdorf, CH

Ba e

Flmunn:nlﬂioﬂ 2

tions sur le fonctionnement complexe de ce
site. Cette palette d’outils, dont les ges-
tionnaires disposent maintenant pour
définir leurs choix de gestion puis leur
projet de restauration, doit également les
aider a travailler sur I'efficience attendue
du projet (rapport cout/efficacité) : les
moyens doivent étre proportionnés au
gain attendu. Inutile de vouloir faire un
énorme barrage pour remonter seule-
ment 15 cm d’eau, lorsqu’il faudrait 1
métre (Grosvernier,comm. pers.).

Cette question, ciblée sur un projet, ne
doit pas oublier de resituer la tourbiere
en question dans une région plus large.
Une vision globale du site est donc
nécessaire.
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2.2.La synthése fonctionnelle (é/éments de P. Goubet)

Elle fait appel a un inventaire des unités
fonctionnelles du complexe (sa compo-
sition), a la description de leur arrange-
ment spatial (sa structure), et a la pro-
position d'une série de processus en
cours ou passés (ses fonctions).

Le tout est élaboré dans un cadre
conceptuel précis : le modele concep-
tuel de fonctionnement. Chaque étape
doit étre réalisée en tenant compte de
protocoles valides du point de vue
scientifique, apportant le maximum
d’informations. Le schéma fonctionnel
peut évoluer dans le temps, en s’enri-
chissant de nouveaux éléments, et
integre la dynamique actuelle du site.

Cette synthése fonctionnelle permet
donc de mieux comprendre les élé-
ments de perturbation du systéme et
leurs conséquences sur le milieu, et
d’adapter un projet de restauration per-
mettant de répondre au mieux a la
demande du gestionnaire, a savoir une
restauration fonctionnelle hiérarchisée.

Bas-marais périphérique

Lac et tremblant

Seuil

Tourbiére

Lac et Mégaphorbiaies

Boulale

3.LES TRAVAUX DE RESTAURATION FONCTIONNELLE OU CONTRIBUTEURS A LA REGENERATION

Les deux grands types de restauration les
plus largement expérimentés par les
gestionnaires et étudiés ci-aprés sont :

e Larestauration hydrique pour lutter contre
un assechement : tentative de remontée des
niveaux d'eau, fermetures de drains. Cette
restauration ne concourt pas forcément a
restaurer le caractére turfigene de la
tourbiére dans un premier temps, mais
peut contribuer a trés court terme a réhu-
midifier le milieu, voire uniquement a le
diversifier ;

e La restauration du sol tourbeux, plus ou
moins déstructuré et /ou sénescent, et la
facilitation du processus de turbification

par étrepage et/ou creusement de gouilles
(afin de diversifier les habitats et déclen-
cher une nouvelle dynamique des
sphaignes sur la tourbiére). Sur certains
sites, ces deux opérations ont été menées
conjointement.

Les situations rencontrées par le CREN
Rhéne-Alpes lors de I'étude de cas por-
tant sur 13 sites de moyenne montagne
(cf tableau p. 182) sont tres hétérogénes :
situations géologiques, pédologiques, et
climatologiques variées selon les massifs
montagneux, intensités de perturbations
trés différentes d'une tourbiére a l'autre,
modalités des travaux variables selon la

3.1.Les travaux de type barrage-seuils, comblement ou retenues d’eau

Ce sont de loin les types d’aménage-
ment les plus utilisés pour tenter de
résoudre un probleme d’assechement,
car ils nécessitent un minimum de tech-
nicité, et peuvent méme, parfois, étre
réalisés en interne par les structures

Page 82 - Tourbiéres des montagnes francaises - Nouveaux éléments de connaissance, de réflexion & de gestion.

gestionnaires. lIs présentent également
I'avantage pour le gestionnaire d'im-
pacter directement les ligneux par
asphyxie des racines lors de la remontée
de nappe, et de se libérer de la nécessi-
té de procéder a des coupes répétées,

taille de la tourbiére, capacités d'étude du
diagnostic plus ou mois développées selon le
gestionnaire. Ceci ne permet pas de tirer une
typologie des travaux de restauration et de
leur colt, mais d’étudier comment les élé-
ments techniques du guide de Dupieux
(1998) ont pu répondre a des projets de res-
tauration par des gestionnaires, et quels ensei-
gnements complémentaires peuvent étre
tirés de ces expériences.

Depuis 10 ans, les programmes de restaura-
tion se sont multipliés, avec plus ou moins
de succeés, mais certainement avec plus de
professionnalisme, et avec des ambitions
plus importantes en termes de surface a
restaurer et/ou de résultat.

au colt exorbitant sur le long terme
(prés de 150 k€en 12 ans sur la tourbiere
de la Grande Seigne, dans le bassin du
Drugeon). Toutefois, en fonction du
mode opératoire, |'efficacité peut n'étre
que partielle.
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D’aprés les recommandations du guide de
I'OFEV (2009), qui concerne aussi bien en bas-
marais qu’en haut-marais :

e la restauration s'applique en priorité a
des terrains plats (pente<1%) ; elle
cherche a rétablir la fonctionnalité du
haut-marais en remontant la nappe au
niveau de la surface, afin de recréer des
conditions optimales pour la croissance
des sphaignes ; la meilleure maniére d'y
parvenir consiste a combler les rigoles a
I'aide de tourbe ;la construction de barrage
permet également de remplir cet objectif,
a condition qu’ils soient suffisamment

proches les uns des autres ;

e sur des terrains en pente moyenne (1 a
2%),l'effet des retenues d'eau est limité par le
drainage naturel de la surface ; une restaura-
tion n'est guere envisageable. Il est néan-
moins possible de réhumidifier le milieu,c'est-
a-dire de remonter partiellement le niveau de
la nappe sans pour autant influencer de
maniére optimale la dynamique des
sphaignes ;le comblement est la technique la
plus fiable, le nombre de barrages a construi-
re pour atteindre le méme objectif s'avérant
le plus souvent trés élevé (cas de Frasne) ;

e la construction de barrages espacés,
notamment sur des terrains en forte pente
(>2%), ne permet ni de restaurer ni de réhu-
midifier le terrain, mais peut répondre a un
objectif de diversification uniquement, c'est-
a-dire une augmentation de la disponibilité
en milieux aquatiques, favorable a une
recolonisation spontanée par les sphaignes
et offrant des milieux propices a la faune
invertébrée aquatique (cas de Remoray) ;

e les travaux hydrauliques doivent favoriser
un écoulement centrifuge de I'eau, pour
éviter des apports d’eau minérotrophes
depuis la périphérie (cas des tourbiéres
ombrotrophes), d’eaux acides (cas des
tourbiéres alcalines) ou eutrophes (dans
les deux cas de figure) ;

e pour l'utilisation de panneaux de bloca-
ge de I'eay, il est conseillé d'utiliser du bois
massif, dépourvu de produit de traitement
ou de tout autre additif ;

e dans le cas d’'un colmatage a la sciure en
complément de panneaux, il est préférable
de placer la sciure avant les panneaux,
pour garantir un meilleur colmatage
(Grosvernier, comm. pers.).

Les différentes expériences montrent que
la rétention d’eau sera d’autant plus
importante que les parties les plus en aval
de la tourbiére auront été bouchées ou le
niveau de I'eau réhaussé (voir fiche d'ex-
périence p. 86).

Une gestion hydrologique bien conduite est pérenne lorsqu’elle est pratiquée dans un contexte favorable (points cités ci-dessus) ; il
a ainsi été constaté qu’un seuil rudimentaire en rondins et de la tourbe minéralisée (éventuellement complétée d'une bache
étanche) peut se colmater spontanément par croissance de Sphagnum cuspidatum, puis de Sphagnum spp. turfigénes, et nécessite
rarement une intervention ultérieure - mais comme tout ouvrage doit étre suivi (Ragué, comm. pers).
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— Avant réhabilitation (23/06/1999)

BASSES EAUX Zonedrainée  Zone 1
Vol tourbe (m?°) 72673 45199
% vol.tourbe non saturée 80.6 89.2
% vol.tourbe totalement saturée 0 0
% vol.tourbe total désaturée 194 10.8
Taux de saturation volumique (%) 383 422
Stockage d’eau total (mm) 262 354

Zone drainée : partie centrale de la zone étudiée qui a été drainée
Zone 1 : partie de la zone drainée réhabilitée en aotit 1999
Zone 2 : partie de la zone drainée réhabilitée en aotit 2000

Les suivis visants a évaluer I'impact des tra-
vaux se basent souvent sur les indicateurs
que sont la végétation et le niveau de nappe,
plus rarement sur d’autres parametres. Sur la
tourbiére de la Ferriére, d'autres parametres
ont été suivis par I'Université de Limoges et le
CREN Limousin, et particulierement le taux de
saturation en eau de la tourbe avant et apres
travaux. Ce suivi confirme l'intérét des seuils a
proximité de la zone colmatée, avec un
impact significatif sur I'augmentation de la
saturation de I'histosol en été, mais pas en
hiver (voir ci-dessous).

Apreés réhabilitation (19/06/2000)

Zone2 Zonela Zonedrainée Zonel Zone2 Zonela
27474 37516 72673 45199 27474 37516
66.6 994 81.6 83.1 789 86.2

0 0 7.2 114 0.3 13.8
334 0.6 11.2 54 20.8 0
31.8 48.6 60.3 72.1 40.9 81.5
168 494 414 605 217 829

Zone 1a : partie amont de la zone drainée réhabilitée en aout 1999
(située entre P3 et P15, qui constitue une zone d’alimentation en eau de
la zone drainée)

Enfin les colts sont tres variables d'un site a l'autre, essentiellement en fonction du linéaire a boucher, et du mode opératoire

(seuil simple ou blocage et colmatage - total ou partiel).

G TS TR BT

Tourbiere de Frasne [25] CFD

Tourbiéres de Montendry-

Montgilbert [73] CPNS

Association des amis de la RN
du lac de Remoray

Tourbiere du Crossat [25]

ONF, avec le concours de la

Tourbiere de la Salesse [81]
Scop SAGNE
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Colmatage d'un drain : 24 m

(blocage par panneaux 4 000 €(cout entreprise)
bois+colmatage en tourbe)
1 seuil en bois et batardeau 4600 €

Colmat-aqe.d unfosse 8000 €(colt entreprise)
(40 m linéaires )

50 seuils sur 500 m linéaires
et bouchage par décapage
de tourbe

Environ 4 500 €
(entreprise+travaux en régie)
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3.2. La restauration du sol ayant pour objectif une relance de I'activité turfigéne

Les travaux de Grosvernier
(1996) et Goubet & al. (2004)
permettent de mieux com-
prendre quels sont les pro-
cessus naturels qui influen-
cent et/ou facilitent la reco-
lonisation par les sphaignes,
a prendre en compte dans
tout projet de régénération.

Il ne semble pas qu'il existe
actuellement d'études per-
mettant d’apporter des élé-
ments sur ce type de stratégie
dans les bas-marais ; il s'agit la
d'un domaine scientifique a
explorer.

Lorsque les sols tourbeux ont été exploités
et asséchés, la tourbe mise a nu s'est forte-
ment minéralisée, et est dépourvue de
tout espoir de régénération naturelle.
Certains travaux ont été mis en place par
les gestionnaires pour, d’'une part, faire
remonter le niveau de l'eau et, d'autre
part, restaurer le sol tourbeux pour favori-
ser une nouvelle activité turfigene : ce
sont les rares cas recensés et testés sur les
sites de moyenne montagne de La Seigne
de Frambouhans par le Conservatoire
Régional des Espaces Naturels de Franche-
Comté, du Crossat par la RNN du lac de
Remoray et LIN'eco et de Steinmésli dans
les Préalpes bernoises par le bureau
d'études LIN’eco (voir les fiches expé-

riences de ces trois sites en fin de chapitre).
Le démarrage d’une nouvelle turfigénese
apparait généralement assez rapide-
ment (année n+1), si et seulement si le

niveau de l'eau est maintenu a un
niveau suffisant et constant.

Il n'est pas aisé de donner une estimation
type des colts de telles restaurations,
ceux-ci dépendent en particulier :

e de l'accessibilité du site (éloignement) ;
e du lieu de stockage de tourbe et de
son éventuelle réutilisation ;

e de [l'utilisation éventuelle d’autres
matériaux de colmatage, telle la sciure.

Une fois ces contraintes dépassées, une
fois sur site, il s'agit généralement d’'un

4.LES ENSEIGNEMENTS A EN TIRER

Il apparait une fois de plus que les écosys-
témes tourbeux sont complexes, puisqu’ils
incluent de multiples interfaces et inter-
actions (végétation/sol/eaux - souterrai-
ne, de surface, météoriques), et se placent
dans une dynamique spatio-temporelle
aux échelles variées et parfois inhabi-
tuelles. Un projet de restauration ne
peut donc s'appuyer que sur de solides
bases de connaissances de cet ensemble.

Le gestionnaire a toujours la possibilité
d’adapter le niveau de la restauration,
en fonction de ses moyens et de I'état
de la perturbation : le probleme est de
rendre son projet efficient.

Fort de ces expériences, il convient de
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retenir certains principes :

e abandonner l'idée de travaux empi-
riques sans un minimum d’études sur
I’hydrologie du site (y compris piézomé-
trie), I'état du processus de turbifica-
tion, les possibilités de recolonisation
par la flore et la faune, et enfin la faisa-
bilité du projet ;

e des spécialistes et de nouvelles tech-
nologies permettent d'affiner le diagnos-
tic et les propositions de travaux ; ne pas
oublier que ce qui peut au premier
abord apparaitre comme un surcoUt
peut par la suite permettre d'éviter des
travaux inutiles ou mal ciblés ;

e prévoir un objectif réalisable, réaliste
et opérationnel, avec une vision sur le

chantier de terrassement aux caractéris-
tiques particuliéres :

o Réalisation en période séche, générale-
ment fin d'été, pour un remplissage dans
un bref délai des les pluies d'automne ;
e Circulation d’engins : pelleteuse ou
engin spécial marais (moindre emprein-
te au sol), ou mini-pelle et tapis de pro-
tection au sol, avec dans tous les cas un
balisage des zones de circulation pour
le conducteur;

e Nécessité d’avoir un conducteur d’en-
gin compétent et sensibilisé.

Le colt se résume ensuite au colt horaire
d’'un engin de terrassement adapté
(130 €/ heure en moyenne).

long terme : attention aux usines a gaz
pour I'évaluation, ou au contraire a lI'ab-
sence de suivi;

o tenter d'intégrer chaque fois que c'est
possible la valeur tourbiére comme parti-
cipant également a un réseau régional de
biodiversité floristique et faunistique;

e prévoir un suivi opérationnel, de I'en-
tretien, et un minimum d’évaluation.

La visite de sites déja restaurés est bien
str recommandée pour caler son projet
et discuter avec un gestionnaire expéri-
menté des difficultés rencontrées et des
bons choix a retenir (recommandation
sur le mode opératoire, qualification et
compétences des entreprises...).
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FICHE D’EXPERIENCE >> TOURBIERE DE MONTENDRY-MONTGILBERT [73]

Résumé du contexte :

e gestionnaire : Conservatoire du Patrimoine Naturel
de Savoie ;

e tourbiére de 3,6 ha, en majorité occupée par une
tourbiéere a sphaignes située a 1340 m d’altitude dans
la Chaine des Hurtiéres, extréemité nord du massif de
Belledonne ;

e intérét patrimonial : 9 plantes protégées (dont
Carex limosa, Utricularia minor, Drosera rotundifolia,
Swertia perennis), 7 libellules (dont Somatochlora
alpestris, Leucorrhinia dubia) et 3 batraciens ;

e intérét de l’expérience : suivi apres travaux de plus
de 10 ans.

Description du site - état initial :

la tourbiere a fait I'objet de travaux hydrauliques par
la création d’un passage busé en aval de la tourbiere
en 1980, lors de la création d’une piste ONF.

Constat en 1994 :

e régression des associations aquatiques initiales des
tourbieres, en particulier les surfaces d’eau libre avec
Equisetum limosum, Potamogeton natans,
Utricularia minor ;

e régression des associations tourbeuses les plus
remarquables comme le Caricetum limosae ;

e extension des facies d’atterrissement ;

e apparition de facies de dégradation (Nardus stricta,
Filipendula ulmaria, Heracleum sphondylium).

Problémes a résoudre :
assechement de la tourbiere et des milieux périphériques.

Buts :
garantir un niveau d’eau constant et le plus haut possible.

Méthodes et mesures :
création d’un seuil mixte (talus et batardeau) fixe a
I’aval de la tourbiére en 1995.

Données techniques (voir Dupieux, 1998) :

barrage implanté au devant de la buse, 2 ferrailles en
U sont ancrées dans des socles béton. Des rangées de
planches sont insérées, et leur colmatage est assuré par
de I'argile.

Coiit :
environ 4 000 €.

Suivi-évaluation :

meéthode « habitats » sur 3 transects, en 1997, 2000 et
2007.

e Transect n°1 : disparition du groupement a Carex
nigra et Carex canescens au profit de groupements
plus hygrophiles a Carex rostrata.

A l’autre extrémité du transect, les groupements

les moins hygrophiles reculent pour laisser place

au groupement a Carex nigra.

>

Seuil fixe a I'aval de la tourbiére
Conservatoire du Patrimoine Naturel de Savoie

e Transect n°2 : un groupement a Carex limosa est
rapidement apparu, deux ans apres la pose du seuil.
Ce groupement s’est maintenu et les groupements les
plus hygrophiles a Carex rostrata auraient éliminé les
autres.

e Transect n°3 : légere tendance a un caractere plus
hygromorphe. Le groupement a Carex limosa s’est
étendu en 2007 par rapport a 1997 et 2000.

Efficacité :

I’évolution progressive de la végétation vers des grou-
pements plus hygrophiles a montré

l'efficacité de la création du seuil. Aujourd'hui
I'évolution du marais semble stabilisée.

Contacts :

Conservatoire du Patrimoine Naturel

de Savoie

Philippe FREYDIER

Le Prieuré

73370 LE BOURGET DU LAC
p-freydier@patrimoine-naturel-savoie.org
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FICHE D’EXPERIENCE >> TOURBIERE DE LA FERRIERE [19]

Résumé du contexte :

e gestionnaire : Conservatoire Régional des Espaces
Naturels du Limousin, en partenariat avec I'ONF et la
commune de Davignac ;

e tourbiére topogéne d’environ 100 ha de zones humides
sur le plateau de Millevache, a 875m d‘altitude (commune
de Davignac), sur une alvéole granitique ; 40 ha sont
géreés par le CREN ;

e important réseau de drains et plantations de résineux ;
e intérét patrimonial : Andromeda polifolia, Drosera
rotundifolia, Vaccinium microcarpum et oxyccocos,
Carex pauciflora, Narthecium ossifragum pour la flore,
et Somatochlora arctica, Leucorrhinia dubia pour la
faune ;

e plans de gestion 2000-2004 et 2008-2012 ;

e intérét de la démarche : fermeture de drains de grande
ampleur et suivi-évaluation dans le cadre du plan de gestion.

Description du site - état initial :

e 1994-1995 : abandon du pastoralisme au profit d’un
projet de valorisation sylvicole qui a conduit a réaliser
dans un premier temps un réseau de 14 drains (0,6m de
profondeur sur 1,3m de large), qui se jettent dans le ruis-
seau principal qui parcourt la tourbiére et le détourne-
ment d’un ruisseau de premiere catégorie. Certains drains

ont été creusés jusqu’a I'aréne granitique. La zone tour-
beuse drainée représente environ 8 ha ;

e 15200 plans de Pins sylvestres sont plantés ;

e développement important de la molinie en raison des
fluctuations de nappe importante, et de saulaies sur les
bourrelets d’excavation déposés en bordure de fossé.
Maintien d’une zone de tourbiére haute active de plusieurs
hectares ;

e janvier 1999 : arrachage des Pins sylvestres sur la zone
drainée ;

o février 1999 : lancement d’une étude hydrogéologique de res-
tauration par le laboratoire LASEH de I'Université de Limoges.

Problémes a résoudre :
minéralisation de la tourbe, fluctuation de la nappe.

Buts :

boucher les drains pour tamponner les fluctuations de
nappe tout en créant des gouilles favorables a certaines
especes remarquables (d’odonates notamment).

Méthodes et mesures :

bouchons de tourbe mis en place en 2 tranches : 1999 et
2000, dfin de vérifier I'efficacité de la premiére tranche
avant d’engager la seconde.
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Données techniques :

e saison des travaux : aodt (saison la plus séche) ;

e bicheronnage des saules des bords de fossés en
1999, puis dessouchage sélectif en 2005, recréant des
petites vasques tourbeuses favorisant le développement
d’espeéces turficoles ;

e gyrobroyage de la molinie sur les bordures ;

e décapage superficiel de la tourbe sur le bord du fossé,
récupérée pour réaliser ultérieurement les bouchons de
tourbe a la pelle mécanique ;

e décapage superficiel de la tourbe - mise en place de

T i

hiére de la Fi (Davig

bouchons de tourbe issue du décapage tous les 60 a
70m, sur une longueur de 4 a 5m, jusqu’a 75m pour le
plus long. L’espacement des bouchons a été choisi en
fonction de la pente et du coit des travaux. Les bou-
chons tourbeux ont été consolidés par des seuils en
bois (13 sur la partie sud), installés a I'embouchure
des fossés et a l'intersection avec l’ancien lit du ruis-
seau détourné. Au total, 29 bouchons de tourbe ont
été installés en 1999, concernant 2200 m linéaires de
fossés, et une quarantaine de bouchons en 2000, neu-
tralisant 2300 m linéaires de fossés.

Ambrugeat, Bornefond, 19) - Plan de gestion 2000-2004

Travaux de réhabilitation de la zone drainée - 2 tranches (08.1999 - 08.2000)

{extrait du plan eadasteal de Davignac - racé des fosses et localisation des piczomeines d'aprés relevds au théodolite, calage avee le
.

? I Bucheronnage sélectif (E.N.L.)

Gyrobroyage et exportation {(E.N.1L.)

i Décapage superliciel de la tourl:
P pelle mécanique)

| ! I Constitution de bouchons de tourbe - portions de
fossé obstruces ( pelle mécanique)

Mise en place de barrage en bois (C.AT)

Portion du it naturel du ruisseau détournc
répuverte au coupe-pré (CAT}

Portion du it naturel du ruisscau délourné
réouverte a Faide de la pelle mécanigue

Fome de dépat des végétaus fauchés ou coupés

Feoul superficiels restaurcs apres la
premiére tranche de travaux de réhabilitation

Repéres
123 Pidrzométres Stations métcorologigaues
1.3 Echelles limnimétriques o Numéro du fossé

CAT = Cellule d’aide technique ; ENL = Espaces Naturels du Limousin.

Le choix volontaire de laisser des zones d’eau libre non
comblées permet de répondre au souci de ne pas dis-
poser de suffisamment de tourbe de bonne qualité pour
colmater l'intégralité des fossés ; des bouchons de longueur
variable ont donc été créés. Par ailleurs, les zones d’eau
libre ont bénéficié d’'un aménagement de berges en pente
douce pour faciliter la colonisation d’especes végétales
pionnieres.

Coiit :
45 000 < (dont arrachage de pins et étude
hydrogéologique).

du B3

L

-
P27

P3l

Fossés de drainage

025750 100 150 m

Kbt ion CREN L amiusm =4 2000

e I Femére

Suivi-évaluation :

suivis de I’hydrologie (étude en collaboration avec le
laboratoire de géologie CNRS-Université de Limoges) :

le bouchage des drains a eu pour conséquence une remontée
de nappe estivale dans la partie centrale, tandis que I'état
hivernal n’a pas changé. Certains piézometres ont répondu
rapidement aux travaux, d’autres beaucoup moins.
L'impact le plus sensible réside dans I'accroissement du
stock d’eau, plus élevé en étiage. Le pourcentage des flux
sortants par rapport aux flux entrants a diminué, donc
I’effet de vidange de la tourbiére est plus faible qu’en
situation drainée.
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Suivis hydro-pédologiques (étude en collaboration
avec le laboratoire de géologie CNRS-Université de
Limoges) : ces suivis (avant-aprés travaux) permettent
d’établir que la tourbe porte une nappe libre commu-
niquant avec celle des altérites. Quel que soit I’état de
remise en eau du site, la morphologie de la nappe suit
celle du toit du substratum aquifére, et ses fluctua-
tions restent essentiellement contrélées par les zones
naturelles d’alimentation en eau (ruissellement et
écoulements latéraux). Il semble que la zone ait subi
une sorte de drainage naturel plus ancien que celui
issu de I'ouverture des fossés, qui n‘a pas eu le temps
d’agir en profondeur.

Suivis faune-flore : la création de ces zones d'eau libre
a particulierement été favorable au développement de
certaines especes végétales turficoles comme les
sphaignes, mais aussi pour des espéces des eaux oli-
gotrophes telles que le Potamot a feuilles de renouée.
Ces zones d'eau libre sont également propices aux
amphibiens et odonates. Depuis 2001, des suivis de
I'évolution des peuplements d'odonates en fonction de
la végétation sont réalisés. Les travaux ont été parti-
culierement favorables aux espéces tyrphobiontes.

Efficacité :

bien que l'analyse pédologique ne révele pas d'inci-
dences majeures du drainage artificiel (4 a 5 ans d'ac-
tivite) sur la qualité de I'histosol, les suivis floristiques
montrent bien l'impact positif des travaux de restau-
ration sur la végétation. Des les premiéres années, on
note la réapparition d'especes caractéristiques des
tourbiéres acides, en particulier de Sphaignes. Cette
tendance est confirmée par I'étude hydrologique qui
montre l'efficacité de la restauration en termes de sou-
tien de la nappe a l'étiage.

Contact :

Conservatoire Régional des Espaces Naturels du
Limousin

Erwan HENNEQUIN

Le Theil - 87510 Saint-Gence

Courriel : info@conservatoirelimousin.com

Site : www.conservatoirelimousin.fr
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FICHE D’EXPERIENCE >> TOURBIERE DE LA PLAINE DE LA SENEGRIERE [48]

Résumé du contexte :

e gestionnaire : un éleveur (locataire via une coopérative d’es-
tive), le Parc national des Cévennes et I'ONF (les deux derniers
respectivement propriétaires de 46 et 6 ha) ;

e zone humide de téte de bassin d’environ 30 ha, incluant
des tourbiéres (17 ha), dans la partie orientale du Mont
Lozere a environ 1400 m d’altitude, sur une alvéole grani-
tique (I'unité de gestion fait 52 ha) ;

e climat méditérranéo-montagnard : point tres important
expliquant pour partie I'élargissement du drain dii a I'érosion
régressive (occurrence annuelle d’épisodes pluvieux de 200 a
400 mm en 24h ; 40% des pluies en automne ; moyenne inter-
annuelle avoisinant 2000 mm/an) ;

e important réseau de drains (1675 m ancien + 3490 récent),
enrésinement subspontané - tres ponctuellement anthro-
pique, zone humide en terrain domanial et pratiques de bri-
lages pour le paturage jusqu’en 1999 ;

e intérét patrimonial : environ 17 ha de sols tourbeux, a
sphaigne (S. magellanicum) ou bas-marais (Caricion fus-
cae). A noter la présence de Lycopodiella inundata (plus de
3000 tiges), Drosera rotundifolia, Huperzia selago,
Gentiana pneumonanthe, Carex pauciflora pour la flore ;
Leucorrhinia dubia et Maculinea alcon sont les invertébreés
les plus remarquables ; la loutre (Lutra lutra) fréquente aussi
le site ;

e intérét de la démarche : fermeture de drains de grande
ampleur et suivi dans le cadre du plan de gestion.

Description du site - état initial :

e un réseau de drains anciens de 1675 m (80 cm de profon-
deur et 70 cm de large au maximum), de pente faible, pre-
sentant peu d'‘érosion et dont le comblement naturel est bien
avancé ;

e 10 drains connectés entre eux et formant un réseau dense
de 3,5 km, réalisé en 1976, dans un objectif de valorisation
agro-pastorale : ce réseau débouche sur un exutoire qui se
jette dans le ruisseau de la Pudissine. Leur pente moyenne
varie de 0,7 a plus de 3%, les zones de confluence ont méme
une pente allant de 3 a 6%. Les drains présentent une forte
érosion : berges excavées, effondrées, lit atteignant les arenes
et gabarits tres supérieurs a l'initial ;

e par ailleurs les formations boisées ont progressé avec une
tendance forte a I'enrésinement par Pinus uncinata, a partir
de semenciers plantés sur les bordures ;

e les horizons histiques caractéristiques des milieux tourbeux
ne sont présents que dans les parties les plus éloignées des
drains, au niveau des zones légérement dépressionnaires, et a
proximité des sources ;

e probléeme de surpaturage ovin ancien et pratique ancienne
de feux pastoraux accentuant le probleme de minéralisation
sur des profondeurs de tourbe importante ;

e une étude qualitative et quantitative du fonctionnement des
drains a été réalisée grace a l'installation de 24 piézometres,
complétés par 2 enregistreurs (y compris 1 station météo)

et une station hydrométrique a I'aval de la plaine ;

e expertise préalable avant travaux par Espaces Naturels de
France (Dupieux & Hervio, 2000) : test de I'efficacité de divers
types de seuils, suivis piezométriques, de végétation et faune
engagés avant travaux.

Problémes a résoudre :

e la minéralisation des sols tourbeux et la régression
de la zone humide ;

e l’érosion du réseau de drainage et la poursuite de
I’abaissement de la nappe d’eau.

Buts (programmation du plan de gestion) :

o limiter voire stopper I’érosion ;

e renforcer le processus de comblement progressif des drains ;
e stopper la minéralisation de la tourbe et favoriser ; I'activi-
té turficole dans les zones les moins dégradées,

encore tourbeuses ;

o stopper le morcellement de la grande zone hygrophile
centrale ;

e limiter la colonisation par les ligneux ;

e restaurer une microtopographie complexe (alternance de
buttes et de gouilles).

Méthodes et mesures :

e coupe de pins (1500 arbres de plus d’un métre de haut)
dans I'ensemble des parties humides, et arrachage bisannuel
de semis depuis 2003 pour maintenir I'ouverture du milieu ;
débardage par cablage d’arbres non ébranchés, mais aussi
sur traineau ou par traction animale (cheval) ;

e plan de gestion pastoral et contractualisation (contrat
patrimoine du PN des Cévennes, puis MAEt) ;

e mise en place de 150 seuils (mini barrages) dans les zones
les moins dégradées (jusqu’a 3,5 m de largeur) :

5 expérimentaux en 2000, puis 145 en 2002 permettant

de neutraliser 56% du linéaire de drains.
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Données techniques :

e choix de privilégier le procédé de barrages-seuils en bois
pour d’une part favoriser la filiére bois locale et d’autre part
miser sur un bois naturellement durable : le chataignier (clas-
se IV sans traitement chimique) ;

e écorcés, calibrés (diamétre 14 cm), fustés (en forme de
gorge longitudinale pour I'emboitement et garantir I'étan-
chéité), les rondins sont assemblés grdce a des tiges filetées
pour former les seuils ;

e implantation des seuils a la mini-pelle : fouille pour I'ancra-
ge et insertion des seuils dans les fouilles ;

o stabilisation par des piquets verticaux et enfouissement des
matériaux de fouille a I'amont de I'ouvrage dfin d'étanchéifier
et d’initier un début de sédimentation ;

e creusement d’une gorge faisant office de trop-plein, et mise
en place de brise-jet a I'aval pour limiter les probléemes d’af-
fouillement ;

e entretien annuel depuis 2004 : 5 seuils par an environ, qui
nécessitent des apports peu importants de tourbe et mottes de
nard a I'amont.

Coiit :

e coupe des résineux : 35 000 €sur 17 ha ;

e installation de 145 seuils et réglage des niveaux apres tra-
vaux : 75 720 €;

e coiit annuel du suivi de la maintenance des aménagements
> 1000 </an - suivi des piézometres en sus, pour les manuels jus-
qu’en 2007 (15/05 au 30/10, une fois par semaine), et depuis
seulement des piézométres automatiques.

Suivi-évaluation :

une étude des conséquences hydrologiques des aménage-
ments a été réalisée par le PN des Cévennes en collaboration
avec I'Université de Nice-Sophia-Antipolis, grace au suivide 24
piézometres manuels de 2000 a 2007, complété par l'instal-
lation de 2 piézographes enregistreurs, un pluviographe, ainsi
qu’une station hydrométrique en 2001. La gestion de ces
appareils enregistreurs s'est heurtée a des difficultés qui ont
occasionné des lacunes dans les chroniques de données, et des
mesures parfois erronées. Toutefois, ils ont permis I'accumula-
tion d’une grande masse de données exploitables, difficiles a
acqueérir en aussi grande quantité par des relevés manuels. Le
probleme majeur qui est intervenu et n’a été identifié que tar-
divement se résume a la sur élévation des piézomeétres
manuels (battus pourtant jusqu’a I'aréene mais non ancrés a
une tige métallique par exemple) : il s’en est donc suivi une
impossibilité globale d’exploiter les données collectées.

Sur la végétation : il est encore délicat d’apporter des analyses
statistiquement fiables. Globalement, régression du nard,
apparition ou encore augmentation d’individus d’espeéces
hygrophiles sont avérés ; pour les sphaignes, leur progression
se dessine du bord des drains vers I'extérieur.

Efficacité :

I'impact des barrages-seuils est positif sur le ralentissement
des écoulements et sur la limitation du processus d’érosion.
L’aréne n'est plus visible en fond de drain. Leur impact sur le
niveau de nappe est difficile a évaluer du fait du probleme

7 ans plus tard / PN des Cévennes

meéthodologique (élévation des piézometres). Les premiers pié-
zometres posés a titre expérimental montrent des résultats
significatifs. Le niveau des nappes se cale au niveau inférieur
des seuils. Deux cas de figures se distinguent aujourd’hui en
été, variant sensiblement en fonction des conditions météoro-
logiques : les drains restaurés qui ont une alimentation amont
pérenne (source ...) sont en eau en permanence (les seuils sont
étanches) ; ceux qui ne sont pas alimentés en permanence
sont asséchés 1 a 3 mois. Des dépéts riches en matiere orga-
nique se forment dans les retenues et laissent présumer une
nouvelle dynamique turfigene, les arénes n’étant plus visibles.
Par endroit, les écoulements se répandent latéralement,
comme jadis, a la surface de la plaine. La restauration s’ins-
crit donc dans le long terme, en attendant la réponse de la
végétation sur un systeme tres dégradeé.

Par dilleurs, I'étude comparative d’une tourbiere de fond de
dépression drainée ( La Sénégriere) avec une tourbiere soumise
aux mémes conditions mais non drainée (Les Sagnes au Mont
Lozeére), montre les réponses rapides et violentes des crues et un
soutien efficace des débits d'étiage sur le site drainé.

Début de recolonisation par la végétation (année n+7) / PN des Cévennes

Perspectives :
traiter le drain principal dans la zone trés dégradée (largeur
supérieure a 3,5 m, atteignant 6,5 m).

Contacts:

Parc National des Cévennes

Franck Duguépéroux

6 bis Place du Palais - 48400 FLORAC
franck.dugueperoux@cevennes-parcnational.fr
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FICHE D’EXPERIENCE >> TOURBIERE DU CROSSAT [25]
(Réserve Naturelle Nationale du lac de Remoray)

Résumé du contexte :

e gestionnaire : Association des amis de la réserve naturelle
du lac de Remoray ;

e commune de Remoray-Boujeons, a environ 850 m d’altitude,
dans le massif jurassien ;

e tourbiere de 10 ha, drainée et exploitée dés la fin du XIXe
siecle. Une autre tourbiere de la réserve naturelle, la tourbiere
de la Grand Céte, compleétement exploitée, n’a pas pu se régé-
nérer. Cette tourbiere est aujourd’hui inactive et colonisée par
des mousses forestieres et I'épicéa. A I'échelle de son site, le
gestionnaire tente donc une réhabilitation ou de réelles poten-
tialités de reprise de la turbification existent ;

e plan de gestion de la RNN : 2003-2007 ;

e intérét patrimonial : flore (Andromeda polifolia,
Sphagnum sp.), faune (Colias palaeno, Leucorrhinia dubia
et L. pectoralis, Aeshna subarctica, Sympetrum danae,
coléopteres aquatiques) ;

e travaux : premier secteur en 2005,

second secteur en 2007 ;

e intérét de I'expérience : combinaison de remontée de niveau
d’eau et de diversification du milieu en fonction des potentia-
lités de restauration du site.

Description du site - état initial :

une expertise hydro-écologique réalisée par le bureau LIN‘eco
en 2003 met en avant deux secteurs avec réhabilitation pos-
sible (redémarrage des processus de turbification).

%

= B £ g
ite avant travaux/ B.

issot - RNN du lac de Remoray

e secteur 2005 :

un fossé de drainage traverse une partie de la tourbiere. Le
niveau d’eau, trop bas, engendre I’assechement et la minéra-
lisation de la tourbiere.

e secteur 2007 :

une seconde expertise hydro-écologique réalisée par

le bureau LIN’eco en 2006 fait apparaitre :

- une lande séche colonisée par bouleaux et épicéas,
défrichée dans les années 1990 pour favoriser certains insectes
rares (papillons, libellules...) ;

- d‘anciennes fosses d’exploitation de tourbe occupées par des
groupements végétaux apparentés aux tourbieres de transition ;
- une clairiere (en 2 paliers topographiques) dominée par

la molinie, Iairelle et la callune, avec présence de sphaignes
sous forme de buttes isolées et relativement élevées traduisant
un stress hydrologique ;

- 3 secteurs de topographie différente : un secteur avec une
pente inférieure a 0,9%, un secteur avec une pente plus accen-
tuée (1,1%), et un secteur de forte pente (de 2,3 a 3%).

Problémes a résoudre :

e secteur 2005 :

- limiter Ieffet de drainage ;

- apporter des matériaux pour combler le drain.

e secteur 2007 :

- rétention de I'eau dans un secteur tourbeux de pente ;

- capacité de rétention d’eau de la tourbe amoindrie dans les
parties minéralisées.

Buts :
améliorer la rétention d’eau favorable a une nouvelle
dynamique de turfigénese sur les deux secteurs.

e secteur 2005 :

I'objectif est de combler le fossé drainant (40 m linéaires) pour
stopper ses effets négatifs et faire remonter le niveau d’eau. La
tourbe de bonne qualité (fibreuse), nécessaire pour combler le
fossé, est prélevée sur place en creusant 5 mares, permettant
en méme temps le maintien d’especes entomologiques presti-
gieuses.

Fermeture du fossé (2005) / B.Tissot - RNN du lac de emoray
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e secteur 2007 :

I'objectif est d’aménager des bassins d’eau libre peu profonds
dfin de stocker un maximum d’eau, nécessaire a la régénéra-
tion d’un tapis de sphaignes continu.

Il se base sur le postulat selon lequel une surface d'eau libre
présente une évaporation nettement plus faible qu'une surface
équivalente recouverte de végétation, et permet par consé-
quent de minimiser les fluctuations du niveau de Ieau.
L’évolution du milieu est prévue de la maniere suivante :

- a court terme (10 ans) : recolonisation progressive des bas-
sins inondés par un tremblant de sphaignes, a partir des
berges et dans les zones optimales le long du gradient d'hu-
midité généré par le pan incliné du fond des bassins ;

- a moyen terme (20 a 30 ans) : régénération d'un tapis conti-
nu de sphaignes formant un acrotelme (zone superficielle de
croissance du marais par accumulation de tourbe) avec un
cortege floristique caractéristique comprenant au moins la
canneberge et la linaigrette engainante, ainsi que la forma-
tion progressive de buttes a sphaigne de Magellan. Les zones
les plus profondes restent cependant en eau libre et conti-
nuent de profiter aux invertébrés aquatiques ;

- a long terme (50 a 100 ans) : comblement progressif des
bassins, y compris des fosses plus profondes, et croissance de
l'acrotelm jusqu'au sommet des digues délimitant les bassins.
Reconstitution d'un profil bombé caractéristique

du haut-marais et poursuite de la croissance de ce dernier.

Creusement des gouilles et aménagement des digues (2007)
B.Tissot - RNN du lac de Remoray

Méthodes et mesures :

e secteur 2007 :

retravailler la surface trop inclinée de toute la zone d'étude,
et ramener la pente au-dessous du seuil critique de 1%.
Sur un terrain en pente, cela ne peut se faire que grace a
I'aménagement de bassins en terrasses successives.

el L

Une are en fin de chantier (2007) / B.Tissot - RNN du lac de Remoray

Données techniques :
e secteur 2005 :
mini-pelle et dumper sur chenilles.

e secteur 2007 :
Pelle mécanique a train de chenilles larges et dumper sur
chenilles.

En tenant compte de la topographie des différents sec-
teurs, ainsi que de la distribution d'un certain nombre de
fossés peu profonds et fermés, dans lesquels la régénéra-
tion de tremblants a sphaignes a pu avoir lieu, il a été
congu un réseau de digues délimitant 9 bassins a creuser
sur la zone étudiée.

Remplissage (hiver 2007-2008) / B.Tissot - RNN du lac de Remoray
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Schéma d’aménagement des digues / P. Grosvernier - LIN'eco

Le fait de construire des digues entre les bassins n'est
pas une obligation mais présente deux avantages :

e l'excavation des bassins génére un volume de tourbe
a évacuer assez conséquent, de l'ordre de quelques cen-
taines de metres cubes. Le dépot d'une partie de cette
tourbe en merlons autour des bassins a permis de limi-
ter les allers et retours pour exporter la tourbe (risques
de dégats au sol et a la végétation, économies de car-
burant et en heures de travail) ;

e a tres long terme, lorsque la régénération des
sphaignes aura abouti au comblement des bassins,

les digues permettront de limiter I'écoulement superfi-
ciel de I'eau et donc de favoriser la poursuite de la crois-
sance des sphaignes jusqu'a une cicatrisation compléte
de toute la zone aménagée.

C'est pourquoi seule la tourbe de profondeur, fibreuse et
tres peu minéralisée, a été utilisée, afin de garantir la
meilleure étanchéité possible.

Coiit :

e secteur 2005 : 8 000 € (Ministére de I’Ecologie /
DIREN).

e secteur 2007 : 35 000 € (RFF - Mesures supplémen-
taires pour I’environnement - LGV Rhin/Rhéne).

Suivi-évaluation (en cours) :

e évolution de la végétation ;

e colonisation par les odonates ;

e évolution des coléopteres aquatiques (secteur 2007).

Efficacité :

inscription de la démarche sur le long terme

e secteur 2007 : les conditions de croissance pour les
ligneux, notamment le bouleau et la bourdaine, reste-
ront favorables a ces derniers pour trés longtemps. Ce
n'est en effet que lorsque I'acrotelme du haut-marais se
sera complétement restauré et qu'il aura entierement
repris le contréle de I'eau, que les conditions hydrolo-
giques redeviendront un facteur limitant pour les arbres
et arbustes.

Dans l'intervalle, le gestionnaire sera donc amené a
débroussailler périodiquement la zone aménagée, pour
autant que la présence et l'abondance des ligneux
soient considérées comme problématiques, par exemple
en fonction de I'accessibilité des habitats restaurés pour
les invertébreés.

Contacts :

Association des amis de la réserve naturelle
du lac de Remoray

Bruno TISSOT- Conservateur

Maison de la Réserve

Route de Mouthe

25160 LABERGEMENT-SAINTE-MARIE
bruno.tissot@espaces-naturels.fr
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FICHE D’EXPERIENCE >> TOURBIERE DE « SUR LES SEIGNES » [25]

Résumé du contexte :

e gestionnaire : Conservatoire Régional des Espaces
Naturels de Franche-Comté ;

e communes : Les Ecorces et Frambouhans [25], a 864m
d’altitude, dans le massif jurassien ;

o tourbiere bombée de 27 ha, boisée (pinéde a crochets et
pessiere sur tourbe), exploitée sur 3 ha de 1968 a 1984 ;
e intérét patrimonial :

- avant travaux : solitaire (Colias palaeno), nacré de la
canneberge  (Boloria  aquilonaris), andromede
(Andromeda polifolia), rossolis a feuilles rondes (Drosera
rotundifolia)...

- apres travaux, arrivée des leucorrhines douteuses
(Leucorrhinia dubia) et a gros thorax (L. pectoralis), et
de l'utriculaire du Nord (Utricularia stygia) ;

e plan de gestion (1999) ;

e travaux de restauration (2003) ;

o suivi floristique par carrés permanents apres travaux.

Description du site - état initial :

a l'arrét de I’exploitation, en 1984, la zone exploitée se
divise en 4 secteurs correspondant en partie aux diffé-
rentes étapes de la procédure d’exploitation :

e secteur 1 : déboisé (1,2 ha) ;

e secteur 2 : seconde travée décapée en surface sur une
profondeur d’environ 50 cm (0,2 ha) ;

e secteur 3 : premiére travée exploitée intégralement, avec
maintien d’une couche d’environ 30 cm de tourbe (0,2 ha) ;
o secteur 4 : extrémité de la premiere travée exploitée
jusqu’au gley (0,1 ha).

Problémes a résoudre :

e zones de tourbe nue et minéralisée avec érosion (secteur 2) ;
e drainage actif (secteur 2) ;

e rupture partielle des merlons établis en 1984, ayant provo-
qué une baisse de I'hydromorphie au sein du secteur 3 ;

e colonisation forestiére par un boisement de dégradation a
Bouleau pubescent (secteurs 3 et 4).

Buts :
favoriser une reprise de la turfigéneése dans les secteurs 2 et 3.

Meéthodes et mesures :
Les principes de travaux s’inspirent des méthodes testées en
Suisse (Lugon & al.) et au Canada (Rochefort & al.) :

e remise en eau d’une partie du secteur 2 (6 ares environ) afin
de favoriser la turfigénése par création d’un merlon, fermeture
du drain et décapage de la tourbe ;

e restauration des merlons du secteur 3 pour immerger a
nouveau ce secteur, apres coupeet arrachage de souches des
bouleaux.

Faute de temps et de moyens, le calage des trop-pleins n‘a
pas été positionné finement au niveau topographique.

Secteur 3

Secteur 2

HECADAGE ourbe.
restiuration des merans,
pria pose de merion ¢mnnppmn.

Répartition schématique des secteurs de la zone exploitée en fonc-
tion des étapes de I'exploitation / CREN Franche-Comté

J

o 20 40m
| | 1

Localisation des secteurs au sein de la zone exploitée
CREN Franche-Comté

Localisation des travaux
de restauration / CREN Franche-Comté
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Données techniques :

e le décapage de la tourbe a été réalisé en surface, sur une profondeur
d’environ 20 cm (niveau de tourbe peu minéralisée), suivant une topo-
graphie irréguliére, afin de restaurer un faciés « semi-naturel » avec
alternance buttes-gouilles ; les travaux ont été réalisés avec une pelle
mécanique roulant sur rondins. Apres décapage, la zone a été végéta-
lisée par repiquage manuel de pieds de Eriophorum vaginatum, mais
aussi de buttes et de touffes de sphaignes, récupérées sur place avant
décapage et mises sous bdche pour le stockage. La zone a été paillée
pour créer les conditions micro-climatiques favorables aux sphaignes ;
e un merlon a été installé a I'aide de blocs de tourbe, pour bloquer
l'eau a I'amont du secteur 2 et limiter I'érosion de la tourbe a nu due
a la pente ; il a ensuite été végétalisé pour consolidation ;

e colmatage du drain entre secteur 1 et 2 : la tourbe résultant du déca-
page a été utilisée pour colmater le drain, préalablement curé, pour
assurer une bonne cohésion des bords de tourbe ;

e dfin d’immerger a nouveau les casiers du secteur 3, les merlons ont
été reaménageés sur la base d’une palissade en palplanches de bois,
recouverte chacune de tourbe issue du décapage. Chaque merlon a été
équipé d’un trop-plein ;

e une cléture a été installée en périphérie du site, afin d’empécher le
piétinement par le bétail.

Vue du secteur 2 apres végétalisation et paillage
S.Moncorgé - CREN Franche-Comté

Coiit :

e 31 000 € pour décapage-étrepage-arrachage des souches
a la pelle mécanique-coupe de ligneux et végétalisation ;

e chantiers de bénévoles pour la coupe des ligneux, la restau-
ration d’un andain sur palissade (entretien indispensable), la
végétalisation complémentaire.

Efficacité :

I'accroissement du taux de recouvrement de la végétation se
poursuit. La moyenne du taux de recouvrement total sur les 6
placettes est en effet passée de 27,3 % en 2004 a 56,6 % en
2007.

Suivi-évaluation (en cours) :
e un suivi des ouvrages est réalisé chaque année. Des travaux

d‘étanchéification des systemes de vidange, de complément
de végétalisation, de défrichement ont été nécessaires et réalisés
par des chantiers bénévoles ;

e de repérer facilement I'évolution de la colonisation par la
végétation herbacée sur la zone décapée, mais aussi de I'en-
vahissement localisé des ligneux ;

e un suivi annuel de colonisation de la végétation est opéré :
e 6 carrés permanents de 1m? dans le secteur 2, répartis entre
hauteur d’eau « haute », moyenne », « faible ». Le pourcen-
tage moyen de recouvrement (bryophytes et plantes vascu-
laires), de I'ensemble des 6 placettes montre la tres rapide
colonisation par la végétation.
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Evolution du pourcentage moyen de recouvrement végétal
(bryophytes et plantes vasculaires) sur les 6 placettes de suivi permanent
CREN Franche-Comté

En ce qui concerne les espéces vasculaires (Eriophorum vagi-
natum presque exclusivement), les taux d’accroissement
(2004-2006) les plus importants sont observés au sein des
placettes a hauteur d’eau moyenne (moins de 10 cm), soit les
placettes 3 et 4, avec des valeurs respectives de 328 et 223 %.
Le taux le plus faible est observé au sein de la placette 1, avec
seulement 13 % d’accroissement. Limportant niveau dans
cette placette (pres de 23 cm) est en effet trés peu favorable
au développement dEriophorum vaginatum.

En ce qui concerne les bryophytes, le taux d’accroissement
moyen est de 42 % (2004-2006), si I'on excepte la placette
n°1. En effet, sur cette derniére, se trouvaient en 2003 et 2004
des tapis flottants de Sphagnum cuspidatum.

Ces tapis, faiblement ancrés aux touffes d’Eriophorum vagi-
natum, se sont détachés en 2005 et sont sortis de la placette,
induisant une forte réduction du taux de recouvrement.

Contacts :

Conservatoire des espaces naturels de Franche-Comté
Sylvain Moncorgé

Maison de I’Environnement de Franche-Comté

7 Rue Voirin - 25000 BESANCON
sylvainmoncorge.cren-fc@wanadoo.fr
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FICHE D’EXPERIENCE >> TOURBIERE DU STEINMOSLI (Préalpes bernoises - Suisse)

Résumé du contexte :

e gestionnaire : Inspection de la protection de la nature
du canton de Berne ;

e commune : Eggiwil, dans les Préalpes bernoises, a
960m d’altitude ;

e tourbiére d’environ 11 ha, reste plus ou moins
dégradé d’un complexe tourbeux beaucoup plus grand
a l'origine, drainé et cultivé depuis les années 1970, et
exploité pour la tourbe horticole jusqu’en 1996 ;

e intérét patrimonial : cortege caractéristique des
espéces végétales de haut-marais; 25 espéces de libel-
lules recensées entre 1983 et 1997, dont
Somatochlora arctica, Leucorrhinia dubia comme
espéces tyrphobiontes, Lestes virens et Aeshna sub-
arctica comme espéces tyrphophiles (fortement mena-
cées selon la liste rouge des Odonates de Suisse),
Aeshna caerulea, A. juncea et Somatochlora alpestris
comme autres espéces tyrphophiles a cette altitude ;
une espéce d'araignée caractéristique des tourbieéres,
Dolomedes fimbriatus;, 9 especes de Coléopteres,
dont Bradycellus ruficollis, fortement menacé selon
la liste rouge des Coléopteres de Suisse (mais pas for-
cément caractéristique de tourbieéres) ; 3 especes de
batraciens (Rana temporaria, Salamandra atra et
Triturus alpestris); 2 especes de reptiles (Anguis fra-
gilis et Lacerta vivipara) ;

e un plan de gestion a été réalisé (1998) ;

e travaux de restauration de 1996 a 2009, d’autres
projets sont en cours (travaux présentés : secteur 1,
1996-1998) ;

e suivi de [’efficacité des travaux : 1998-2009.

Description du site - état initial :

e dans la zone concernée, la tourbe a été extraite avec
une dragueuse excavatrice. Dans le secteur inférieur
(cuvette) et dans le secteur central (avec une pente
>7%), l’extraction de tourbe a parfois été effectuée
jusqu’au sous-sol minéral ;

e l’extraction de tourbe n’a pas seulement détruit la
surface du marais, mais aussi perturbé le corps tour-
beux dans son ensemble. Lors de I’arrét de I’exploita-
tion, le terrain donnait une impression de chaos ;

e I’'eau coule principalement en surface et trés
rapidement du nord-est au sud-ouest a travers toute
la zone ;

e différentes surfaces, exploitées depuis plus de 10 ans
puis laissées a elles-mémes, se présentent encore
comme de vastes champs de tourbe nue.

Problémes a résoudre :

e l’exploitation de tourbe a entierement détruit le
fonctionnement hydrologique d’origine. Comment la
situation hydrologique peut-elle étre améliorée ?

e en raison de la forte pente, la tourbe est emportée
sur de vastes surfaces ; par endroits, des rigoles d’éro-
sion se découpent aussi dans le reste du corps tour-
beux. Sur tout le terrain, de la vase est emportée
jusque dans la cuvette. Comment réduire ces phéno-
meénes d’érosion ?

e la couverture végétale ne s’installe que trés lente-
ment sur la tourbe nue. Comment est-il possible
d’accélérer la régénération sur de telles surfaces ?

Tourbiére du Steinmésli au terme de I'exploitation / P. Grosvernier - LIN'eco

Buts :

e l’eau de pluie doit étre conservée le plus longtemps
possible dans le marais, plus précisément a la surface
de la tourbe. L’eau excédentaire doit étre évacuée sous
contréle, de maniére a ce que |’érosion soit

évitée au maximum ;

e sur la tourbe nue, une couverture fermée de végéta-
tion de bas-marais et de marais de transition doit se
former dans les 5 prochaines années. De plus, de nou-
velles surfaces d’eau libre doivent étre aménagées, et
les surfaces de tourbe nue doivent étre remouillées le
plus pres possible de la surface ;

e sur le secteur supérieur, ou la tourbe fait encore envi-
ron 1m d’épaisseur, de petites gouilles oligotrophes a
mésotrophes seront aménagées.

Sur le secteur exploité jusqu’au sous-sol minéral, des
habitats mésotrophes doivent étre aménagés et plus
bas, dans la cuvette du terrain, un étang eutrophe de
taille moyenne doit étre aménageé.
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Méthodes et mesures :

e dans le secteur supérieur, ou la pente est inférieure a 2%, un complexe artificiel de marais réticulé a été aménagé. En
e dans le secteur central, ou la pente excede 7%, une série de digues plus hautes doit permettre de ralentir I'écoulement
rapide de I'eau de ruissellement. Derriére ces digues, des mares vont se former, dans lesquelles de la vase organique

(= tourbe érodée) peut se déposer ;

e dans le secteur inférieur, la cuvette correspondant a la fosse d’exploitation doit étre étanchéifiée, de maniere a ce qu’un
grand étang se forme. De plus, le coffre de I'ancien chemin d’acces au secteur d’exploitation de tourbe doit étre rendu
étanche, ou une nouvelle digue doit étre aménagée.

Mise en oeuvre 1996 - 1998 |

Secteur supérieur — Pente <2%
NE Aménagement en marais réticulé
et bas-marais inondé.

sl

1 La tourbe trés dégradée est répandue en amont d'une digue d'argile. 2 La tourbe fibreuse est utilisée comme matériel de construction pour construire des digues.

Secteur inférieur — Cuvette
Etang méso-eutrophe SW

Secteur central — Pente >7%
Mares mésotrophes

& g,
P N ~
»

AT

160 m -

‘ Schéma de principe des aménagements / P. Grosvernier - LIN'eco ‘

Données techniques :

o 14 petites digues de tourbe : environ 50 cm de haut ; longueur totale de 180 m ; consolidées avec des nattes de fibre de noix
de coco (700 g/n¥’) ; en parties stabilisées secondairement avec des plantes ; 10 seuils consolidés avec de la natte 3D de fibre de
noix de coco ( 1200 g/n7’) ;

o 1 digue en argile, environ 150 cm de haut et 180 m de long ; avec dépét d’environ 2000 n? de tourbe fortement dégradée en
amont de la digue ; trop-plein : socle et cylindre de béton avec tuyau PVC ;

o 10 digues en tourbe ou argile selon la disponibilité ; environ 50-100 cm de haut ; longueur totale 420 m ;

o 1 digue en galets et argile ; environ 2 m de haut et 170 m de long ; recouverte d’une nappe de bentonite (avec argiles gonflantes)
; trop-plein en béton avec tuyau de PVC a hauteur réglable ;

Les travaux ont été réalisés avec une petite ou une grande excavatrice (sur tapis de rondin), selon la capacité de charge du sol.

Aménagements de digues / P.Grosvernier - LIN'eco

Réalisation du marais réticulé / P.Grosvernier - LIN'eco

Marais réticulé 10 ans apreés / M. Sauret - CFD

Coit :
CHF 90 000 (environ 60 000 €).

Suivi-évaluation :

un protocole de suivi-évaluation avait été proposé,
mais malheureusement pas réalisé. Seul un suivi pho-
tographique a été effectué tous les 3 a 5 ans en ce qui
concerne les ouvrages réalisés.

Efficacité :

e sur la partie trés en pente, le ralentissement du flux
d’eau réalisé grace a I’enchainement des bassins amé-
nagés en cascade a permis la revégétalisation com-
pléte (90%) de la surface. Beaucoup de plages de
sphaignes minérotrophes se développent aussi dans

les zones les plus humides. Les bassins forment des
biotopes aquatiques intéressants pour la faune,

mais ne sont pas suivis ;

e sur la partie supérieure plus ou moins plane, un
épais tapis de sphaignes et d’herbacées de bas-marais
recouvre environ 50% de la surface, et le niveau de
I’eau est stable ;

e le réseau de petites digues s’est malheureusement
affaissé, faute d’entretien, laissant toutefois la possi-
bilité aux petites mares de bien évoluer.

Contacts :

LIN’eco - Philippe Grosvernier

Case Postale 80 - 2732 RECONVILIER - Suisse
info@lineco.ch
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1.INTRODUCTION

La main de ’'homme et la dent de la vache / S. Barthel - CREN Rhone-Alpes

Le paturage sur les sites dits « naturels »
est ancien. Il est logique de penser que
les grands herbivores, bisons, tarpans,
aurochs et autres élans, s'alimentaient
déja dans les zones tourbeuses de mon-
tagne.Par la suite, les troupeaux domes-
tiques ont pu leur succéder, et bon
nombre de milieux ouverts actuels
résultent de I'impact de I'homme, qui a
défriché des superficies importantes
pour ses divers besoins (cultures, patu-
rage, bois de chauffage et de boulange,
écorce a tan...).Le paturage a permis de
les maintenir ouverts au fil des siecles,
ou tout du moins aussi longtemps qu’il
a perduré. Le phénoméne est particuliée-
rement marqué en montagne, ou les
vastes zones d'alpages empiétent sur le
territoire originel de I'arbre, dont la limi-
te supérieure a été abaissée suite aux
activités humaines. Les situations sont
néanmoins variables selon les régions
et les massifs, et ont parfois évolué
selon les époques.

L'émergence, a la fin du XXe siécle, des
gestionnaires d’espaces « naturels » a
permis d’appuyer l'utilité sociétale de
I'élevage, utilisé pour I'entretien de cer-
tains écosystémes. Que ce soit pour
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essayer de recréer l'action des grands
herbivores disparus — dont il est cepen-
dant difficile de connaitre les pressions
et les impacts — ou celle des troupeaux
d’autrefois, qui ont faconné bon
nombre de sites, les animaux d’élevage
ont alors trouvé un nouveau statut.

Les relations entre éleveurs et gestion-
naires se développent donc depuis une
vingtaine d’années. Cependant de nom-
breuses expériences ont abouti a des
constats d'échec, que ce soit sur le plan
humain (partenariat) ou technique (pré-
servation des milieux). Nous aborderons
dans ce chapitre les raisons susceptibles
d’expliquer ces problémes, avant de
proposer des pistes de solutions
incluant aussi les aspects plus tech-
niques du paturage des tourbiéres de
montagne (spécificités, évolutions
récentes, exemples).

Comme toujours dans les métiers qui
sont les notres, nous ne prétendons
cependant pas apporter de remédes
miracles ou de solutions « clé en main »,
mais des éléments de réflexion que
chacun devra s’approprier avant de
les retranscrire dans le contexte
propre de « ses » tourbiéres.
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2.LE GESTIONNAIRE ET L'ELEVEUR, VERS UN PARTENARIAT TECHNIQUE

Un retour sur I'historique des deux professions apporte un premier éclairage sur les difficultés qu'ils rencontrent parfois a travailler ensemble.

2.1.Des visions du paturage radicalement différentes

Le « paradigme du brouteur autonome »
a constitué la premiére approche du
paturage par le milieu des gestion-
naires, suite notamment a la synthése
de Lecomte (1995), inspirée par des
naturalistes du Muséum National
d'Histoire Naturelle de Paris (Muller &
Meuret, sous presse). Il est fondé sur le
postulat selon lequel les actuels ani-
maux d'élevage ont quasiment perdu
toute aptitude a vivre en plein air et a
s'alimenter a partir de ressources natu-
relles. Il s'agit donc de recourir a des
brouteurs quasi-sauvages, similaires a
ceux ayant existé avant la domestica-
tion (Highland cattle, brebis Soay, etc.)
et, en misant sur la grande "rusticité" de
ces animaux, de les conduire a I'année
dans de vastes enclos, avec un strict
minimum d'intervention humaine : ni
compléments alimentaires, ni soins
vétérinaires. Cette démarche, attrayante
au demeurant pour quiconque est issu
du monde des naturalistes, a été tentée
en diverses régions, notamment par les
Conservatoires d’Espaces Naturels. Mais
elle a assez vite trouvé ses limites (Muller &
Meuret, op.cit.) :

e les sites sont de petite taille, quelques
dizaines ou centaines d’'hectares, donc
d'une surface bien insuffisante par rap-
port a ce qu'exigent des groupes d'her-
bivores sauvages ayant a réguler par la
mobilité saisonniére (migration) des
insuffisances locales en ressources ali-
mentaires ;

e les contenus des sites sont souvent
d’appétence trés inégale, avec des
possibilités de circulation hétérogénes

(secteurs trop embroussaillés, inondables,
etc.), ce qui incite les troupeaux a rester can-
tonnés sur les lieux les plus confortables, avec
a la clef du surpaturage localisé et de l'infes-
tation parasitaire, surtout lorsque le paturage
s'effectue en permanence et en toutes sai-
sons dans un seul et unique enclos ;

e le recours a ce type d'herbivores
encourage la perception souvent
négative de l'action des gestionnaires
du site par la société rurale locale (rap-
pelons que de nombreux sites sont
ouverts au public), aux yeux de laquel-
le des animaux, fussent-ils proches de
leurs cousins sauvages, ne peuvent rai-
sonnablement étre laissés sur la zone
dans un état faible, voire proche de la

3 oA
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Aurochs (reconstitués !) paturant une tourbiére de Lozére / CDSL

mort, sans qu'il y ait intervention d'un
éleveur responsable.

L'approche du « laisser-faire » est radica-
lement différente de celle des éleveurs ;
pour ces derniers, I'objectif reste la pro-
duction, dictée tant par des impératifs
professionnels (ils vivent de I'élevage)
que par un cadre administratif, qui reste
globalement incitatif, et des habitudes
parfois héritées du passé, mais qui ont la
vie dure (« l'agriculture doit nourrir la
France », la fierté du travail « bien fait »
avec des animaux en « condition optimale »
et des parcelles tenues « propres »).

Il n'est donc pas exagéré de dire qu'un
fossé s’est creusé en de nombreux
endroits entre les deux mondes.

o

2.2.Un manque de références communes

Corollaire de ces visions différentes du
paturage, I'éleveur sollicité pour des
partenariats sur les milieux « naturels »
n'a longtemps été percu que comme un
simple prestataire de services par les
personnes en charge de la gestion des
sites, ce qui a amené des incompréhen-
sions, des prises de distance, et a terme
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des échecs en matiéere de conservation.

En effet, les gestionnaires n‘ont que
rarement été formés en matiére d'agri-
culture en général, et d'élevage en par-
ticulier. Certains ont bien entendu des
expériences antérieures (contexte fami-
lial ou motivation personnelle) ou des

affinités qui les ont mis au fait de la réa-
lité agricole ; mais, pour la plupart, le
paturage reste un outil parmi d‘autres,
vu sous l'angle des apports envisagés
en termes de gestion de milieux, en
négligeant la technicité propre et I'as-
pect humain qui en sont pourtant des
composantes essentielles.
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Un exemple représentatif est celui des
cahiers des charges rédigés pour les
conventions avec les éleveurs : le ges-
tionnaire est évidemment tenté de
préconiser les conduites "optimales" en
termes de préservation des habitats ou
especes (pour autant qu’elles soient
connues avec précision, ce qui est rarement
le cas !). Mais s'il veut avoir une chance de
les voir acceptées, et plus encore appli-
quées, par un éleveur, il faut qu'elles
soient intelligibles et réalistes du point
de vue de ce dernier.

Intelligibles, car si I'éleveur a en général
une bonne connaissance du terrain, elle
n’est pas batie sur le méme schéma que
celle du gestionnaire. Il pourra
connaitre les espéces rares sans pouvoir
donner leur nom latin ou leur statut de
protection ; mais s'il n‘associe pas la
plante a I'espéece protégée citée dans les
documents techniques, il ne lui sera
guére possible de s’y intéresser en
détail, ou de communiquer de nouvelles
stations. Ce qui est d'autant plus dom-

Cette communication peut aussi s'avérer
utile en aval de la mise en place du parte-
nariat, si des dysfonctionnements sont
constatés. Pourquoi les recommandations
n’ont-elles pas été suivies ? Cette question
est essentielle, car des impératifs d’élevage
peuvent expliquer les conduites de trou-
peaux a l'origine des problémes constatés.
De maniére globale et comme souvent,
I'’échange reste un enjeu majeur dans
cette démarche partenariale.

Certains éleveurs restent pour leur part
axés sur des préjugés concernant les
milieux « naturels » ou les gestionnaires,

Truites [39] / S. Moncorgé - CREN Franche-Comté

Parcelles paturée (a gauche) et en défens (a droite) sur le complexe tourbeux de Lac-des-Rouges-

AR A

-’?‘

Lycopodiella inundata peut dans certaines conditions étre favorisé par le paturage en tourbiére,
lorsque le piétinement met des zones de tourbe a nu / CREN Rhéne-Alpes

mage que bien souvent les agriculteurs
se sentent concernés par le sujet, sont
demandeurs d’informations plus pré-
cises, et disposés a agir pour préserver
le patrimoine naturel de leurs parcelles,
dont ils retirent une certaine fierté.

Réaliste, car I'éleveur est soumis a certaines
contraintes relevant du domaine agricole,
qui dictent sa conduite du troupeau et
peuvent I'amener a la modifier en cours
de saison pour l'adapter a des imprévus,

ce qui les incite a la prudence lorsqu'il
s’'agit d’entamer une collaboration avec
des interlocuteurs inhabituels ; méfiance
renforcée si les zones a paturer ne font pas
- ou plus - partie des territoires tradition-
nels de I'élevage local. Une collaboration
suivie, basée sur un maximum d’échange,
avec un partenaire possédant les bases
techniques suffisantes pour comprendre
les enjeux agricoles devrait étre a méme
de le rassurer, et ouvrir des perspectives
de collaboration intéressantes.

Il faut encore rajouter a ces éléments
I'inconstance des politiques et des
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climatiques par exemple.

Le dialogue a alors une place importante
en amont, et le gestionnaire a tout a
gagner a impliquer I'éleveur en prenant
le temps de le rencontrer, d'échanger,
de lui apporter de I'information sur les
milieux intéressants, et si possible d'aller
avec lui sur le terrain pour lui montrer a
quoi ressemblent les espéces protégées,
ou elles se situent sur ses parcelles, etc.

mesures agro-environnementales, qui
n’ont cessé d’'étre modifiées ; parfois les
ruptures entre deux dispositifs d’actions
publiques étaient telles (exemple du
passage brutal des Opérations Locales
Agri-Environnementales aux Contrats
Territoriaux d’Exploitation, puis aux
Contrats d’Agriculture Durable) que les
éleveurs impliqués se sont retrouvés
livrés a eux-mémes, sans possibilité de
prolonger ou de tirer expérience de
leurs contrats. Ces changements, méme
s'ils ne peuvent étre imputés aux ges-
tionnaires, ont pu déstabiliser certains
agriculteurs, et les rendre dubitatifs
ou méfiants vis-a-vis des mesures
environnementales.

Cependant les évolutions récentes, de la
société en général et de I'agriculture en
particulier, devraient contribuer a rap-
procher les différents acteurs.
L'augmentation de la visibilité des pro-
blemes environnementaux, les demandes
sociétales d'actions de préservation qui
en découlent, ainsi que la reconnaissance
de plus en plus large des apports du
pastoralisme a I'entretien des paysages
et milieux tendent ainsi a amener éle-
veurs et gestionnaires a unir leurs efforts
pour une agriculture que l'on pourra
qualifier de durable.
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3.LE PATURAGE EN TOURBIERE DE MONTAGNE

Avant de se décider sur la pertinence d’une (re)mise en paturage d’un site, outre les éléments développés dans le chapitre 1,
le gestionnaire devra avoir a l'esprit les aspects propres a I'agriculture de montagne, et se demander comment la tourbiére
peuty étre intégrée - ou pas. Ceci passe notamment par une prise en compte des calendriers de production et de reproduction
des troupeaux, du climat, de la taille et de la localisation des sites vis-a-vis des exploitations d'élevage. Dans la juste continuité
du dernier guide édité par le CREN Rhone-Alpes (Agreil & Greff, 2008), il s'agit donc de tenir compte des pratiques courantes en
termes de conduite d’élevage et de calendriers de paturage, et de penser ensuite la facon d'y intégrer au mieux les exigences de
la gestion conservatoire.

Pour les milieux dont il est question ici, il est enfin nécessaire de distinguer les

types de tourbiéres auxquels on a a faire, les problématiques et les enjeux n'étant

par exemple pas les mémes pour un bas-marais ou un haut-marais.

3.1.Les enjeux environnementaux

3.1.1. Connaitre les sites : les spécificités des zones de montagne

e Les sites tourbeux de montagne ont des tailles extrémement variables, depuis les
grands ensembles des plateaux du Jura jusqu’aux micro-zones humides d’altitude
des Alpes. Les approches seront de fait radicalement différentes... A ce titre, il
conviendra d’étre attentif aux inventaires réalisés et sur lesquels s'appuient les
gestionnaires ; certains sites n‘ont pas été pris en considération car inférieurs aux
seuils minimaux de prise en compte des zones humides, qui varient selon les opérateurs :
1 ha pour les travaux d’AVENIR en Isére, 7000 m2 pour ceux du Conservatoire du
Patrimoine Naturel de Savoie, etc. Or, des milieux de superficie réduite peuvent
jouer un role intéressant dans les problématiques de réseaux écologiques, et sont
particulierement sensibles, du fait justement de leur petite superficie, aux atteintes
potentielles d'un paturage non adapté a une gestion conservatoire.

Zone de source piétinée
S.Barthel - CREN Rhone-Alpes

e Pour le paturage, comme pour de
nombreux aspects de gestion des tour-
biéres de montagne en général (voir
chapitre 1), il peut d"ailleurs étre oppor-
tun de raisonner sur un réseau de sites
plutot que séparément sur chaque tour-
biére. Cette approche doit notamment
permettre de trouver des compromis
entre les besoins techniques des éle-
veurs et des gestionnaires. On peut ainsi
imaginer que, sur un alpage ou aucune
autre source n’est utilisable, soit installé
un point d'abreuvement utilisant pour
partie I'eau d'alimentation d’un site tour-
beux identifié comme d'intérét « mineur », si

Tourbiére du Soussoueou [64] / F.Muller - Pdle-relais Tourbieres

e Les tourbiéres sont parfois situées sur
des secteurs paturés de longue date, pour
lesquels il est difficile de connaitre I'histo-
rique exact du paturage (ancienneté, condui-
te des troupeaux...), et donc d'estimer les
éventuelles modifications antérieures des
équilibres naturels et la part du paturage
dans I'équilibre actuel de I'écosystéme.

e Les réseaux écologiques restent,en mon-

tagne, relativement préservés de la frag-
mentation liée aux infrastructures lourdes
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(voies de communication, urbanisation) par
rapport aux zones de plaine, ou ces der-
niéres se concentrent. Certains aspects du
développement, et notamment les travaux
d’envergure liés a I'aménagement de la
montagne pour les sports d’hiver, sont
cependant susceptibles d'affecter les tour-
biéres (voir chapitre 7) ; de plus la déprise
agricole et la fermeture du paysage (enfri-
chement, plantations...) qui s'ensuit dans
certains secteurs ameénent a I'enclavement
de milieux ouverts.

cela permet d’atteindre les objectifs de
gestion sur I'ensemble du secteur en y
maintenant un troupeau. De méme la
prise en compte des especes considérées
comme intéressantes par les gestion-
naires devrait étre envisagée a |'échelle
du réseau de sites plutdt qu'a celle de la
tourbiére seule ; démarche appuyée par
les enjeux complémentaires de dyna-
mique des populations, importants
pour la conservation autant - si ce n'est
plus - que la simple présence/absence
(et ce méme s'ils sont souvent difficiles
a cerner).
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e La fréquence et l'intensité de I'utilisation
des paturages d'altitude par les sociétés
locales demeurent trés inégales. Dans la
majorité des montagnes francaises, des
périodes de déforestation, suivies de fauche
et de paturage intensifs,ont vu leur succéder
des périodes de déprise agricole, avec une
fermeture progressive des milieux.
Actuellement, et méme si l'agriculture
extensive reste considérée comme une activi-
té importante dans ces territoires (comme
en témoigne le soutien financier matérialisé
par les aides agricoles de la loi « Montagne »),
les dynamiques divergent entre massifs.

Les Alpes, le Jura, le Massif central et cer-
taines parties des Pyrénées (Ariege...)
subissent une déprise agricole assez généra-
lisée, avec une recolonisation progressive
par des ligneux ; dans le Pays basque et en
Corse, a l'inverse, la pression de paturage
reste forte, et a méme tendance a augmen-
ter.L'une des conséquences concrétes pour

3.1.2. Rappel sur les impacts du paturage

le gestionnaire est que les agriculteurs
pourront réagir différemment face aux pro-
positions d’évolutions a visée environne-
mentale, dont les contrats Natura 2000.
Dans les Alpes, ou les terrains disponibles
sont nombreus, ils pourront plus facilement
choisir de se tourner vers d'autres secteurs
si les propositions ne les satisfont pas. Dans
les Pyrénées, l'intensité du paturage peut
rendre difficile I'intégration effective des
clauses environnementales (adaptation des
pratiques pastorales au maintien de carac-
téristiques de milieux naturels favorables a
certaines espéces remarquables ...).

Cependant, les contraintes physiques (sec-
teurs plats de basse altitude réservés a la pro-
duction de foin) et qualitatives (interdiction
ou limitation des aliments concentrés pour
les AOC fromageéres) devraient inciter les éle-
veurs a utiliser d'avantage les ressources four-
rageéres locales, et notamment a étendre les
quartiers de paturage aux terrains d'altitude.

Une fois de plus, la connaissance du contex-
te local s'avere essentielle pour que le ges-
tionnaire puisse proposer des partenariats
crédibles et optimiser les chances de nouer
des relations avec les exploitants locaux.

e |l existe un certain nombre de partenaires
techniques spécifiques, a savoir les services
pastoraux spécialisés (d'alpage), tels les
Sociétés d’Economie Alpestre en Savoie et
Haute-Savoie, la Fédération des Alpages de
I'sere ou le Centre d'Ftudes et de
Réalisations Pastorales Alpes-Méditerranée,
en Provence. Ces derniers, parfois assez éloi-
gnés des priorités des Chambres
d’Agriculture, sont hautement spécialisés
dans le domaine pastoral.lls constituent des
relais majeurs pour les gestionnaires ame-
nés a travailler dans les départements ou
régions concernés. Depuis 1984, les services
pastoraux sont regroupés au sein de
I'Association Francaise de Pastoralisme
(http://www.pastoralisme.net).

"Paturage" reste encore parfois synonyme de "broutage", avec des animaux alors assimilés a des outils de fauche ou de broyage.
Mais, méme sur prairies a vaches laitiéres, André Pochon nous rappelle que les vaches sont « une barre de fauche a I'avant et un
épandeur a l'arriere ». 1l est donc important, notamment en milieu toubeux, de considérer les multiples impacts du paturage.

Variable selon

Abroutissement

Piétinement

Excréments
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les espéces
(appétence, répartition, accessi-
bilité - notamment en hauteur)
et la conduite du troupeau
(éducation, période de mise a
I'herbe, durée de présence).

Hétérogene
(zones préférentielles = points
de fixation, reposoirs, le long
des clétures).

Hétérogene
(reposoirs).

Limitation possible des dyna-
miques de végétation (molinie,
phragmites, ligneux : consom-
mation de rameaux & écorces,
frottis...).

Création de formes microtopo-
graphiques (diversification du
milieu, gradient d’humidité),
décapage localisé (favorable
aux especes pionnieres, végé-
tales comme Drosera rotundifolia
et Lycopodiella inundata, ou
pour les zones en eau certains
animaux comme la Cordulie arc-
tique), limitation de I'extension
de certains végétaux a forte
dynamique : ligneux (déchaus-
sage des racines), molinie
(déchaussage des touradons).

Milieu de vie pour certains
insectes (coprophages) ou végé-
taux (bryophytes : Splachnum
ampullaceum), dissémination des
graines.

Peut concerner des espéces que
le gestionnaire souhaite protéger.

Peut favoriser la minéralisation
de la tourbe (retournement des
horizons supérieurs), détruire
certaines  especes  sensibles
(sphaignes...), modifier les écou-
lements de surface (tourbiéres
de pente...).

Enrichissement du milieu (pour
les zones de stationnement
préférentiel ou I'export de fourrage
ne compense pas les apports).
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Rappelons aussi que ces derniéres
années, grace notamment aux nombreux
retours d'expérience des sites paturés,
certains usages ayant cours en termes de
gestion conservatoire tendent a étre
remis en question.

Le plus notable est le fait que I'on se
dirige vers un abandon de la notion de
« chargement moyen » (Unité Gros
Bétail/ha/an), calculée pour I'ensemble
d’un site, au profit d’'une approche plus
fine, a raisonner au cas par cas en
terme de « pression de paturage »
(journées.animaux/ha/saison) appliquée
sur les secteurs concernés du site,
correspondant idéalement aux lieux a
enjeux. En effet, les déplacements et
les autres activités des animaux sont
fortement influencés par de multiples
paramétres comme la pente, I'hydro-
morphie des différents secteurs, le type
de végétation que I'on y trouve, ou les
distance par rapport aux points de fixation
du troupeau (bosquets ombragés pour
le repos, points d'abreuvement, de
nourrissage, pierres a sel...).La pression
de paturage sera donc trés variable
selon la surface et la configuration du

site, en particulier pour les zones tour-
beuses abritant souvent des mosaiques
d’habitats. Les éléments a prendre en
compte seront détaillés ultérieure-
ment dans ce chapitre.

Un autre élément important est la
nécessité pour le gestionnaire de définir
clairement ses attentes en termes de
gestion (voir chapitre 1) ; ceci passe par
un énoncé clair des objectifs de conser-
vation (principalement pour les espéeces
et habitats), mais aussi des attentes vis-
a-vis du paturage : sans forcément
reprendre des spécifications techniques
dont on ne connait pas toujours I'impact
sur le site, il convient plutét d’identifier
les conséquences possibles en fonction
du site, du troupeau, de l'éleveur...

Le lecteur se réferera pour plus de
détails au guide technique de
Nicolas Greff et Cyril Agreil : « Des
troupeaux et des hommes en
espaces naturels, une approche
dynamique de la gestion pastorale »
(CREN Rhéne-Alpes, 2008).

3.1.3. Le paturage est-il envisageable sur les tourbiéres a sphaignes ?

En fonction des politiques de gestion
propres a chaque structure, certains
décident (ou sont contraints en fonction
de I'état des milieux) de faire paturer les
tourbiéres a sphaignes (hauts-marais et
tourbiéres de transition), tandis que
pour d'autres ces milieux sont systéma-
tiguement soustraits aux animaux. Les
avis et expériences sur la question
divergent, et une fois de plus rien n’est
simple.

Rappelons en préambule qu'il existe en
France une trentaine d'espéces de
sphaignes. Chacune possede des exigences
écologiques précises, ce qui conduira
- en particulier dans les tourbiéres
mixtes - a une organisation tres fine des
différentes espéces selon la microtopo-
graphie du site.

Il est clair que la présence d’animaux, et
en particulier le piétinement, peuvent
s'avérer destructeurs pour ces taxons.
Un coup de sabot dans une butte
ombrotrophe peut I'éventrer ; or on sait
que ces édifices se développent, dans
des conditions parfois difficiles, grace a
leur architecture de capitulums serrés
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Butte de sphaigne dégraée par les animaux paturant le secteur / P. Goubet

Il est clair qu’en termes de gestions de
milieux « naturels », et peut-étre davanta-
ge encore pour ce qui est des tour-
biéres, les « recettes » toutes prétes ne
sont pas de mises. Chaque site est a la
croisée de caractéristiques particu-
lieres I'ayant faconné, de I'hydrologie
au contexte socio-économique (percep-
tion locale des zones humides, pratiques
traditionnelles liées a ces écosys-
témes...), et dont les éventuelles varia-
tions futures vont conditionner sa
propre évolution. A cela se superpo-
sent les aspects techniques agricoles,
puisque dans ce domaine aussi la
variabilité est de mise, que ce soit pour
le type d’animaux, leurs habitudes ali-
mentaires, le mode de conduite du
troupeau (en parc ou en gardiennage), la
gestion de la pression de paturage, des
points d’abreuvement, des ressources
alimentaires...

C’est cependant le réle du gestionnaire
que d’acquérir et intégrer autant que
faire se peut ces particularités, pour
pouvoir, le cas échéant, ajuster au mieux
les itinéraires techniques.

L e

permettant de conserver une nécessaire
humidité. La destructuration de ces
formes entraine donc souvent leur des-
truction pure et simple.

Dans les tourbieres de transition, le
piétinement peut également affecter
les sphaignes en les immergeant dans
des eaux minérotrophes qui ne leurs

conviennent pas.

Enfin les féces constituent un apport
nutritif important susceptible de les
détruire, au moins localement.

Il semble donc que le paturage sur des
sites a sphaignes n’est guere compa-
tible avec la pleine expression de leurs
dynamiques.
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Ainsi le Conservatoire des Sites Lorrains
et le Parc Naturel Régional des Ballons
des Vosges ne gérent-ils jamais les hauts-
marais par paturage.

Lors de mise en pature de tourbiéeres a
sphaignes par un exploitant dans le massif,
il a en effet été constaté régulierement :

e une détérioration de la microphoto-
graphie (gouilles notamment) ;

e une désorganisation du fonctionne-
ment hydraulique de I'acrotelme, avec
rabattement de la nappe;

e une minéralisation accélérée de la
tourbe, qui de fibrique devient saprique ;

e une diminution rapide du recouvre-
ment des sphaignes et autres especes
turficoles et/ou turfigénes au profit
d'espéeces de tourbe nue (Carex canes-
cens) ou résistantes au piétinement
(Juncus effusus, J. acutiflorus...).

Suite a ce constat, des négociations ont
été engagées dans le cadre de Natura
2000 par le PNR des Ballons des Vosges
pour exclure du paturage des tourbieres
hautes sur la commune de La Bresse
[88] et engager un suivi de la dyna-
mique de ces tourbiéres perturbées.

Méme aprés l'arrét du paturage, la cica-
trisation peut prendre des dizaines
d'années et débouche fréquemment,
sans reprise turfigéne, sur une moliniaie
secondaire favorisée par le rabattement
de la nappe et la minéralisation.

D'apres des expériences de gestion
comparées, méme les bas-marais acides
paratourbeux (jonchaies acutiflores a
Succise, moliniaies acidiphiles, méga-
phorbiaies de montagne a Trolle,
pelouses a Carex pulicaris...) semblent
plus bénéficier d'une fauche épisodique,
voire parfois d'une gestion limitée a
I'arrachage épisodique de la colonisation
ligneuse, que d'un paturage.

Le CREN Lorraine met donc en place des
exclos permanents sur les prairies
humides a sphaignes (sur la chaume des
Wintergés [88] par exemple), ou des
exclos qui ne sont ouverts au bétail
qu'au mois d'aolt (Réserve Naturelle du
Tanet-Gazon du Faing [88]).

Cependant le piétinement, par son
action sur la topographie (création de
micro-reliefs) et les végétaux supérieurs
(abroutissement, déchaussage de toura-
dons...) permet de diversifier et réouvrir
les milieux dégradés, et peut permettre
I'installation de certaines sphaignes.

Dans certaines conditions, on peut aussi
considérer que le troupeau exporte la
matiére organique qui, sans lui, se serait
déposée au sol. Ainsi la minéralisation de
cette matiere ne se fait pas, et, 'apport
d’excréments ne compensant pas I'export
de fourrage, le paturage contribuerait a
I'oligotrophie du milieu (Rhizobiome,
2007).

Le paturage sur haut-marais ne doit en
tout état de cause étre envisagé qu’avec
une extréme prudence, au regard d'ob-
jectifs précis. Sa mise en place devra
étre accompagnée d’un suivi fin, qui
permettra le cas échéant de le modifier
ou le stopper.

Il est a noter que les dégradations liées
au paturage en milieu tourbeux ne sont
pas forcément irréversibles. Ainsi I'étu-
de palynologique réalisée sur les sites
de tourbiéres des Alpes et du Jura
(Sjogren & al., 2007) démontre la pré-
sence généralisée d'une couche trés
minéralisée prés de la surface, provo-
quée par une intensité de paturage trés
importante au XlIXe et XXe siécles. Suite
a cela, grace a une réduction de cette
intensité, une régénération partielle de
Sphagnum a été possible a l'ouest des
Alpes et du Jura de 1940 a 1960, et a
I'est des Alpes de 1820 a 1860.
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3.2. Les enjeux agricoles

3.2.1.L'organisation des élevages

Il existe en montagne une forte variabilité
des ressources pastorales dans |'espace et
le temps : la répartition des especes
végétales, comme les saisons de floraison
et d'épiaison pour un taxon donné, varient
en fonction du climat (et en particulier le
paramétre de la couverture neigeuse).
Or le climat est lui-méme influencé par
I'altitude (phénomene de I'étagement),
I'exposition (adret/ubac), et, dans notre
cas, les microclimats régnant en tourbiere.
A tout cela faut-il encore ajouter les
variations climatiques interannuelles...
autant de facteurs complexes qui consti-

3.2.2.Le calendrier d’'élevage

tuent pourtant les bases de I'exploitation
pastorale traditionnelle des zones de
montagne, et réglent les phases d’'élevage
des troupeaux - pour lesquels on peut
globalement considérer que la période de
mise en pature la plus courante est le plein
été.

En conséquence, le fonctionnement des
exploitations d'élevage est relativement
complexe, avec des terrains souvent écla-
tés et des transhumances a différentes
échelles, de la montée en alpages parfois
lointains jusqu'aux « estives locales »

(quelques kilométres, pour permettre la

fauche de parcelles broutées en début de
saison). Les milieux utilisés par les trou-
peaux sont donc soumis a une alternance
de paturage et de « repos » qui pourra,
selon le calendrier, avoir des conséquences
notables sur les cycles de la végétation et
de la faune (notamment les insectes) ; la
gestion des rotations pourra aussi influer
sur la pression parasitaire concernant le
troupeau. On sait par exemple que des ter-
rains préalablement fauchés ne présente-
ront pas de risques ; de méme un paturage
tournant, en variant les espéces animales
(alternance bovins-ovins par exemple),
permettra de limiter les risques.

Les périodes d'exigences alimentaires des animaux sont a prendre en compte pour connaitre les besoins des animaux a
chaque stade, mais aussi pour étre en mesure de proposer le cas échéant un partenariat en cohérence avec les objectifs de

I’éleveur et la capacité du milieu.

Evolution des exigences alimentaires des animaux en fonction des périodes et activités (Agreil & Greff, 2008)

Périodes Enjeux
Entretien Faibles
Saillie,

Intermédiaires
lutte et monte

Fin de gestation
(dernier tiers,

voire dernier Intermédiaires

mois)

Lactation Forts
Croissance Forts
Activités Enjeux
Laitiere Forts
Boucheére Faibles
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Exigences alimentaires

Besoins faibles, nécessaires au maintien
de la vie (respiration, déplacement,
maintien de température...).

Forts besoins des males avant et
pendant la reproduction.

Besoins supplémentaires significatifs,
car les dépenses dues au développe-
ment du feetus s'ajoutent a celles de la
mére.

Besoins supplémentaires des meéres,
surtout si traite.

Les jeunes ont des besoins importants,
différents en fonction de l'activité.

Exigences alimentaires

Besoins importants pour un bon
rendement de lactation, impératifs
de traite deux fois par jour.

Variations éventuelles d’alimentation
avec moins de répercussions.

Intéréts pour le gestionnaire

Animaux pouvant étre mobilisés, car
exigences moindres et éleveur plus
favorables a les placer ses bétes sur des
milieux naturels « pauvres ».

Femelles mobilisables avant la repro-
duction.

Males et jeunes de I'année seront les
seules animaux mobilisables, mais
difficile de constituer un troupeau
(pour l'activité laitiere).

Idem.

Changement d'alimentation vers 'age de 3
mois pour les bovins et équidés (1 mois
pour les ovins et caprins). Les jeunes sont
moins dépendants ; il est alors possible de
mobiliser ces lots sur d'autres milieux aprés
la premiere phase de croissance forte.
Marge supplémentaire si I'éleveur
fonctionne en croissance lente.

Intéréts pour le gestionnaire

Possibilité de mobiliser les animaux non
allaitants (réforme, de renouvellement) si
conduite en mise tardive a la reproduction.

Mobilisation aisée des animaux reproduc-
teurs (femelles adultes) et des producteurs
de viande en cycle long (boeufs>30 mois)
hors périodes-clés précédemment citées.
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3.3. Formuler des propositions crédibles

Que ce soit en régie, avec I'acquisition ou la location d’'un troupeau, ou plus encore en construisant un partenariat
avec des éleveurs, les gestionnaires gagneront a clarifier leurs idées sur un certain nombre de questions qui
reviennent régulierement dans le cadre de la mise en place de paturage conservatoire.

3.3.1. La non-appétence des espéces de tour-
biéres, mythe ou réalité ?

Les zones de tourbiéres, comme de nombreux sites a
forte richesse biologique, n'intéressent qu'assez peu
les agriculteurs qui les considérent généralement
comme des milieux « peu productifs » et « difficiles ».
Peu productifs, car les especes comestibles, qui
sontici tres différentes de celles bien connues en prai-
ries semées, sont aussi nettement plus nombreuses,
ce qui conduit le troupeau a sélectionner sa
consommation. |l devient alors complexe d'estimer
de facon fiable I'offre alimentaire.

Difficiles, car le paturage peut étre rendu délicat a
utiliser du fait de la topographie (pente, irrégulari-
tés du terrain), de I'embroussaillement, ou encore
de la végétation modifiant le milieu (touradons de
molinie ou de carex). Surtout, les especes comes-
tibles présentes dans ces milieux n’ayant jamais été

envisagées comme une ressource fourragére, leur
valeur alimentaire pour le bétail n'a jamais été esti-
mée. Ainsi les tables d'alimentation traditionnelles
(basées sur des expérimentations avec distribution
de fourrage a I'auge) attribuent une valeur pastorale
nulle aux laiches, dont on constate pourtant régulié-
rement la consommation sur le terrain ! Mais en I'ab-
sence de références stabilisées, et par précaution, les
éleveurs non encore expérimentés n'attribuent que
peu (si ce n'est aucune) valeur a ces milieux.

La gestion conservatoire de ces sites, en permettant
la mise en pature des tourbieres, a en ce sens permis
de progresser, puisque I'on observe de bons résultats
sur des espéces précédemment considérées
comme non consommeées, que ce soit des herbacées
a priori peu engageantes (molinie, carex, cirses...)
ou des ligneux (saule, bourdaine...).

Bovins de race Galloway, marais de Saéne
[25] / S.Moncorgé - CREN Franche-Comté

Des Montbéliardes sont utilisées
pour paturer les zones humides
de la vallée du Drugeon [25]
L.Jameau - Pdle-relais Tourbieres

Les variations saisonniéres ont aussi une influence sur I'intérét que les animaux portent aux tourbiéres : si, en saison humide, les
autres ressources sont suffisamment nourrissantes, le troupeau ne montre que peu d‘intérét pour ces milieux plus difficiles; mais
en saison seche, les milieux naturellement plus humides (sous-bois, fond de vallon, tourbiéres...) sont souvent inclus dans les
parcs et/ou parcours, et sont plus attrayants pour les troupeaux qui y trouvent, outre des conditions de confort microclimatique

intéressantes, un fourrage vert plus appétent.

Sur les Hautes Fagnes (Belgique), les préférences alimentaires
d’un troupeau de mouton en pdturage par parcours ont été
observées. Ghiette & Frankard (1998) ont pu établir une premiere
ébauche du régime alimentaire en fonction des saisons.

Paysage des Hautes Fagnes (Belgique) / F.Muller - P6le-relais Tourbieres

Il s’agit d’observations directes réalisées par le berger, avec un
chargement relativement faible et la possibilité pour les animaux
d’effectuer un choix dans une situation encore vierge de paturage.
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En hiver, les especes préférées sont la myrtille (Vaccinium
myrtillus) et les especes herbacées sempervirentes ou a déve-
loppement précoce : la Canche flexueuse (Deschampsia flexuo-
sa), la Laiche a pilules (Carex pilulifera) et la Laiche noire
(Carex nigra). La molinie (Molinia caerulea) seche est, quant a
elle, délaissée. A partir du mois de mai, la molinie, la Canche
flexueuse, la Laiche noire, la myrtille et la callune (Calluna
vulgaris) sont bien consommées, de méme que les jeunes
pousses du Saule a oreillettes (Salix aurita). Limpact sur la
végétation au bout d’un an se traduit par I'aspect ras des
patchs de Canche flexueuse, une diminution nette de la hauteur
de la Myrtille commune, contrairement a la Myrtille de loup
(Vaccinium uliginosum) et une disparition de [’airelle
(Vaccinium vitis-idaea).

Les especes végétales les mieux représentées dans la Grande
Fagne et les plus appréciées par le mouton sont (dans I'ordre
croissant d’appétence) : la Canche flexueuse, la molinie, la
myrtille et la Linaigrette vaginée (Eriophorum vaginatum). En
ce qui concerne la molinie, I'effet de la dispersion de sa litiere
par le passage fréquent et le piétinement du mouton a également
un effet important quant a la création d’espaces ouverts libres
de concurrence.

Dans les landes tourbeuses séches, I'impact du paturage est
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Paturage sur la tourbiére-étang de Chabannes [19] / E. Hennequin - CREN Limousin

3.3.2.L'éducation des animaux en question

Jusqu'ici, le choix des animaux pour la mise en pature de sites a
préserver était lié d'abord a I'espece - voir le tableau comparatif
dans I'ouvrage de Dupieux (1998), puis a la race.

L'utilisation de races locales « rustiques » est souvent préconisée
pour la gestion des espaces pastoraux, avec des attentes moindres
en matiére de performances zootechniques.Ces animaux sont issus
d'élevages ayant, pour leur sélection, privilégié a chaque génération
les animaux les plus habiles a tirer profit des conditions et des
ressources naturelles locales (Audiot, 1995). lls se différencient
ainsi fortement des animaux placés dans les élevages standardisés et
industrialisés, ou les compétences animales sur d'autres surfaces
que des cultures n'ont plus de raisons d'étre.

A noter que l'aspect de préservation d'un patrimoine génétique
local peut aussi entrer en ligne de compte lors du choix de ce
type d'animaux.

efficace contre la molinie, et semble affecter davantage la
callune que la myrtille. La création d’espaces vides semble
néanmoins étre favorable a la callune (apres le départ des
moutons), mais également aux joncs (Juncus effusus
notamment), qui profitent du tassement du sol par piéti-
nement pour se développer.

Dans les landes tourbeuses humides, une diminution
importante de la Canche flexueuse et de la molinie est
constatée, laissant des portions de sol totalement dénu-
dées et prétes a étre recolonisées par les espéces végétales
propres aux milieux humides (dont les sphaignes) profitant
de la remontée temporaire de la nappe d’eau.

Les effets les plus marqués sont cependant obtenus par le
pdturage en enclos, systeme qui semble étre préféré par
les gestionnaires de la réserve de la Grande Fagne par
rapport au parcours avec ce berger, qui choisit de laisser
beaucoup de liberté a son troupeau dans le choix des sites
parcourus en cours de circuit, et donc des espéces consom-
mées ; cependant la majorité des bergers impose a leur
troupeau un enchainement strict des secteurs paturés en
cours de repas, qui permet de modifier notablement les
préférences alimentaires et |'impact local du paturage
(Meuret, sous presse).
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Une "race d'élevage” est une production humaine, du fait de sa
sélection artificielle des individus au fil des générations. Or, un
éleveur sélectionne en fonction de ce qu'il attend des perfor-
mances animales dans ses conditions particulieres d'élevage.

Lorsqu'on a pour objectif d'acquérir des animaux, ou de les mener en
conditions toutes nouvelles (comme sur milieux tourbeux), la question
est d'apprécier aupres de chaque race la part relative des traits géné-
tiques et des effets d'apprentissage et d'habitude envers certaines condi-
tions "locales" (Provenza, 2008). C'est donc aux conditions de conduite
des animaux chez les éleveurs,autant si ce n'est plus qu'a leur "race”, que
les gestionnaires ont a porter attention. D'ailleurs, des éleveurs et des
scientifiques reconnaissent a présent que le bétail dispose d'une "cultu-
re", notamment alimentaire (Howell, 2005). Méme si les processus d'ac-
quisition et de transmission de cette connaissance sont mal
connus, des bétes habituées aux espéces des parcelles les
consommeront plus vite et plus fort, accentuant de fait I'impact
du paturage. Il en est de méme pour les pentes, comme le mon-
trent les études actuellement menées par I'INRA d'Avignon sur
les paturages des Hautes-Bauges [73] (Meuret & al., 2006). Pour
I'utilisation de terrains avec de fortes pentes, ou a la topogra-
phie difficile (dont les tourbieres), il est intéressant d’organi-
ser I'apprentissage préalable des animaux s'ils n‘ont pas déja
acquis l'expérience de ce milieu particulier. Dans le cas contrai-
re, il existe de forts risques de concentration des animaux sur les
zones planes (qui ressemblent aux prairies) et souvent humides,
qui seront alors dégradées (surpaturage, piétinement...).

Le mélange d'animaux jeunes (ou naifs) avec d'autres plus agés,
déja plus expérimentés, favorise un échange et un apprentissage
social au sein du troupeau.

Ces pratiques d’élevage restent empiriques et non traduites en
recommandations générales, mais elles mettent en valeur l'inté-
rét de I'expérience précoce chez I'animal et le role primordial de
I'éleveur dans la transmission intergénérationnelle des compé-
tences au sein de son troupeau, la "mémoire du troupeau” dont
parlent certains bergers.

Pour ce qui est des zones humides, le CREN Limousin a ainsi pu
observer que sur la tourbiére-étang de Chabannes, a Tarnac [19],
les vaches limousines déja expérimentées n'hésitent pas a s'avan-
cer sur le radeau flottant afin de créer une flaque d’eau utilisée
pour I'abreuvement. Une fois celui-ci terminé, les vaches font
marche arriére et retournent au paturage.
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Juments suitées paturant en vallée du Drugeon [25]
L.Jameau - Pole-relais Tourbieres

Sur les zones humides de la vallée du Drugeon [25], 'expérience acquise
par les animaux est aussi valorisée par la Communauté de communes
de Frasne-Drugeon, gestionnaire du site (voir 4.2). A c6té d'un troupeau
de 10 doubles-poneys rustiques (croisement de Haflingers, Fjord, Konik
Polski...) qui pature les secteurs difficiles (accés malaisé, superficie
réduite impliquant de nombreux déplacements, topographie acciden-
tée, secteurs mouilleux), elle accueille en effet les troupeaux de pro-
priétaires privés (équins et bovins). La CFD demande - dans la mesure
du possible - a ses partenaires de faire revenir au moins un animal ayant
déja paturé le site 'année précédente.'animal expérimenté entrainera
le troupeau dans I'exploration de la parcelle, permettant a celui-ci de le
prospecter plus rapidement ; en I'absence de "meneur", les chevaux se
montreront plus prudents et auront tendance a demeurer aussi long-
temps que possible le long des clotures, dégradant localement le milieu
(piétinement, surpaturage).

Que ce soit pour I'achat, la location ou le conventionnement avec un troupeau, le gestionnaire gagnera donc a se renseigner préalablement
sur la maniére dont ont été menés les animaux, notamment pour ce qui concerne la nature des terrains utilisés (pentes, parcelles exigeantes
en zone humide) et les ressources alimentaires (prairie permanente, naturelle, végétation diversifiée, flore de zones humides).

3.3.3.Les risques d’enlisement

Il est nécessaire de rappeler, bien que le phéno-
meéne nait été que rarement observé, que le
paturage en tourbiéres peut présenter des
risques pour le bétail. En effet, méme sur des
sites stabilisés, on peut rencontrer des trous
d’eau ou I'humain comme I'animal peuvent
s'enliser. Sur les sites anciennement exploités,
les fosses de tourbage peuvent se révéler
dangereuses du fait de leur grande profon-
deur. C'est surtout lors de I'abreuvement que
le danger est le plus fort, lorsque le bétail vient
s'aventurer sur des zones mouvantes et gor-
gées d'eau.

En régle générale, 'animal déja expérimenté
sera a méme d'éviter ces zones, ou il ne s'aven-
turera pas, mais dans des cas extrémes (fuites,
dérangement...) le risque demeure.

3.4. Mise en place du paturage conservatoire

Note : ce paragraphe se concentrera principalement sur le paturage bovin
en parcs, qui semble étre le plus répandu sur les tourbiéres de montagne.
Certains éléments seront donc a nuancer dans le cas d’un paturage effectué

par d’autres espéces animales.

Concernant les circuits de bergers (parcours), nous n‘avons pas eu beaucoup de retours
concernant des secteurs de tourbieres. |l apparait cependant clairement que le berger est
I'élément central du dispositif, a travers la fagon dont il menera le troupeau. Il est impor-
tant pour le berger et le gestionnaire de pouvoir travailler en confiance ; il incombe au
second de spécifier clairement ses attentes au premier, et de discuter préalable-
ment avec lui de la faisabilité des options choisies.De méme, un retour sur les suivis est

indispensable pour permettre au berger d’ajuster au mieux la conduite du trou- | Mise endéfens d'un trou d’eau en Forét Domaniale

peau, au cours de la saison ou sur I'année suivante (voir Muller & Meuret, sous presse).

d’Aubrac [12] / F.Muller - Péle-relais Tourbieres
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3.4.1.Penser les parcs de paturage : la conception de « parcs-habitats »

En toute saison, il faut avoir a I'esprit que les parcs ne se résument pas a une zone d'alimen-
tation. C'est un véritable "espace de vie" ou d'autres activités du troupeau influent sur sa
motivation alimentaire (Meuret, 2004 ; Agreil & al., 2005). Un ruminant (vache, chévre, mou-
ton...) doit se consacrer chaque jour a plusieurs périodes de rumination, activité qui lui permet
de vidanger son rumen et de se remettre en appétit pour le repas suivant. Un site peut par-
fois étre mal brouté, tout simplement car les animaux manquent d'appétit, n'ayant pu

disposer de lieux de repos confortables pour leur rumination.

Proposition de feuille de route pour la conception
d’un parc-habitat

(d’apres Agreil & al., adapté au cas des sites avec tourbieéres)

1. Se doter d'un fond cartographique
reprenant les principales informations
(idéalement photographie aérienne
récente avec cadastre, et éventuelle-
ment données de végétation).

2. Placer le périmetre du site en gestion
pastorale.

3. Repérer les sources principales
d'inconfort pour le troupeau (vents...).

4. Repérer les structures de milieu
améliorant déja le confort de patu-
rage (bosquets, brises-vents...)

"

5. Repérer les lieux "inconfortables
et qui seront sous-utilisés.

6. Penser a négocier du foncier com-
plémentaire améliorant ['habitat
(zone de repos ombragée dans un
bois attenant...).
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7. Localiser le ou les lieu(x) de repos
probable(s).

8. Penser les "points d'attraction" utiles
pour répartir la pression de paturage
(points d'eau, pierres a sel...).

9. Repérer les zones-cibles a restaurer
(zones colonisées par les ligneux...).

10. Repérer les espéces ou portions
de milieux remarquables pouvant
étre perturbées par un pdturage
inadapté (hauts-marais...), et le cas
échéant les mettre en défens.

11. Rester raisonnable dans les tra-
vaux préalables envisagés.

12.Garder a I’esprit que le suivi du
paturage est vital, et pourra amener
a des adaptations.

Equins paturant un marais dans la vallée du
Drugeon [25] / L. Jameau - Pdle-relais Tourbieres

Les lieux et la gamme des aliments dis-
ponibles doivent pouvoir étre mémorisés
par les animaux ; il faut aussi raisonner le
contenu d'un parc en fonction des habi-
tudes du troupeau et de ses aptitudes a
la circulation et a la curiosité. Les
vaches, les chevres et les moutons ont
une bonne mémoire, et c’est elle qui les
guide pour organiser spontanément
leur circuit de paturage, en enchainant
les lieux déja connus, ou en prospectant
des lieux similaires aux alentours. Il faut
donc que l'espace et ses ressources
soient mémorisables.

Si le parc est trop grand, ou trop labyrin-
thique, le troupeau consacrera beaucoup
de temps a circuler pour vérifier la nature
et |'état des lieux, au détriment de sa
consommation. C'est pourquoi,en matiere
de débroussaillage, il faut plutét se
contenter d’'ouvrir quelques « portes »
dans les broussailles trop épaisses, afin
d‘aider a la circulation du troupeau suite a
une bonne mémorisation des lieux.

C'est ce que préconise notamment le
CREN Limousin lors de la remise en pature
de tourbieres a molinie ; il réalise alors
des « lignes » de broyage permettant a
I'animal de pénétrer dans la parcelle avant
d'étendre son territoire.

Un milieu a paturer fait aussi office d’habi-
tat pour des animaux domestiques ayant,
au préalable, appris a tirer profit de ses
fonctionnalités. Un troupeau naif ne s’y
comportera pas de méme qu'un autre
déja habitué a fréquenter des milieux
similaires. Il est ainsi parfois hasardeux de
demander a un éleveur, dont le troupeau
est jusqu'alors resté a I'étable ou sur prai-
ries cultivées, de s'engager subitement et
efficacement sur un milieu trés varié.
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On tiendra compte aussi des effets de
barriére et de points d’attractions en
évitant au maximum les zones les plus
fragiles.

Lorsqu'on constate que le troupeau
prospecte mal I'espace et se concentre
trop sur ses "lieux préférés" (avec risque
de surpaturage), il est préférable de cher-
cher a mieux répartir la pression de patu-
rage en disposant judicieusement des
"points d'attraction” (sel, point d'abreu-
vement, paille...) qui influeront sur les
circuits quotidiens. Ceux-ci doivent étre
mis en place, non pas sur les lieux déja
bien fréquentés (porte, abord du ou des
reposoir(s), bord de route...), mais sur
ceux habituellement délaissés ; en réali-
sant des circuits en "boucles" successives
passant par les points d'attraction, le
troupeau consommera ainsi mieux aux
alentours.

La problématique de la fragilité de cer-
taines especes doit étre incluse dans le
choix des limites du parc cléturé. On
pourra ainsi exclure certaines stations
connues de plantes sensibles (mise en
défens), et on pourra inclure au contrai-
re certaines autres, tout en gardant en
téte I'objectif principal qui est souvent
le maintien de milieux ouverts.
L'adaptation se fera ensuite par la rota-
tion des zones paturées d'une année
sur l'autre, pour que la pression de patu-
rage ne soit pas égale sur toutes les
zones.

La mise en défens peut aussi étre a
vocation expérimentale, afin de compa-
rer des secteurs « vierges » a la parcelle
paturée, au niveau des communautés
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végétales (composition, structure), des
insectes, voire d’autres éléments
comme |'avifaune, selon la taille du sec-
teur concerné. Il faut tout de méme gar-
der en mémoire qu’un exclos n’est pas
totalement sanctuarisé : les bétes peu-
vent brouter les bordures de la placette
si la cléture n'est pas adaptée ; les modi-
fications des écoulements ou de la qua-
lité de I'eau aux alentours pourront s’y
faire ressentir ; les insectes peuvent s'y
concentrer ; enfin, si les travaux sont
menés a un degré de finesse important, la
cléture pourrait influencer les résultats -
par exemple, les piquets peuvent se révé-
ler étre des sites préférentiels pour les
oiseaux en chasse, susceptibles d'impacter

S - =

Mise en défens de zones humides sensibles a Néouvielle [65] / F. Muller - Pdle-relais Tourbiéres

Valoriser un habitat est

une question d’apprentissage,

qui s’opere de facon privilégiée

dans le jeune age,

si possible aux cotés de la meére, ou
en présence d’autres adultes
expérimentés. Les élevages d’animaux
allaitants ont ainsi un atout de plus,
comparés aux élevages laitiers

ou les jeunes de renouvellement,
étant isolés de leur mere

des la naissance,

ont a réaliser eux-mémes

leur apprentissage pastoral.

les populations d'insectes-proies. Des
expériences ont également démontré que
I'impact de la faune sauvage pouvait
s'avérer significatif.

Reste ensuite le probléme de la taille
des sites : si les superficies concernées
sont réduites, la gestion différenciée
(ouverture d’une portion, mise en
défens de I'autre) apparait difficile dans
I'optique de constituer un parc consé-
quent. Mais, dans tous les cas, il s'agit de
bien raisonner le contenu du parc (méme
petit) pour le troupeau (par exemple :« Y
a-t-il une zone de repos confortable ? »)
plutét que seulement son contenant
(des clotures étanches).
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3.4.2.La question de points d’abreuvement

En téte de bassin, les zones de sources
constituent bien souvent des éléments
d’intérét sur le plan des écosystemes. Ainsi
de nombreuses zones humides se déve-
loppent-elles sur de faibles superficies.

Il s'agit dans le méme temps d’enjeux
majeurs pour les éleveurs, dans la mesure
ou ces secteurs constituent des points
d’abreuvement privilégiés. Les animaux
sont donc amenés a s’y concentrer, entrai-
nant des dégradations liées au surpiétine-
ment et a la concentration de déjections
(développement de flore nitrophile banale).

Dans les montagnes basques, ou lI'on a
noté une augmentation du bétail, la pres-
sion de paturage s'intensifie. L'impact se
fait sentir sur de nombreux bas-marais et
tourbiéres d’altitude, généralement de
petite taille, qui sont utilisées comme
points d’abreuvement.

La surfréquentation de ces zones peut
perturber les écoulements superficiels, ce

qui provoque la formation de facies d’as-
sechement, notamment pour les tourbiéres
de type soligene (Malamoud, 2004).

\ : b
Vaches gasconnes sur la tourbiére de I’'étang
d’Estagnon [09] / F. Muller - Péle-relais Tourbieres

Il a cependant été observé qu'en période
humide, les points hauts, secs, sont tout de
méme préférés aux points bas mouillés. Les
animaux ne rentrent alors dans la tourbiére
que pour y trouver des espéces fraiches, et
de 'eau en I'absence d’autres points d’eau.

3.4.3.La méthode GRENOUILLE : varier les aliments

Au paturage sur milieux diversifiés, la
motivation alimentaire résulte de la possi-
bilité offerte a I'animal de comparer
chaque jour ce qui est disponible, puis de
se confectionner un régime varié (herbes
fines, herbes a feuilles larges, feuillages
d'arbres et d'arbustes, lianes, fruits). Dans
des parcs cléturés, les niveaux de consom-
mation sont alors pres du double de ce qui
est prévisible a partir de la valeur nutritive
individuelle des plantes (Meuret & al.,
2006). De plus, il existe un « effet menu »,
puisque les animaux ne consomment les
plantes ni au gré des rencontres, ni par
ordre décroissant de valeurs nutritives.
Chez le mouton par exemple, c’est la pos-
sibilité de faire régulierement en cours de
repas des grosses bouchées, et ainsi de
brouter plus vite sans trop se fatiguer, qui
améliore beaucoup sa motivation. Il éco-
nomise ainsi du temps pour trier ensuite
les herbes les plus fines, celles qui ne lui
permettent de ne faire que de petites
bouchées (Agreil & al., 2004).

Les aliments permettant de faire de
grosses bouchées, dits « économiseurs de
temps », sont prélevés sur les herbes a
feuilles larges, notamment celles en touffe,
ainsi que la plupart des broussailles, qu'il
s'agit donc de ne pas éliminer totalement
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dans les parcs. Pour évaluer ces ressources,
on propose la méthode de diagnostic
GRENOUILLE (Agreil & al., 2004) présentée
en encadré.

GRENOUILLE a été congu suite a une série
d'observations menées par ['INRA
d'Avignon dans des parcs cléturés du Sud-
Est de la France (Drome, Ardéeche) ou les
éleveurs ovins, sous contrat agro-environ-
nemental, tablaient sur un impact impor-
tant du paturage sur les herbes et
arbustes a fort pouvoir de colonisation
(brachypodes, genéts...). lls mettaient
ainsi le troupeau en parc une ou deux fois
par an, durant 2 a 3 semaines, avec une
forte pression de paturage (500 a 700 jour-
nées.brebis/ha).

Cette méthode s'adresse aux éleveurs ou
aux gestionnaires de milieux naturels. En
I'état actuel, elle leur propose une maniere
de raisonner la conduite d'un troupeau ovin
en parc sur milieu diversifié, notamment
lorsqu'il s'agit de répondre a une préoccu-
pation environnementale relative a un
exces d'embroussaillement, tout en assu-
rant une alimentation satisfaisante pour des
animaux a I'entretien ou en fin de période
d‘allaitement. Elle favorise les aptitudes des
brebis a organiser leurs repas en tirant pro-
fit des broussailles et des herbacées de gros

Point d’abreuvement en tourbiére, Ménétrux-en-
Joux [39] / L. Bettinelli - CREN Franche-Comté

La problématique principale de la montagne
est donc, en l'absence de point d'eau,
'abreuvement des animaux en période
seche. Ce probléme se pose également en
plaine, mais les alternatives sont plus nom-
breuses car I'acces a I'eau est facilité.

En ce qui concerne les aspects techniques
détaillés, les couts, et les recommandations
précises des différents types d’aménage-
ments (pompes a prairies, abreuvoirs gravi-
taires...), vous trouverez sur le site de la
Cellule d’Animation Technique pour
I'Eau et les Rivieres de Basse-Normandie
des fiches techniques trés précises sur
ces sujets, ainsi que sur tous les aspects
de gestion des cours d’eau en général
(http://cater.free.fr/page.php?page=inter-
com).

format. Elle est particulierement utile
lorsque la diversité de la végétation rend
inadéquate la conduite du paturage a l'aide
des méthodes congues pour les prairies
assez homogenes, notamment le diagnos-
tic de la hauteur d’herbe et du chargement
moyen au paturage.

Mais la méthode s'applique également
aux caprins, et des expérimentations en
cours dans les Bauges sur un alpage
embroussaillé tendraient a montrer que
les génisses font de méme... une piste
intéressante a suivre, et pour laquelle les
retours d’expériences des gestionnaires
sur des sites paturés par des bovins peuvent
s'avérer riches en enseignements.

Cette conception nous apparait donc
d’autant plus pertinente lorsque I'objectif
est de recourir au paturage afin de mieux
conserver, voire de restaurer, un milieu
naturel, c’est-a-dire riche de sa diversité
végétale spécifique et structurelle. Il
demande cependant un temps d’'adapta-
tion pour connaitre le milieu, la végétation
et surtout les habitudes du troupeau,
puisque le tri des éléments disponibles
dans les différentes catégories se faisant
selon ce que I'on sait qu'il mangera... ou
pas.
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La méthode de diagnostic GRENOUILLE (Agreil & al., 2005)
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Un aliment “Gros” (G) est celui qui, du
fait du format du végétal et de la densité
de ses portions comestibles, permet aux
brebis de réaliser de grosses prises alimen-
taires (plus de 0,10 g de matiére seche par
prise environ). Un aliment “Petit” (P) est
celui qui ne permet de réaliser que de
petites prises alimentaires.

Il existe, par définition, un aliment
“Moyen” (M), mais dont il est inutile de se
soucier.

1. Ignorer le "Gros inutile" et le
"Petit inutile", non comestibles.

Il s’agit des végétaux auxquels les ani-
maux ne toucheront pas, ou si peu qu’il
est inutile d’en tenir compte ; tout le
reste est a intégrer dans la ressource
alimentaire.

2. Ignorer le "Gros du début" et le
"Petit du début".

Ce sont les végétaux tres appétents,
disponibles des I'entrée en parc, et qui
seront consommeés totalement des le ou
les premiers jours. La repousse de ces
végétaux doit étre anticipée dans la
mesure du possible, et intégrée pour la
suite du paturage dans les catégories «
Petit tout le temps » ou « Gros tout le
temps ».

3. Soigneusement repérer le "Gros
tout le temps", car il s’agit de I'ali-
ment indispensable a la stabilité des
repas au fil des jours.

Exemples : touffes denses de graminées ou
carex a feuilles larges, feuillages d'arbres,
arbustes type genéts. ..

3.5. La conduite fine du troupeau dans I'espace et le temps

4. Repérer le "Petit tout le temps", qui
doit idéalement étre situé non loin
du "Gros permanent".

Exemples : graminées a feuilles fines,
petits arbustes a feuilles fines, petites
annuelles disséminées.

5. Eventuellement intervenir sur le
« Gros inaccessible » et le "Petit inacces-
sible" lorsque les autres « Gros » sont
épuisés.

Par exemple par des débroussaillages
tres localisés ou du recépage d'arbustes
pour le "Gros", par briilage ou fauchage
par taches pour le "Petit".

6. Le troupeau doit étre sorti du
parc lorsque le "Gros tout le temps"
vient a manquer !

La méthode GRENOUILLE sert en effet a
faire consommer en abondance et tres
confortablement des ressources diversi-
fiées, et non pas a forcer des brebis affa-
meées a consommer n’importe quoi. Il est
essentiel en paralléle a cette évaluation de
la ressource de veiller a ce que le troupeau
dispose chaque jour d’une durée suffisan-
te et confortable de paturage (éviter d’of-
frir moins de 10 a 12 h par jour de preé-
sence en parc a des brebis a I'entretien).
Veiller également, dans le cas ou le trou-
peau est rentré chaque soir en bergerie, a
ce que les horaires de présence en parc
soient les plus réguliers possible. Dans les
cas contraires, une durée de présence trop
courte ou des horaires irréguliers, nous
avons observé que des troupeaux étaient
rendus incapables d’organiser leurs repas
correctement, et les quantités et qualité de
l'ingéré en patissaient tres nettement.

Ceci passe par une prise en compte des calendriers, du climat, de la taille et de la position des sites notamment. Mais aussi, et ceci dans
la juste continuité du dernier guide édité par le CREN Rhéne Alpes (Agreil & Greff,2008), une croissante considération des pra-
tiques courantes en termes de conduite d'élevage, et comment une gestion environnementale peut sy intégrer sans trop de difficultés, dans
le cas oU un paturage est déja existant.

3.5.1. Proposition de 6 régles d’action pour faire paturer un parc cléturé (Agreil & al., 2005)
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I. Accueillir des animaux en nombre suffisant afin qu'ils se
comportent naturellement en troupeau (30 a 50 moutons

ou 6 a 10 vaches par exemple).

2. Réserver l'usage des unités "UGB/ha" a l'échelle de I'ex-

ploitation et des aides agricoles annuelles.

3. Oublier la notion de "chargement optimum", concue

pour les prairies cultivées.

nements saisonnalisés de la pression de pdturage
(journées.animaux/ha a chaque saison de paturage).

5. Pour orienter une dynamique de végétation, se donner des

fourchettes empiriques de pressions de paturage selon les sai-

sons a partir des références déja existantes.

6. Utiliser des diagnostics de terrain sur les portions de site a

fort enjeu écologique afin d'ajuster a chaque saison la pression

de paturage.

4. Pour gérer un site donné, spécifier les bons enchai-

Pole-relais Tourbieres 2010



3.5.2.Une rotation aménagée

La fauche tardive, mais aussi 'absence d'ani-
maux dans les parcelles pendant la période
principale de floraison sont des mesures
souvent recommandées dans les politiques
ou les plans de gestion des espaces naturels,
afin de préserver, voire augmenter leur bio-
diversité. Ces pratiques permettent aux
espéces végétales et aux oiseaux d'accomplir
leur cycle de reproduction, et offrent aux
insectes des abris et un habitat de qualité
ainsi gu'une nourriture abondante, notam-
ment pour les papillons. Il existe cependant
peu de données quantifiant I'impact de ces
pratiques sur la biodiversité en tourbiére.

Une expérimentation, mise en place dans
des prairies diversifiées de montagne, a per-
mis de comparer un paturage continu, avec
un chargement calculé par les auteurs a 1,2
UGB/ha (voir 3.1.2. pour les réserves sur la
notion de chargement !), a un paturage
tournant « aménagé » correspondant au
méme chargement (Farruggia & al., 2007).
Les parcelles du paturage tournant étaient
composées de quatre sous-parcelles dont
I'une était soustraite de la rotation apres le
premier passage début juin, le temps de la
période principale de floraison, puis réinté-
grée début aolt jusqu’a la fin de la saison de
paturage. Cette mise en défens partielle du
dispositif a permis de fortement augmenter
la note d'intensité de floraison dans les par-
celles soustraites au paturage (Farruggia &
al., 2007), et de multiplier par 2,1 le nombre
de papillons, et par 2,5 leur nombre d'es-
péces sur I'ensemble du paturage tournant.
Ce mode de conduite du paturage favorable
a la biodiversité, ici pour des prairies clas-
siques, pourrait s'insérer dans les pratiques
de gestion des tourbiéres, a condition

d'adapter la pression de paturage a ces
milieux sensibles ; il faut également noter
qu'il sera important de préciser clairement
les attentes vis-a-vis du paturage (voir 3.1.2).
Ici I'objectif de favoriser les plantes a fleurs a
visiblement été atteint ; mais dans le cas ou
I'on chercherait a limiter la colonisation des
ligneux, voire a les faire régresser, une adap-
tation de l'itinéraire technique serait a réali-
ser, par exemple en mettant les animaux sur
le site au printemps, lorsque les jeunes
pousses sont appétentes.

C'est justement la méthode utilisée par les
éleveurs limousins en production bovine a
viande, dont les tourbiéres et les landes
humides sont utilisées en parcours. Pour un
lot (vingt tétes) de vaches suitées (meres de
plus de trois ans), la mise a I'herbe sur tour-
biére (toujours associée avec une prairie
naturelle) est réalisée entre le 15 maietle 15
juin (en fonction de I'humidité). En général,
le troupeau consomme les parties seches, et
le cas échéant les bords de ruisseau et de
tourbieres. Et ce n'est qu’a partir du 15 juin
que les vaches vont consommer le centre
de la tourbiére (observations de I'éleveur).
Le paturage est de courte durée (2
semaines) mais fréquemment répété, sur-
tout en période de foin. La parcelle est en
général cloturée en fixe, puis les ilots de ges-
tion sont cloturés en mobile. Ces ilots
incluent donc une partie de prairies perma-
nentes et une partie en tourbiere, sur une
surface moyenne de 15 a 20 ha, en paturage
trés extensif (20 a 30 vaches pour 2
semaines, soit des pressions de 14 a 28
journées.vaches/ha a chacun des passages.
La tourbiére subit donc des pressions de
paturage faibles, et réparties sur la surface et

3.5.3. Limitation des traitements sanitaires

Lorsque les animaux sont traités avant la
mise a I'herbe, les molécules actives des
produits vétérinaires utilisés peuvent se
retrouver au niveau des féces et exercer une
influence néfaste et prolongée sur la nature
et les effectifs des taxons (insectes copro-
phages notamment) liés aux déjections du
bétail. La mortalité excessive de ces orga-
nismes va ralentir la dégradation des féces
(temps de décomposition parfois plus que
doublé), et indirectement dégrader la qualité
sanitaire des estives et des cours d'eau de
montagne (accumulation de déjections non
décomposées). Des effets sur la boucle
microbienne (voir Chapitre 3), ainsi que sur
les effectifs d’autres especes comme les
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prédateurs d'insectes coprophages, sont
aussi a craindre.

Tous les traitements ne sont pas équivalents
en termes d'effets induits et de rémanence.
Ainsi I'lvermectine a été particuliérement
montrée du doigt, puisqu’elle agit a faible
concentration, persiste dans I'organisme (ce
qui permet la protection de I'animal traité
pendant plusieurs semaines), et est utilisée
aussi bien pour les troupeaux que pour les
animaux domestiques et 'homme.

Une part trés importante du produit est éli-
minée progressivement dans les féces des
animaux traités, ol le produit conserve toute
son efficacité insecticide (en particulier pour

dans le temps, ce qui permet le maintien
d’habitats nécessaires aux espéces qui lui
sont inféodées.

Toujours en Limousin, cette fois-ci dans le
cadre d'une convention de gestion du CREN
avec un jeune éleveur de brebis limousines
et 4 propriétaires privés, cette méthode a
été reprise pour la préservation de 26 ha de
milieux remarquables, dont une grande
majorité de milieux tourbeux (CREN
Limousin, 2008). Quelques travaux ont été
nécessaires, notamment du blcheronnage
et la pose d’une cloture fixe.La technique de
paturage utilisée consiste a faire tourner le
troupeau sur des surfaces relativement
modestes durant une courte période (deux
a quatre jours). Ainsi, durant I'année 2007, le
troupeau de 300 brebis a paturé 24 ilots,
d'une taille moyenne de 0,8 hectares.
Débutée au mois de mai, la saison de patu-
rage se termine a la fin du mois d’octobre.
Au total les brebis restent 76 jours sur le site
(chargement annuel moyen = 0,5 UGB/ha ;
a noter cependant que cette valeur est
indicative puisqu’annualisée ; voir aussi
3.1.2. pour les réserves sur la notion de
chargement).

Le CREN Limousin propose pour sa part des
contrats ou I'éleveur va paturer 1/4, voire 1/3
de la tourbiere, offrant ainsi une diversifica-
tion des habitats au sein d’'un méme site.Sur
les sites qu'il gére, il finance les travaux d’ou-
verture du site.ll n'y a pas de contraintes de
dates de paturage, mais une mise a I'herbe
plus tét (courant juin) pour attaquer la
molinie et les joncs pendant la croissance
végétative, dans le cadre d’'une gestion
différenciée au sein d'un méme site.

les diptéres) durant une longue période. Des
scientifiques ont montré en laboratoire que
des insectes coprophages pouvaient étre
encore intoxiqués en consommant des
bouses d'animaux traités 40 jours auparavant
(les adultes résistent assez bien, avec cepen-
dant une baisse de la fécondité ;le développe-
ment larvaire et le taux d’émergence sont eux
nettement affectés). En cas de traitement par
bolus, la durée de toxicité significative s'étend
jusqu'a 143 jours ! De plus il semblerait - sans
qu’on ne sache I'expliquer - que les bouses des
animaux traités a I'lvermectine soient plus
attractives que celles des animaux non traités,
augmentant ainsi les facteurs de risque pour
les insectes coprophages.
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Il faut cependant noter que depuis quelques
années, de nouvelles molécules de substitu-
tion, agréées par I'agriculture biologique, se
développent pour répondre aux objectifs de
conservation des milieux naturels.

Sur le site Natura 2000 de Madres-Coronat [09-
11-64], des préconisations spécifiques ont été
faites par I'Association gestionnaire de la Réserve
Naturelles de Nohédes. Elles précisent que, dans
le cadre de partenariats avec les acteurs locaux,
mais aussi pour l'entretien du troupeau de la
structure gestionnaire, il serait souhaitable de
sensibiliser les éleveurs et les vétérinaires utilisant
des vermifuges a forte rémanence (lvermectine)
sur limpact de ces substances, et de déconseiller
certains produits pour promouvoir des produits

de substitution avec une molécule active de
la famille des milbémycines.

D'autres mesures sont prescrites :

e dans le cas de I'utilisation de I'lvermectine,
sensibiliser les éleveurs afin de privilégier les
voies d'administration sous-cutanée et orale,
proscrire la voie d’administration du bolus,
éviter le traitement en saison froide et séche,
éviter l'utilisation durant la période allant au
minimum du mois de juin au mois d’aolt, et
réaliser réguliérement des coprologies avant
traitement;

e dans le cas de ['utilisation de I'lvermectine
ou des milbémycines, proposer les mesures
suivantes :isoler les animaux traités en stabu-
lation ou les maintenir dans un espace res-

treint pendant quelques jours, et stocker les
féces pendant les 10 jours suivant I'adminis-
tration;

e dans le cas de ['utilisation des avermec-
tines,demander que le traitement soit effectué
au moins un mois avant la mise a I'herbe, y
compris dans le cas des transhumants, ou bien
préconiser un traitement de fin d'automne ou
d'hiver;

e conseiller des produits de substitution a
I'lvermectine ou des produits autorisés par
I'agriculture biologique.

Vous trouverez sur notre site le tableau
présentant les spécialités déconseillées
et les alternatives proposées.

4. QUELQUES EXEMPLES DE PATURAGE SUR DES TOURBIERES DE MONTAGNE

4.1.Le Conservatoire Départemental des Sites Lozériens (CDSL) [48]

Modalités de paturage sur les sites du CDSL en convention de gestion

Site 1
(Valat de Malaval EERNNEA 1 75 50 o 1 0641 80
Tourbiére s 31/10
6,25 80 15/06 1 11 60
Site 2 2
(Valat de Pouchiou) 511,544,545, on e S . S S e
Tourbiére 37.32 rotation
7,38 65 31/10 1 1 40
pites 15/07 1 (si bovins)
(Auranchet) 511, 544, 1 4,78 95 - pas de limite CI** 12 10420
Tourbiére 54.5,37.21 30/09  siovins au passage
o 1
Site 4 25/06
(Bos Grond) T2 SN2 &) 47 30 - 12 15 40-50
Tourbiére boisée : osaton 10/10
avec le site 5
1
Site 5 en 01/07
(Ronc de la Gleize) 54.4,54.5,51.1, rotation 1 50 - 06 06 40-50
i 44.A2 5 31/10
Tourbiere avec le site 4
Site 6 21,5 50 20/06 0,6 0,6 30-50
(Les Crozes) 51.1,54.4,54.5, 2 ——————— —mm oo - ——————— ——————— e
Tourbiére 44.92 20 40 15/10 0,6 0,5 40-50
Site 7
(Montredorte basse) 37.32,37.21, 1 50 2 [ 5{ 05
Prairies humides 37.22,544, 310 1 100- 10
et micro-tourbiéres 51 <08
Site 8
(Mont Redorte) 544,511,512, 46,2 15 15/05 1 07 100-10
Tourbires 37.21,37.22, 2 ==ssees —oee - o e S
et prairies humides 37.32 &8 0 31710 L u7 il
Site 9
25/05
(LaTioule) 54.4,54.5,51.1, B
Tourbiére dégradée 37.32,37.21 [ 140 20 1510 0,5 0.2 20

et prairies humides

* Codes Corine :51.1 :Tourbieres hautes a peu prés naturelles ; 51.2 :Tourbiéres hautes dégradées ; 54.4 : Bas-marais acides ; 54.5 : Tourbiéres de transition ; 44.92 Saussaies marécageuses ;44.A2 :
Bois tourbeux de Pins sylvestres ; 37.21 : Prairies humides atlantiques et subatlantiques ; 37.22 : Prairies a Jonc acutiflore ; 37.32 : Prairies a Jonc rude et pelouses humides a Nard.

** Chargement instantané
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La grande majorité des tourbieres de Lozére est paturée par des troupeaux bovins en période esti-
vale. La pression pastorale est variable : elle peut étre forte sur des périodes longues (paturage
d'estives sur plusieurs mois) ou courtes (rotations), avec des conséquences négatives plus ou
moins ponctuelles mais régulierement observées sur ces milieux. -
Face a ce constat, le CDSL tente de développer des partenariats avec les agriculteurs afin de . " —
limiter les effets négatifs du paturage par I'adaptation des pratiques pastorales : agrandisse-
ment ou réorganisation de parcs de paturage, adaptations des périodes de paturage, charge-
ment instantané généralement limité a 1 UGB/ha (chargement de référence instauré comme
«garde-fou » au niveau départemental afin de se prémunir vis-a-vis de conseils techniques par-
fois inadaptés dans un contexte d'estives impliquant de longues périodes de paturage)...

Sur les sites en conventions de gestion (voir tableau page précédente), les pressions pasto-
rales sont en général de I'ordre de 50 jours.bovin/hectare, mais peuvent varier de 10 a 110
jours. bovin/hectares. L'état de conservation des tourbieres, la surface des parcs de paturage
(de 4 a 140 hectares), la proportion d’habitats humides au sein des parcs (de 10 a 95%) sont
pris en considération,de méme que les pratiques agricoles actuelles et passées, associées aux

Tourbiére paturée en Aubrac / F.Muller - Pdle-relais Tourbiéres

exigences de gestion de I'herbe a I'échelle des unités de gestion pastorales.

Quelques résultats

Les premiers partenariats développés
avec des agriculteurs datent de 1996, et
des suivis réalisés sur la plupart des sites
permettent de disposer d'un certain
recul sur la gestion pastorale des tour-
bieres, avec des résultats relatifs a la flore
plutét concluants (maintien ou augmen-
tation des espéces d'intérét patrimonial
et de la richesse floristique des sites).

Les résultats les plus probants ont lieu
sur le site 1;jusqu’en 2001 et durant au
moins 5 ans, il a fait 'objet d’'une gestion
pastorale axée sur la lutte contre I'em-
broussaillement (OLAE « déprise » ciblée
sur les landes seches et pelouses monta-
gnardes, mais inadaptée pour les tour-
biéres) : chargements instantanés tres
forts (5 a 10 UGB/ha) sur de courtes
périodes, paturage précoce (des mai) et
conséquences importantes sur la tour-
biére (fort piétinement, destruction de la
strate muscinale...). Suite au développe-
ment d'un partenariat entre le
Conservatoire et I'agriculteur, et grace a
la volonté affirmée de ce dernier d'adop-
ter une gestion durable sur I'ensemble

de son exploitation, ces pratiques ont été
profondément modifiées a partir de
2002 : période de paturage retardée,
ouverture de parcs, chargement instan-
tané inférieur a 1 UGB/ha associé a une
augmentation du nombre de jours de
paturage...Le suivi réalisé met en éviden-
ce une nette dynamique des sphaignes
et la progression d’'autres espéces
typiques des habitats tourbeux, parmi
lesquelles certaines restent embléma-
tiques (Droséra a feuilles rondes et can-
neberges).

Le risque encouru lors d'une diminution
du chargement peut étre le développe-
ment d'especes a fort pouvoir d’expan-
sion (saule, bourdaine...). La question
s'est posée sur ce site ol joncs et bou-
leaux sont présents, mais leur expansion
n'est pas avérée (d'une maniére généra-
le, le Jonc acutiflore est réguliérement
abrouti sur les sites en convention ;I'abrou-
tissement du Jonc diffus parait par contre
beaucoup plus épisodique). A noter que la
tourbiére, paturée jusqu’en 2003 par des
vaches Aubrac, est aujourd’hui paturée par
des Aurochs reconstitués.

4.2.La Communauté de communes de Frasne-Drugeon (CFD) [25]

La CFD a quant a elle pris le parti d'utiliser le
paturage comme mode de maintien des
milieux ouverts, et notamment pour les sites
perturbés, nombreux sur son territoire :
nombre des tourbiéres qu'elle a en gestion
ont ainsi été drainées par le passé. Ces sites
sont donc paturés depuis une dizaine d'an-
nées par des agriculteurs locaux et le trou-
peau de la CFD, sachant que quelques uns
ne sont paturés qu'un an sur deux (voire
trois). La problématique a donc été de pro-
mouvoir ces milieux afin d'intéresser les
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agriculteurs a y mettre leur troupeau, et
ensuite de mettre en place la gestion la plus
adaptée sans trop d’expériences préalables
sur ces milieux. Une ouverture du milieu a
été pratiquée dans les sites les plus envahis,
afin d'y faire pénétrer le troupeau. Le techni-
cien de la CFD s'occupe également d’assurer
le bon état des clotures avant l'entrée des
bétes (généralement début juin). A noter
que les terrains les plus intéressants sont
réservés a ces troupeaux privés (accés aisé,
grands parcs permettant de tenir sans

Le paturage a été initié a la demande du
Conservatoire sur un seul site (site 2), a
partir de 1997, afin de limiter I'expansion
du Saule a oreillettes (Salix aurita) et
favoriser le maintien du Bouleau nain
(Betula nana). Associé a des travaux de
coupes (avec préservation de tire-seve)
réalisés au préalable, le paturage a pro-
bablement contribué a contenir la
dynamique du saule, peu marquée
aujourd’hui.

Basée sur la responsabilisation et l'ac-
compagnement technique des agricul-
teurs afin de développer des modes de
gestion pastorale plus adaptés a la ges-
tion durable des milieux tourbeux, la
démarche du Conservatoire des sites
lozériens est confortée depuis 2004 avec
la mise en place d’un service d'aide a la
gestion des zones humides. Malgré des
résultats plutdot concluants, le dévelop-
pement de ces actions dépend toutefois
de la capacité technique, parfois trés
réduite, des agriculteurs a modifier leurs
pratiques (dans le cas de retraits d'ani-
maux par exemple).

Troupeau de chevaux Comtois paturant en bas-marais
a sphaignes, Frasne [25] / L. Jameau - Pole-relais Tourbiéres

déplacement jusqua la fin de la saison,
généralement le 15 octobre, voire début
novembre).
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Site 1
(Houtaud - grand communal) 1
Tourbiere basse alcaline (54.2)

Site 2
(Sainte-Colombe - la Seigne)
Prairie a molinie tourbeuse
+ buttes de sphaignes (37.31)

Site 3
(Sainte-Colombe - La Loitiére)
Bas-marais
alcalin
(54.2)

Site 4
(Bannans - Gouterot)
Bas-marais alcalin
(54.2)

Site 5
(Dompierre-les-Tilleuls
Grande Tourbiére)
Bas-marais acide (54.4)

Site 6
(Bouverans - Grand Marais)
Tourbiére haute
a peu prés naturelle (51.1;37.31)

Site7
(Bonnevaux - le Varot)
Communautés a grandes laiches
(53.2)

4,85

15,54

15,8

6,38

12,31

22,68

25/09 Equins
7,13 = Haflinger x Ford et
29/10 Haflinger x Konik
03/05 Equins
4,85 - Haflinger x Ford et
27/06 Haflinger x Konik
1T Chevaux
5 ’ Comtois
10/09
= Chevaux
158 ) Konik Polski
16/10
01/06 Chevaux
6,38 - Comtois et
01/11 Charolaises
01/07 .
1231 B g evau.x
01/11 omtois
19/06 ohland
593 B Hig Tn
31/10 cattle

<05 Troupeau
dela CFD
1 Troupeau
de la CFD

Faible chargement (4

chevaux) car milieu sen-

03 sible et chevaux lourds ; Contrat
bon maintien des N2000
sphaignes et droseras.

0,5 Contrat

N2000

15 Contrat

N2000

08 Contrat
N2000

07 Milieu défriché Contrat
d en paturage N2000

*Codes Corine : 51.1 : Tourbiéres hautes a peu prés naturelles ; 53.1: Roseliéres ; 53.2 : Communauté a grandes laiches ; 54.2 : Bas-marais alcalins ; 54.4 : Bas-marais acides ; 37.31 :

Prairies a molinie et communautés associées.

Les propriétaires de troupeaux bénéficient
de la mise a disposition gratuite des ter-
rains, a condition de signer une conven-
tion impliquant les restrictions suivantes :

e pas de points de nourrissage (fourrage,
pierre a sel), mais apport ponctuel de pain ou
granulés autorisé ;

e prise en charge de la réfection des clo-
tures en cas de probléme survenant pen-
dant la saison de paturage ;

e la surveillance du troupeau reste a leur
charge;

e tenue d'un cahier de paturage permettant
de suivre les entrées/sorties de bétes ;

e en cas de probléme constaté par le techni-
cien, qui effectue des visites régulieres, la CFD
peut demander d'ajouter ou retirer des bétes
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pour préserver le milieu (en cas de surpatura-
ge, les zones atteintes sont également mises
en défens a l'aide de clétures mobiles) ;

e pas de traitement antiparasitaire a moins
de 3 semaines de I'entrée dans les parcs.

Quelques résultats

Aprés une dizaine d'années de paturage,
I'objectif de maintien des milieux ouverts est
largement rempli;les quelques zones mises
en défens illustrent bien le fait que cette
ouverture a été permise par le paturage.
Une étude plus approfondie a été menée par
le Conservatoire Botanique National de
Franche-Comté pour tenter de mettre en
évidence I'évolution floristique des sites
soumis au paturage, afin de pouvoir notam-
ment réajuster les chargements, ainsi que
les dates de paturage si nécessaire. Les
résultats détaillés vous sont présentés dans
le chapitre 8.

Les contraintes imposées aux agriculteurs
(date, nombre d’animaux, limitations des
traitements sanitaires) ont bien été intégrées,
et leur acceptation a été facilitée sinon permi-
se par la contractualisation dans le cadre de
Natura 2000.

L.Jameau - Pole-relais Tourbieres
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Troupeau Haflinger x Fjord en bas-marais, Frasne [25]



4.3.Le Pays basque francais [64]

Dans le massif du Mondarrain, dans le
Pays basque francais, le paturage de pla-
cages tourbeux s'avérait nécessaire au
maintien d’'un degré d'ouverture du
milieu suffisant, afin que la plus grande
diversité botanique puisse s'exprimer.
Cependant le CREN Aquitaine savait que
la concentration, méme temporaire, d'ani-
maux sur ces zones pouvait détruire ou
altérer par effet mécanique la végétation
caractéristique des tourbiéres et éroder
le substrat tourbeux. En outre, le sta-
tionnement de ces animaux et leurs

déjections risquaient d’engendrer un
enrichissement en azote et de modifier le
type de végétation au profit d'espéces plus
communes Ces phénomeénes étaient ponc-
tuellement observés sur les sites.

Le secteur est essentiellement parcouru
par les équins et ovins, mais la dégradation
de ces placages tourbeux est surtout liée
au stationnement et aux passages répétés
des équins et bovins sur ces zones
humides. C'est pourquoi dés 1997, 3
types de gestion pastorale ont été expé-

rimentés et suivis pour pouvoir ensuite
comparer leur efficacité en matiere de
conservation du patrimoine naturel :

e la mise en défens totale sur un placage
tourbeux :la cl6ture interdit complétement
I'acces du bétail a la zone humide ;

e la mise en défens partielle ou sélective
sur deux autres placages : les clotures lais-
sent un libre acces aux ovins, mais empé-
chent le passage des équins et bovins ;

o le libre acces laissé au bétail sur un qua-
trieme placage tourbeux.

Cloture sélective permettant la mise en défens partielle d’un placage tourbeux, Mondarrain [64] / CREN Aquitaine

Ces premiers relevés nous ont amené a
formuler 3 hypotheses :

e la mise en défens totale semble entrai-
ner une diminution des sphaignes et des
espéces inféodées aux placages tourbeux
au profit d’Anthoxanthum odoratum et de
Juncus acutiflorus, devenues les espéces
dominantes ;I'absence de paturage pourrait
étre la principale cause ;

e le surpiétinement du placage témoin
semble ne pas permettre a la végétation
caractéristique de ces placages tourbeux
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de se développer ; cependant, I'érosion du
substrat crée des conditions favorables a
I'extension d'espéces pionniéres patrimoniales
comme Drosera intermedia ;

e la mise en défens partielle ou sélective
montre les résultats les plus encourageants.
Les espéces inféodées aux placages
tourbeux et les sphaignes se maintien-
nent ou gagnent en contribution spécifique.
Pour certains habitats, on observe méme
une recolonisation de l'espace par les
sphaignes, et une augmentation de la

contribution spécifique de Lycopodiella
inundata.Le paturage de ces deux placages
par les ovins ne semble donc pas remettre
en question la conservation des habitats
et espaces naturels remarquables.

La poursuite des expériences, associées a
un suivi fin des évolutions, permettra de
confirmer ces hypotheses, et d'ajuster au
mieux la gestion de ces sites dans l'op-
tique de gestion quiy a été décidée.
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3 oo, : Pl i 5 ;
Paysage typique des Hautes Chaumes du Forez [42] / S. Barthel - CREN Rhone-Alpes

4.4, Mesures Agro-Environnementales territorialisées : le CREN Rhone-Alpes et les Hautes Chaumes du Forez [42]

4.4.1.Description de la démarche

Milieux et enjeux

Les Hautes Chaumes constituent la partie sommitale des Monts
du Forez, a la frontiére entre les départements de la Loire [42]
et du Puy-de-Dome [63]. Elles s'étendent sur une vingtaine de
kilométres de long, pour une largeur oscillant de 1 a 7 kilo-
métres et une superficie d’environ 10 000 hectares ; l'altitude
va de 1200 a 1634 meétres (Pierre-sur-Haute). Ce plateau de
moyenne montagne, ceinturé par des foréts, est dominé par
des landes et pelouses, mais abrite aussi un grand nombre de
sites tourbeux ou paratourbeux. Cette mosaique d’écosys-
témes offre une richesse faunistique et floristique remar-
quable, avec pour les milieux tourbeux 16 especes protégées,

Le constat initial

e L'intérét écologique du site est lié aux pratiques agro-pasto-
rales traditionnelles ;

e ce territoire est encore fortement utilisé par les agriculteurs
(5 structures collectives, 78 exploitants individuels) ;

e il représente un enjeu réel pour I'équilibre fourrager des
exploitations (d'apres un diagnostic de la Chambre
d’Agriculture de la Loire) ;

e la dynamique agricole y reste forte (AOC Fourme de
Montbrison, implications de la profession dans les mesures
agri-environnementales).

Mise en place des MAEt

Elles constituent une troisiéme série de mesures agri-environne-
mentales en 10 ans, apres les OLAE et les CTE-CAD départemen-
taux. 180 hectares de milieux humides sont potentiellement
«ouverts » a la contractualisation sur les 600 hectares de zones
humides du site Natura 2000 (tourbiéres, prairies humides, boi-
sements de bouleaux sur tourbe...).

Leur mise en place (2008-2013) s'appuie entre autres sur :

e une co-animation technique du dispositif par le CREN et la
Chambre d'Agriculture de la Loire, avec une implication impor-
tante de tous les agriculteurs potentiellement concernés ; la
DDEA de la Loire est 'opérateur réglementaire ;

e un suivi global du dispositif assuré par le groupe de travail
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dont le Droséra a feuilles rondes (Drosera rotundifolia),
I’Androméde a feuilles de Polium (Andromeda polifolia), la
Canneberge (Vaccinium oxycoccos), la Laiche des bourbiers
(Carex limosa) en abondance, ou encore 2 papillons strictement
inféodés aux zones humides :le Nacré de la canneberge (Boloria
aquilonaris) et le Damier de la succise (Euphydryas aurinia).

Le site Natura 2000 (FR 8201756) comporte quant a lui 6 136
hectares dans le département de la Loire, dont 50% environ de
milieux agro-pastoraux ; la démarche mise en place par le CREN,
en partenariat fort avec les acteurs locaux, y est exemplaire.

Cet équilibre est menacé par des modifications de pratiques condui-
sant a délaisser certains secteurs, qui se boisent, au profit d'autres qui
voient l'agriculture s'intensifier (fertilisation, surpaturage. . .).

L'un des principaux objectifs du Docob (2007) est donc de « main-
tenir les milieux agro-pastoraux remarquables par une agriculture
extensive et équilibrée », afin de maintenir le patrimoine floristique
et faunistique tout en assurant une mise en valeur paysagére et
agricole. La réalisation de cet objectif s'est faite a travers l'instaura-
tion de mesures agri-environnementales territorialisées (MAEt).

agricole, avec un appui scientifique extérieur (INRA Avignon) ;
e la mise en place de plans de gestion pastoraux avec des
suivis annuels permettant un ajustement en « temps réel » ;
e une complémentarité entre les différentes politiques
publiques.

Les ambitions sont :

e d'assurer la continuité de I'ancienne OLAE, qui présentait un
réel intérét environnemental, contrairement aux CTE-CAD ;

e d’adapter les cahiers des charges au contexte agricole local ;
e de proposer un nombre de mesures restreint malgré la diver-
sité des habitats naturels ;

e d’assurer un accompagnement technique des éleveurs
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(administratif, ainsi que pour les diagnos-
tics pastoraux et les suivis) pour viser
simultanément les pertinences écolo-
gique et agricole ;

e d'ajuster les pratiques a la complexité des
milieux (mosaique) et aux exigences du sys-
téme de production de chaque exploitation ;
e d'améliorer la connaissance des

liens entre les pratiques agricoles et
les milieux ou especes ;

e d’assurer une animation forte sur le
territoire, et le suivi global du disposi-
tif sur les Hautes Chaumes ;

e un taux de contractualisation de 55%
des surfaces potentielles éligibles, soit
1800 ha sur 3350 ha.

Un premier bilan (fin 2009) a montré que
les surfaces engagées en MAEt attei-
gnaient environ 1250 hectares (600 ha
d’estives collectives et 650 ha d'exploita-
tions individuelles), dont 90 hectares de
milieux humides.

Extrait du cahier des charges du site Natura 2000 des Hautes Chaumes du Forez [42]
MAE n°1 : Milieux humides - tourbiéres, prairies humides
(ne peut étre contractualisée seule : obligation de réaliser un plan de gestion pastorale sur les parcelles de landes, pelouses et prai-
ries en mosaique avec les milieux humides, le but étant que la gestion agri-environnementale se fasse sur toute I'entité).

Intitulé de la mesure Description de la mesure Prix

Socle PHAE 30 €ha/an

Herbe-01 Enregistrement des interventions mécaniques et des pratiques de paturage. 17 €ha/an
Ajustement de la pression de paturage sur certaines périodes :

Herbe-04 - chargement entre 0.2 et 0.5 UGB/ha/saison (90j) 33 €ha/an
- élimination des refus et des ligneux (selon diagnostic) aprés le 01/09.

Herbe-05 Re'Eard de paturage sur prai!'ies et habitats remarquables humides : 42 €ha/an
- paturage ou fauche a partir du 15/07.

Option : Milieu-01 Mise en défens temporaire de milieux humides remarquables. 41€/ha/an

Total

47 a 122 €ha/an
(163 si option)

Interdits : intrants, travail du sol, bralage, semis, drainage, affouragement.

Objectif de contractualisation : 180 ha sur 600 ha.

Organisation de I'animation des MAEt sur les Hautes Chaumes

e Janvier - février : réunions intercom-
munales de présentation des MAEt et pre-
miéres prises de rendez-vous avec les
agriculteurs intéressés.

e Mars : rencontres avec les agriculteurs
volontaires, simulations personnalisées :
cartographie des parcs, pratiques habi-
tuelles de l'exploitant, données sur les
chargements et circuit sur la saison

débouchant sur les types de contrats pos-
sibles et les ajustements a prévoir.

e Avril : séance collective de montage
des contrats en mairies ou (exception-
nellement) a la ferme, contractualisation
sur registre parcellaire PAC avec
DDEA/CREN/CA42.

o Juin a aolt : visites de terrain des techni-

4.4.2.Le plan de gestion pastorale, un outil-clé

Objectif

ciens (CREN et Chambre d'Agriculture) avec
I'agriculteur, réalisation des diagnostics pas-
toraux et environnementaux des parcs
engagés et discussion des propositions de
gestion pour le plan de gestion + suivis des
parcs engagés les années précédentes.

e Avant le 1 septembre 2009 : rédaction
des plans de gestion pastorale, validation
CREN/Chambre/exploitant.

e Permettre les ajustements de pratique par les éleveurs.
Idéalement, ce document :

Organiser la conduite des troupeaux pour assurer a la fois une
valorisation fourragére des végétations et un maintien des
qualités écologiques.

Enjeux

e Animer une démarche agri-environnementale ;

e Traduire des objectifs généraux en objectifs spécifiques au site ;
e Spécifier les liens entre la conduite proposée et les effets attendus ;
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e donne les éléments de diagnostic des végétations, des pra-
tiques, des objectifs agricoles et environnementaux ;

e articule véritablement les objectifs de production et de
conservation ;

e argumente la pertinence des évolutions de pratiques propo-
sées pour atteindre les objectifs retenus ;

e propose des critéres d’'évaluation de la réussite des actions
engagées.
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Démarche d’élaboration

La démarche d’élaboration du PGP

Aspect environnemental : Que

cherche-t-on & préserver 7 Sa I

Aspect agricole et pastoral : Comment '

~* la zone pastorale fonctionne ? Sa place dans le

gestion par le paturage et de leur impact -
coup de dents, fréquentation), évolution
de la densité des individus, présence de
rejets en cas de coupe.

- Favoriser la consommation des animaux

dynamique, ses optimums...7? Les états Lien & systeme d'exploitation ? Les marges de aprés la mi-juillet et en fin de saison

défavorables repérés ? créer manceuvre? Les dysfonctionnements pastoraux (interdire l'accés aux zones attractives
~J_ repérés ? PPN N . - .

—r 73 déja bien paturées), intervention méca-

1. Phase de Etat des lieux agri-environnemental . nique en fln. de sals‘on e'nVIsageabIe

diagnostic | notamment si les especes Ilgneuses ne

croisé

Localisation des secteurs avec dysfonctionnement ou @ risque. Mobilisation des |
connaissances sur les liens entre pratiques et états de végétation

2. Synthése des enjeux
agri-
environnementaux

Fixer des objectifs :

Ajuster : changer, si =EE
nécessaire, les pratiques,
selon les résultats

fixer ce que l'on cherche a obtenir, I'i

~ Suivre : vérifier que les
" pratiques ont I'impact

sont pas appétentes ou trop hautes, donc
non accessibles - mais attention aux rejets
(éviter de couper des espéces rejetantes,
notamment si le paturage est léger et si
I'espéce est peu appétente, et favoriser
dans ce cas le dessouchage), arrachage
manuel des jeunes pieds. Les zones les
plus fragiles feront I'objet de mise en

ovtenus By upfes sertevs e NI exclos si I'on encourage le paturage en
3. Propositions de dysfi iement et que | 'Pﬁm N 9 p 9
modalités de gestion 5. Phase I'on n'en crée pas d'autres de zones humides.
d'ajustement b

S’entendre sur les pratiques :
proposer des moyens d'exploitation et
de gestion a mettre en ceuvre

Critéres d’évaluation de bon état de conservation des complexes tourbeux et milieux
humides remarquables (dysfonctionnements prioritairement suivis et réponses préco-

nisées en cas de probléme).

e Pas ou peu de tourbe a nu (<10m2 locali-
sé), sphaignes globalement intactes, pas de
déchaussement de touradons.

- Suivi de I'évolution du recouvrement en
sols nus et de la recolonisation par la
sphaigne, fréquentation du troupeau.

- Eviter la fréquentation des animaux (mise
en défens possible), déplacement fréquent
des points d’attraction du parc en évitant ces
zones, création d’un point d’eau éloigné.

Analyse de la démarche

e inscrire les projets dans la durée

- Maintien de la mise en défens jusqu'a res-
tauration compléte (sol nu absent).

e Pas d’envahissement par des ligneux
hauts (recouvrement <30% et bosquets
localisés)

- Suivi de l'apparition ou I'évolution de
jeunes semis, I'évolution de la hauteur ini-
tiale des individus a suivre (estimation de
I'accessibilité pour les animaux en cas de

o discontinuité des dispositifs

- Dés que la strate herbacée environnante
commence a étre raclée ou que les sols
nus sont marqués, I'éleveur devra sortir les
animaux méme s'ils n‘ont pas consommé
les ligneux hauts.

e Pas de végétaux sénescents accumulés
(en bas marais).

- Suivi de la consommation effective des
végétaux en fin de paturage.

- Favoriser la consommation des animaux
aprés la mi-juillet (déplacement de point
d’attraction, interdire l'accés aux zones
attractives déja bien paturées).

- Les animaux devront avoir consommé ces
zones d’herbacées en fin de saison (strate
muscinale visible), a condition que cela
n'entraine pas l'apparition de sols nus ou le
surpaturage des autres zones du parc.

e cadres administratifs parfois difficilement compréhensibles et contradictoires :frein
a la contractualisation ou problémes de contréle ; le fléchage des crédits MAE sur
Natura 2000 empéche la contractualisation sur d’autres zones qui auraient un intérét

e reconnaissance mutuelle des enjeux
du territoire (biodiversité/agriculture)
et des compétences complémentaires

des acteurs e temps de concertation et de co-construction du projet réduit

e importance de la co-construction
des projets

e ne pas « faire confiance au terrain »

o la traduction des enjeux environnementaux en gestion pastorale est ardue : diffi-
culté technique pour proposer des pratiques cohérentes, beaucoup d’empirique et
de subjectif

e animation technique autour du projet

e adaptation des cahiers des charges
aux enjeux du site e aspects financiers : manque de moyens d’animation (financiers et humains) :
montants des l'aides par hectare parfois jugés insuffisants pour étre incitatifs,
recours a l'autofinancement parfois nécessaire pour la réalisation du plan de ges-
tion (jusqu’a 6 jours) ; disparités : le socle PHAE n’a pas le méme montant dans les
départements de la Loire et du Puy-de-Déme

e portage du projet par la profession,
role du leader local
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Conclusions

Les MAEt concilient la prise en compte des
enjeux de préservation de la biodiversité et
de maintien de l'agriculture de montagne ;
en considérant la biodiversité comme une
« co-production » agricole, elles permettent
une valorisation du métier d'agriculteur, une
amélioration du revenu et de limage de
I'agriculture du massif, et confortent les plus-

values « biodiversité » sur les produits de ter-
roir,comme I'AOC « Fourme de Montbrison».

La démarche présentée ici a choisi de s'ap-
puyer sur une obligation de résultats, ce qui
facilite I'appropriation des enjeux par les
agriculteurs et suscite un apport de connais-
sances mutuelles. Il est possible d'approfon-
dir encore cette démarche, par exemple en

définissant des critéres de résultats a
atteindre sur la végétation dans les points de
controle, en instaurant des systémes de prai-
ries fleuries. ..

Le systéme d'ajustement des conduites
techniques des exploitations autour de la
prise en compte de la biodiversité dans
I'amélioration pastorale constitue une autre
piste intéressante.

5.CONCLUSIONS

5.1.La nécessité d’expérimentations en tourbiéres

Depuis I'ouvrage de Dupieux (1998), les sites (re)mis en patu-
re se sont multipliés. Les retours d’expérience sont plus nom-
breux, plus variés ; cependant ils montrent que la prudence,
I'observation et I'expérimentation gardent toute leur place
dans ce domaine complexe, ou interviennent de nombreux
facteurs, parfois encore mal connus.

Il faut aussi que les gestionnaires soient a méme de lier autant
que faire se peut les pratiques pastorales et les résultats observés ;
a ce titre, les retours d'expérience devront étre aussi circonstanciés
que possible, avec une description fine des milieux initiaux
(incluant I'historique de leur utilisation), des résultats (incluant
des éléments de dynamique de la végétation), et surtout un enre-

gistrement détaillé de la conduite du troupeau sur les sites (pres-
sion locale de paturage, notamment sur les secteurs sensibles du
parc, dates d’entrée et de sortie, etc.).

In fine, I'amélioration des connaissances sur le terrain ne
pourra étre pleinement exploitée que si le rapprochement
entre les mondes des gestionnaires et des éleveurs se pour-
suit ; une collaboration avec les chercheurs traitant de pratiques
pastorales, d'herbivorie et d'écologie animale et végétale pourra
aussi apporter des éléments d'intérét ; enfin, un rapprochement
avec les services pastoraux régionaux ou départementaux doit
étre encouragé.

5.2. Des gestionnaires plus proches du monde agricole

Un paturage conservatoire efficace pourra étre développé
selon deux axes, le contexte local pouvant amener le gestion-
naire a privilégier I'un ou l'autre :

e idéalement, la gestion se basera sur des troupeaux exis-
tants, utilisés par des exploitants dans un but de production ;
les objectifs de I'éleveur pourront parfois limiter I'application
des mesures préconisées par le gestionnaire, mais cette for-
mule présente de nombreux avantages :

- le gestionnaire n'a pas a devenir éleveur, et reste concentré
sur son coeur de métier ;

- il pourra profiter des compétences de I'éleveur en termes de
gestion du troupeau, mais aussi de connaissance fine du terrain ;
- il ancrera son action dans la société locale, favorisant I'ap-
propriation de la démarche par les acteurs du territoire.

Il sera dans ce cas nécessaire pour la structure gestionnaire
de disposer d’interlocuteurs solides, au fait des impératifs
techniques et administratifs du monde agricole, pour enga-
ger une démarche partenariale avec les éleveurs locaux. En
ayant conscience des réalités agricoles, ces personnes pour-
ront ainsi parler le méme langage que les agriculteurs et, ce
faisant, s'avérer plus crédibles et plus convaincants. Savoir
que votre interlocuteur maitrise un minimum le sujet et ne
pas lI'entendre vous proposer des mesures a premiére vue
aberrantes constituent des étapes vers une relation de
confiance indispensable pour faire avancer les choses.
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e Dans certains cas, la structure pourra choisir d'acquérir (ou de
louer) un troupeau dédié a une gestion purement conservatoire,
affranchi des impératifs de production animale. Il lui faudra alors
investir de facon relativement lourde (animaux, matériel, person-
nel compétent) ; il faut donc s'assurer que la démarche de patu-
rage en sites « naturels » sera suffisamment pérenne pour per-
mettre d'amortir ces colts supplémentaires. Il faudra veiller en
particulier a assurer la disponibilité de parcelles en quantité et
qualité suffisantes pour entretenir le troupeau au fil des années.
De maniére générale, comme évoqué précédemment, une
sensibilisation forte et généralisée des gestionnaires aux
enjeux et réalités de l'agriculture constituerait une avancée
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importante dans le rapprochement des deux mondes, et I'in-
tégration plus marquée du pastoralisme dans les formations
(initiales ou continues) des acteurs de I'environnement serait
une bonne chose... En témoignent les nombreuses
demandes en formation professionnelle sur le sujet, issues de
gestionnaires réguliérement confrontés au paturage (subi ou
souhaité) mais conscients de leurs lacunes en la matiere.

Tous ces éléments permettent de conclure a la nécessité
d’'une approche globale pour agir au mieux pour les milieux
et les animaux ; cette évolution a déja débuté, et on retrouve
par exemple au sein du réseau des Conservatoires d’Espaces
Naturels une Conférence Technique Thématique « Agriculture
et paturage » rassemblant les personnes intéressées et impli-
quées dans une spécialisation sur le sujet.

5.3.Vers une évolution des Mesures Agri-Environnementales

Les dispositifs d'aides a I'agriculture sont aujourd’hui quasiment incontour-
nables pour les éleveurs, puisquiils constituent une partie non négligeable
de leurs revenus.Ce sont donc des leviers puissants pour orienter le visage
de l'agriculture de demain.

Les évolutions récentes semblent aller dans un sens d'une « éco-condi-
tionnalité » plus marquée, et peuvent inciter a I'optimisme. Il ne faut
cependant pas perdre de vue qu'il reste de nombreuses lacunes dans
lesquelles certains agriculteurs ne manqueront pas de s'engouffrer,
retardant d’autant la mise en place d'une agriculture plus respectueuse
de I'environnement. Ceci est d'autant plus dommageable pour le sujet
qui nous concerne, puisque les zones humides ont déja beaucoup
régressé et sont, a plus forte raison en montagne, des milieux fragiles
pour lesquelles les dégradations liées a un usage inapproprié peuvent
s'avérer irréversible.

Un renforcement des clauses environnementales pour ces dispositifs
d‘aides serait donc intéressant.

Une autre marge de progrés concerne I'harmonisation des différents
volets des politiques publiques, qui en I'état actuel des choses subven-
tionnent parfois tout et son contraire. L'identification des mesures allant
dans des sens opposés, et la sélection d'une ligne directrice unique a
visée environnementale (suppression de fait des dispositifs concurrents)
serait a nen pas douter une opération a méme de renforcer l'intégration
de la préservation des écosystemes dans I'agriculture de demain.

Aujourd'hui émerge, a partir de diverses expériences de terrain, l'idée
qu'il serait plus pertinent de raisonner des contrats de paturage agri-
environnementaux sur la base d'un engagement de résultats (« Faire
paturer de sorte a limiter l'envahissement pas les ligneux.») plut6t que sur
celle des actuelles obligations de moyens (« Faire pdturer de telle a telle
dates (strictes) un nombre donné d'animaux.»).Ceci pour deux principales
raisons : la variabilité interannuelle des conditions de croissance des
plantes et de leur sensibilité au paturage, notamment en situation de
changement climatique, et le désir de permettre aux éleveurs de faire
preuve de talent et dimagination en ajustant leurs pratiques vis-a-vis d'un
objectif explicite de résultat, situation moins débilitante que celle d'avoir
a appliquer des consignes sans assurance de résultat probant a la clef.

Ceci engage les gestionnaires de sites naturels a préciser les résultats
attendus. Or, il nous faut admettre que nos connaissances restent tres
parcellaires, et qu'il est encore difficile de lier a priori des conduites de
troupeaux et des résultats sur les milieux.Nous avons une certaine expé-
rience de ce qui est assurément néfaste pour les écosystemes en termes
d'agriculture - globalement tous les exces, de drainage, de fertilisation,de
pression de paturage, etc., pour autant qu’on sache situer la limite dudit
exces !l est en revanche bien plus compliqué de savoir comment des
milieux, dans la plupart des cas impactés de longue date par l'activité

Page 126 - Tourbieres des montagnes francaises - Nouveaux éléments de connaissance, de réflexion & de gestion.

humaine, vont réagir a des conduites nouvelles, supposées bénéfiques.
La réduction de la pression de paturage va-t-elle réellement permettre
une cicatrisation du milieu ? On ne peut pas toujours en étre sdr, mais
I'éleveur qui la met en place ne doit pas étre pénalisé si le résultat n'est
pas a la hauteur des attentes et suppositions du gestionnaire.

Il nous faut donc, avec les éleveurs engagés auprés de nous, les cher-
cheurs et les services pastoraux, favoriser les connaissances, non pas sur
les "conduites pastorales optimales” (qui ne le sont jamais que dans un
contexte donné), mais sur les facons de raisonner et surtout d'ajuster les
pratiques, au fil des saisons et des années, selon l'orientation des dyna-
miques écologiques plus ou moins cohérentes avec les résultats
escomptés. Observer et ajuster deviennent ici les maitres mots.
L'empirisme, le savoir issu de la pratique, acquiert toute sa légitimité.
L'empirisme a en effet bien de la valeur, pour autant que, comme ici,on
fasse régulierement le bilan des connaissances parcellaires locales, afin
de, peu a peu et collectivement, en tirer des régles d'action a portée plus
générale (Hubert, 2002).

Diailleurs, 'empirisme et I'adaptation aux observations de terrain restent
souvent de mise pour optimiser les préconisations de gestion.Un assou-
plissement du cadre administratif pourrait donc faciliter I'adhésion des
agriculteurs et la mise en place des mesures agri-environnementales en
collaboration avec les gestionnaires. A I'heure actuelle, la rigidité du sys-
téme peut amener a obliger un exploitant a effectuer des actions
inutiles, voire néfastes aux milieux qu'il est censé contribuer a protéger.
Faut-il perpétuer a lidentique pendant 5 ans une pratique dont on
s'apercoit, au bout de deux années, qu'elle n'a finalement pas l'effet
escompté et quelle dégrade I'habitat-cible ? Les réponses a ces pro-
blemes passent par des aménagements en marge du dispositif (inser-
tion de clauses circonstanciées dans des arrétés préfectoraux par
exemple) dont la Iégalité n'est pas méme avérée. Le principal point a
améliorer est sans conteste la prise en compte des changements spa-
tiaux et temporels liés aux dynamiques des milieux et espéces : un
oiseau peut nicher sur des parcelles différentes d’'une année sur l'autre,
de laméme maniére qu'une plante protégée peut fleurir a des dates dif-
férentes selon les conditions climatiques de I'année. A terme, ce serait
donc la qualité et la quantité des résultats qui seraient améliorées par
une plus grande adaptabilité des clauses. .. qui devra étre soumise a un
controle tout aussi adapté pour éviter les dérives !

Enfin une stabilisation de ces mesures permettrait aux agriculteurs
comme aux gestionnaires de travailler plus sereinement, sans avoir sans
cesse a se réadapter a de nouveaux dispositifs pour atteindre des objec-
tifs restés inchangés. La continuité permettrait aussi a la valeur
d'exemple de jouer a plein, et faciliterait 'adhésion plus importante des
agriculteurs a des dispositifs dont ils auront pu voir quiils étaient appli-

qués avec succes par des voisins.
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1.INTRODUCTION

Zone réouverte sur la tourbiére du Grand Essart a Cuttura [39]/ J. Cholet - Pole-relais Tourbiéres

Les arbres, pourtant symboles forts et visibles
de la Nature - en particulier lorsqu’elle
reprend ses droits sur des territoires anthro-
pisés, paturages, cultures ou constructions -
ont souvent mauvaise presse chez les ges-
tionnaires d’espaces naturels. Exception faite,
bien entendu, des milieux forestiers, ou
I'arbre, architecte, unité élémentaire, est I'ob-
jet de toutes les attentions, depuis sa nais-
sance jusqu’apreés sa mort, la tendance limita-
tion lutte, voire a I'éradication des ligneux.
Ainsi pelouses seches, marais et tourbieres ne
s'accommoderaient guére de boisements...

La relation culturellement antagoniste
gu'entretient trop souvent le gestionnaire
de tourbiéres avec les arbres a ainsi été
qualifiée de fagon imagée de « stratégie du
castor », c'est-a-dire un comportement
compulsif de coupe des ligneux et de
construction de barrages.

Ceci peut pour partie s'expliquer par la forte
représentation de milieux ouverts et d'es-
peces héliophiles dans les listes définissant
les taxons et habitats protégés et/ou patri-
moniaux. En considérant que I'état de réfé-
rence correspond aux milieux issus de plu-
sieurs siecles d'aménagement humain du
territoire, en particulier a travers 'agro-pasto-
ralisme, les milieux arborés se trouvent de fait
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relégués en marge. Cependant cet état des
lieux, dont les limites commencent a étre
pointées du doigt, ne tient ainsi pas compte
de I'état transitoire de bon nombre de ces
milieux - les dynamiques naturelles induisant
généralement la disparition (temporaire ou
durable) des habitats et espéces pionniers.

Une autre explication repose sur un certain
nombre de reproches faits aux arbres, par-
fois justifiés et avérés par des publications
scientifiques, et repris dans les publications
techniques. Reproches rarement tempérés,
cependant, par les apports méconnus des
boisements tourbeux.

Enfin les épisodes de tentatives de valorisa-
tion forestiére de divers milieux, dont les
tourbiéres, lors des siécles écoulés, ont laissé
des traces parfois importantes dans les pay-
sages et les écosystemes.

Mais Cubizolle & al. (sous presse) rappellent que
la présence d'arbres sur les tourbiéres n'est
pas systématiquement percue comme un
probléme.

«Ainsien est-ilau Canada,en Fennoscandie et en
Sibérie, ot se trouvent l'essentiel des zones tour-
beuses de la planéte et ou l'arbre est présent sur
de nombreux sites de facon tres naturelle. (Birks,
1975), reprenant les travaux de Carlisle et Brown
(1968), rappelle a juste propos que les tourbiéres
bombées sont un des habitats naturels du pin
sylvestre. En France, I association forestiére spé-
cialisée Betulo pubescentis-Abietetum carac-
térise les marges tourbeuses de certaines tour-

bieres bombées du Massif Central oriental, dans
les Monts du Forez et les Bois Noirs (Thébaud &
al, 2003). Ainsi des sapins blancs (Abies alba)
centenaires en trés bonne santé poussent dans
des histosols épais de pres de deux metres. »

Ce chapitre vise a apporter les éléments les
plus récents en termes de réflexion sur la
place des arbres en tourbiére, qu'ils soient
présents de facon clairsemée ou sous forme
de boisements plus denses, plantés ou pas.
Il aborde divers éléments a prendre en
compte pour évaluer au mieux la situation,
puis décider d’agir - ou non. En étudiant
I'origine et la dynamique du boisement, les
effets induits sur les espéces et milieux, et
en comparant avec les exemples donnés,
nous souhaitons que le lecteur soit a méme
de se forger une opinion qu'il pourra
retranscrire en actions adaptées sur le site
dont il a la charge. En effet, une fois de plus,
les recettes « clé en main » ne sont pas de
mise quand il s'agit d’aborder cette problé-
matique complexe, pour laquelle, la encore,
chaque site ou presque constitue un cas
unique.

Des préconisations techniques cloturent le
chapitre, et présentent notamment des
expériences de débardage par cable-mat
permettant de minimiser les effets sur le
milieu par rapport a un débardage clas-
sique, ou les grumes sont trainées au sol,
provoquant ainsi un bouleversement des
horizons de surface et des ornieres parfois
profondes.
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2.LE BOISEMENT DES TOURBIERES :
CHANCE OU FATALITE ?
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Tourbiere du Grafenweiher [57] / PNR des Vosges du Nord

Pour justifier I'interventionnisme vis-a-vis de la colonisation des
arbres en tourbiére, un certain nombre d'arguments sont avan-
cés, tendant a les déclarer incompatibles avec la survie de ces
milieux. La modification évidente de ces derniers par boise-
ment (fermeture) entraine évidemment des changements
notables dans les habitats et espéces présentes ; de plus, les
ligneux perturberaient la dynamique turfigene, notamment en
abaissant la nappe de la tourbe. Cependant les recherches ne
sont pas toujours aussi catégoriques, et le premier enseigne-
ment est que les effets des boisements sur les autres taxons et
le fonctionnement de la tourbiére sont trés variables selon les
especes d'arbres considérées, mais aussi les sites et leurs
contraintes locales (cortéges floristiques, nature et épaisseur de
I'histosol, climat...).

Cette partie reprend un certain nombre d’études permettant
d'illustrer cette diversité de configurations, qui plaide pour une
analyse fine de chaque cas avant toute décision d'intervention
sur les ligneux.

Sy -';;,-.- 3 i P 8- A it = A -
Bacheronnage manuel / PNR du Morvan ‘

2.1. Modifications hydrologiques

2.1.1.L'évapotranspiration en tourbiére

L'évapotranspiration (ETP) est la quantité
d'eau restituée a I'atmosphere par un milieu
donné ; elle correspond a la somme de I'éva-
poration (pour les plans d’eau et les sols) et de
la transpiration des végétaux. Elle constitue
dans le bilan hydrologique (voir chapitre 3)
I'une des voies de sortie de I'eau.

On distingue I'ETP potentielle et I'ETP réelle.
La premiére correspond a I'évapotranspira-
tion « maximale », celle d'un couvert végétal
alimenté en eau sans restriction ; elle peut
étre calculée a partir de diverses formules,
plus ou moins complexes, se basant princi-
palement sur des données climatologiques.
La validité de ces formules est discutée :
pour Verry (1997), I'évapotranspiration réel-
le en zone humide est généralement
proche de I'évaporation potentielle, calcu-
|ée a partir des données climatiques (a 15%
pres) ; pour Rydin & Jeglum (2006), en
revanche, aucune des formules proposées
(Thornthwaite, Penman) ne permet d’esti-
mer convenablement 'ETP en tourbiére.
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L'ETP réelle, quant a elle, peut étre déduite
du bilan hydrologique (voir chapitre 3) ou
mesurée sur le terrain de différentes
maniéres (lysimétres..) ; la encore les diver-
gences entre études et les erreurs poten-
tielles sont nombreuses.

Payette & Rochefort (2001) indiquent que
I'évapotranspiration constitue une voie
importante de pertes d’'eau dans les zones
humides, et méme souvent la principale
(notamment dans les zones tempérées) ;
résultat auquel aboutit aussi I'étude menée
sur la tourbiere de Covey Hill par Véronique
Fournier (2008). En mai et juin, Payette &
Rochefort (op. cit) indiquent que I'évapo-
transpiration dans un marécage forestier du
Canada a été mesurée a 3,8 mm/j en moyen-
ne, soit 97% des pertes d’eau estivales.

Mais la encore, la variabilité est grande et de
nombreux facteurs influencent I'évapo-
transpiration :

o facteurs stationnels

- biotiques :le type de végétation, ainsi que
son stade de développement, sa structure,

ses propriétés aérodynamiques...

- abiotiques :I'hnumidité du sol, le niveau de
la nappe de I'acrotelme (les propriétés du
catotelme étant tres différente, avec des
échanges verticaux limités) : le taux ETP
réelle/ETP potentielle diminue lorsque le
niveau de la nappe s'abaisse (Verry, 1997).

o facteurs climatiques : le rayonnement
solaire, les températures, le taux d’humidi-
té de I'air, les précipitations... Pour Price &
al.(2005), les études menées durant 10 ans
dans une tourbiere basse subarctique
montrent que I'ETP semble d’abord liée a
la hauteur cumulée des précipitations. Le
vent augmente aussi le pouvoir évaporant
de I'atmosphere ; Robinson (1998) confir-
me d‘ailleurs I'idée selon laquelle I'équa-
tion de Penman, utilisée pour calculer
I'évapotranspiration, conduirait a la sous-
estimer pour des sites ventés ; il conclut
donc que la différence entre 'ETP estimée
pour des végétations basses et celle
mesurée pour des sites boisés est en fait
surestimée.

Tourbiéres des montagnes francaises - Nouveaux éléments de connaissance, de réflexion & de gestion - Page 131



Pour ce qui est de la comparaison de
I'ETP d'une zone humide avec I'évapo-
ration d’une surface correspondante en
plan d’eau, la littérature ne permet pas
de trancher.

Pour ce qui est de la comparaison des
différents types de tourbieres, Verry
(1997) indique que certaines expé-
riences concluent que les tourbieres
dominées par les bryophytes évapore-
raient un peu moins que la valeur maxi-
male calculée, les bas-marais a
Cypéracées un peu plus, et un haut-
marais boisé a peu prés autant. Mais la
généralisation semble une fois de plus
impossible, d'autres expériences sur le
terrain ou en hors-sol n'ayant pas montré
de différence significative entre des tour-
bieres a bryophytes ou a Cypéracées.

Pour ce qui est de linfluence des
ligneux, Payette & Rochefort (2001) esti-
ment que si I'ETP est plus importante en
présence d’arbres sur sols minéraux, I'ef-
fet inverse semble étre observé en tour-
biére ; ceci serait di aux effets cumulés
de I'emmagasinage de chaleur dans la
biomasse, du réseau de la voUte forestie-
re et de la résistance aérodynamique.

Des expériences menées dans la partie
européenne de la Russie ont montré que

2.1.2.Interception des précipitations

Price & Waddington (2000), dans leur étude
sur I'hydrologie des zones humides cana-
diennes, rappellent que dans les tourbieres
boisées, des différences locales de précipita-
tions sont constatées, notamment impu-
tables aux modifications des vents (turbu-
lences liées a la résistance des branches et de
la canopée) et a l'interception des précipita-
tions par les houppiers. Ces impacts sont
prouvés et d'ores et déja pris en compte, par
exemple lors de linstallation de stations
météorologiques - qui sont préférentielle-
ment implantées loin des secteurs boisés ou
des lisieres, pour obtenir des données consi-
dérées comme représentatives.

Le taux d'interception varie selon de nom-
breux facteurs, comme le type de précipi-
tation considéré (le taux de précipitation
intercepté étant par exemple supérieur
lors des faibles précipitations), la météoro-
logie, le stade de développement des
arbres ou la période de I'année.

Si la majeure partie des précipitations est
ensuite évapotranspirée, il faut aussi noter
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I'ETP d’une tourbiére basse était supérieu-
re de 3 a 10% a celle d'une tourbiére bom-
bée, et de 20 a 25% a celle d’'une tour-
biéres a sphaignes avec buissons.

Cubizolle & Sacca (2004) rapportent également
une étude canadienne de Munro qui,en 1984,
a prouvé que l'‘évapotranspiration est plus
faible dans une tourbiere a sphaignes boisée
que dans une tourbiére a sphaignes sans arbres.

D'autres études, plus nombreuses, sur les
peuplements forestiers en tourbiere, sont
liées aux tentatives d'afforestation, princi-
palement en Fennoscandie et Amérique
du Nord ; or il faut bien avoir a l'esprit que

les conséquences étudiées sont dans ce
cas une combinaison des impacts des tra-
vaux de drainage précédant la plantation
d’une part, et des interactions postérieures
entre les arbres et le milieu d'autre part.
Elles ne nous renseignent donc pas sur le
seul impact des ligneux en tourbiere ;
cependant elles montrent une tendance glo-
bale qui combine:

- dans un premier temps une réduction de
I'ETP (liée a 'ombrage des jeunes arbres,
qui diminue I'évaporation) ;

- puis une augmentation de la transpira-
tion au cours de la croissance des arbres,
avec au final des valeurs d’ETP pouvant
dépasser les données initiales.

BT . | o
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Les précipitations peuvent aussi se faire sous la forme de neige ou de brouillard / F. Muller - Pole-relais Tourbiéres ‘

qgu’une partie arrivera finalement au sol
aprés ruissellement le long des branches
et du tronc ; cette fraction, variable elle
aussi selon la structure de la canopée, de
I'écorce, l'intensité des précipitations, etc.
reste cependant faible :en climat tempéré,
Lunt (1934) mentionne des valeurs de
I'ordre du pourcent pour les épicéas, et
jusqu'a 13% pour des hétres ; Johnson &
Lehmann (2006) rapportent une étude

espagnole le chiffrant a 0,45% pour un
peuplement de pin sylvestre, et une ampli-
tude globale allant de 0,07 a 22% ! Dans
les contextes hyperhumides, oules
brouillards sont fréquents, la condensa-
tion de I'eau sur les branches et I'écoule-
ment le long des troncs peuvent cepen-
dant constituer des apports non négli-
geables (Porteret,2008).La chimie de cette
eau est par ailleurs modifiée (voir 2.4.).

Pole-relais Tourbiéres 2010



Le tableau ci-dessous illustre la variabilité de ces parametres a travers la compilation de différentes études.

Quelques valeurs d’interception des précipitations et d’écoulement le long du tronc relevées dans la littérature

Site d ‘étude

Type de couvert

% d’interception

% d’écoulement

Remarques

Sources

Finlande

Est des Etats-Unis
(zone tempérée)

Québec

Amérique
du Nord

Finlande

Finlande

Finlande

Sud-ouest
de I'Angleterre

France

Québec

Angleterre

Québec

Buissons bas

Bois durs

Résidus
d’exploitation
forestiere

Coniferes

Betula pubescens
(peuplement
mature)

Pinus sylvestris
(peuplement
mature)

Picea abies
(peuplement
mature)

Bouleaux
(20 ans d’age)

Forét de résineux
de montagne

Pruche
(Tsuga canadensis),
bouleau jaune

Jeunes épicéas

le long du tronc

7-46 ?
10 ?
12 ?
21 ?
20 ?

20-25 ?

23-35 ?

>30 ?

30-50 1-5
33 ?
64 ?

35-41 ?

variabilité selon
I'importance
des précipitations

mesure au cours de la
période végétative, en
tourbiére drainée

mesure au cours de la
période végétative, en
tourbiére drainée

mesure au cours de la
période végétative, en
tourbiére drainée

sur plus de 30%
des observations

10-25%
d'évaporation directe
(données compilées)

Rydin & Jeglum
(2006)

Helvey & Patric
(1965)

Price & Waddington
(2000)

Price & Waddington
(2000)

Paivanen (1966) in
Rydin & Jeglum
(2006)

Paivanen (1966) in
Rydin & Jeglum
(2006)

Paivanen (1966) in
Rydin & Jeglum
(2006)

Price & al.
(2003)

RN Haute Chaine
du Jura

Payette & Rochefort
(2001)

Jackson (1975)
(d’aprés documents

en ligne de I'Ecole
Polytechnique Fédérale
de Lausanne)

Payette & Rochefort
(2001)

Ainsi une partie non négligeable des précipitations incidentes est-elle interceptée par les arbres ; par la suite, cette fraction

sera majoritairement restituée a I'atmosphere par évapotranspiration, et donc perdue pour la tourbiere.
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2.1.3.Impact global sur la nappe de la tourbe

Au final, la grande variabilité des résul-
tats expérimentaux rend, une fois de
plus, toute généralisation hasardeuse. Il
est acquis que les arbres peuvent avoir
un impact réel sur la nappe de la tour-
biére, en agissant sur son niveau, ainsi
que sur lintensité et la fréquence des
variations de ce dernier.

L'INRA de Nancy estime ainsi que les
arbres « consomment » de 60 a 80% des
précipitations, majoritairement par éva-
potranspiration. Les différentes especes
d’arbres n'auront pas la méme deman-
de en eau : elle sera considérée comme
forte pour des peupliers ou des saules,
moyenne pour des épicéas et faible
pour des pins.

Dans une tourbiere forestiére du
Québec, I'évapotranspiration a été iden-
tifiée comme le principal facteur
influencant la nappe phréatique. De
nombreux suivis piézométriques mon-
trent des variations journaliéres du
niveau de la nappe, qui baisse en jour-
née (période de photosynthése) et
remonte la nuit.

Fay & Lavoie (2009) relévent aussi que
des études antérieures ont montré
gu'une population dense de bouleaux
sur une tourbiére anciennement exploi-
tée pouvait rabaisser, au moins tempo-
rairement, la nappe de la tourbe.

Price & al. (2003) rapportent que les
études dans le sud-ouest de
I’Angleterre montrent des différences
des niveaux de nappe dépassant 20 cm
dans les secteurs boisés par rapport aux
zones voisines a molinie, espece pour-
tant connue pour augmenter les pertes
par transpiration des tourbiéres exploi-
tées en voie de restauration.

Dans la vallée de la Borne, sur la com-
mune de Félines [43], des travaux hydro-
climatologiques avaient été lancés par
le Syndicat Intercommunal d’Aménagement
de la Loire et de ses Affluents de Haute-
Loire, en collaboration avec I'Université
de St-Etienne. L'idée était de mesurer
les différences de comportement de la
nappe phréatique entre une parcelle en
prairie naturelle (Canche cespiteuse,
Grande ortie, laiches) et une parcelle
plantée en épicéas. 5 piézométres ont
été implantés pour former un transect
permettant de suivre les variations de la
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L. Duchamp - SYCOPARC

Pins sylvestres en tourbiére dans la Réserve Naturelle des Rochers et Tourbiéres du Pays de Bitche [57]

nappe,avec couplage des données
météorologiques. A l'issue de la premiere
année d'étude, il est apparu que le
niveau de la nappe était, de maniere
permanente, plus bas dans la zone boi-
sée que dans la zone non boisée. De
plus, le niveau de la nappe avait tendan-
ce a chuter plus rapidement au coeur de
la plantation qu’en lisiere de celle-ci.
L'hypothése a été avancée que cette
constatation était liée a une plus grande
concentration de racines, et donc une
plus forte demande hydrique, a I'inté-
rieur du boisement. Malheureusement
cette étude prometteuse a été aban-
donnée par la suite. Les observations de
cette seule année ne permettent donc
pas d’émettre un avis définitif, et on
peut regretter que I'expérience n’ait pas
été poursuivie - notamment jusqu’a
I'élimination des épicéas et a I'étude du
comportement de la nappe sur la par-
celle déboisée, qui aurait permis de
confirmer que les variations étaient
liées aux arbres.

Robinson (1998) a lui étudié durant pres
de 30 ans I'hydrologie d'un site tourbeux

dans les « hautes terres » du Nord de
I’Angleterre, qui a vu succéder a des
milieux ouverts soumis a un paturage
extensif des travaux de drainage et de
plantation de coniféres (majoritaire-
ment I'Epicéa de Sitka, Picea sitchensis).
Il apparait que limpact hydrologique
des travaux de drainage (réduction de
I'évapotranspiration et des temps de
réponse des débits des cours d’eau en
cas d’orage, augmentation des débits
d’'étiage), opposé a I'impact habituelle-
ment décrit pour les foréts, est majori-
taire durant une période pouvant
atteindre la moitié du cycle d’exploita-
tion de la plantation. Par la suite, la crois-
sance des arbres inverse le processus.

Dans la Réserve Naturelle des Rochers
et Tourbiéres du Pays de Bitche [57], le
suivi d'un réseau de piézometre semble
indiquer que les Pins sylvestres n‘ont
que peu d’effet sur la nappe, contraire-
ment a la molinie et aux aulnes.

L'encadré page 145 résume les effets
d’une coupe en tourbiére boisée.
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2.2.Un role de couvert protecteur

Selon leur implantation, en particulier en
bordure de tourbiére, les ligneux peu-
vent constituer des tampons préservant
au moins partiellement les végétaux plus
bas d'apports en éléments chimiques
nutritifs ou toxiques : dépodts atmosphé-
riques, apports d’eau latéraux enrichis en
nutriments...

Au niveau du microclimat de la tourbiere,
un couvert forestier suffisamment léger
pourrait aussi avoir des impacts positifs
sur certains taxons : en diminuant I'éner-
gie solaire incidente et la vitesse du vent,
les arbres tendent a maintenir une humi-
dité atmosphérique relativement élevée,
et a diminuer |'évapotranspiration des
strates inférieures. Cette action serait
particulierement importante dans les
hauts-marais, ou les sphaignes consti-
tuent des especes-ingénieurs participant
a I'édification du milieu ; un boisement
permettrait ainsi de les préserver sur un
site dégradé et/ou dans des conditions
climatiques (température, vent, impor-
tance et fréquence des précipitations)
critiques, voire défavorables. Ainsi les
ligneux pourraient-ils, dans certains cas,
favoriser la régénération d'une tourbiere.

Différentes observations vont dans ce sens :

e Bretschneider (2008), dans son travail
sur les tourbieres du Schleswig-Holstein
(Allemagne), conclut que le degré de
couverture par les bouleaux n'est pas
déterminant pour le bilan hydrique de
surface, contrairement au relief et aux
capacités d’‘évacuation des eaux ; au
contraire, des taches de sphaignes
seches ont été observées dans des sec-
teurs ou le peuplement clairsemé de
bouleaux avait été abattu I'hiver précé-
dent;

e le plan de gestion de la tourbiere du
Peuil [38], réalisé par AVENIR en 2001,
note que « les sphaignes se maintiennent
au pied des bouleaux car I'ombrage des
arbres permet de diminuer leur évapo-
transpiration » ;

e sur les Hautes Chaumes du Forez, la
tourbiére du Gros Fumé [42] a subi un
incendie il y a quelques années ;il semble
que seule Sphagnum compactum arrive a
recoloniser la tourbe a nu, tandis qu'au
niveau des bosquets de bouleaux res-
tants d’autres espéces de sphaignes se
maintiennent malgré les impacts impor-
tants a I'échelle du complexe tourbeux ;

Pole-relais Tourbiéres 2010

e dans les Bois Noirs [03, 42, 63], des
communautés de sphaignes variées et
abondantes ont été observées sous un
couvert de Pins sylvestres ;

e dans le Massif central, ou il n'est pas
indigéne, I'épicéa, quand il croit sur tour-
be peu épaisse, semble permettre locale-
ment le développement de Sphagnum
capillifolium, mais se comporte a l'inverse
comme un colonisateur efficace qui
destructure tapis herbacé et bryophy-
tique sur tourbe épaisse ;

e sur le site de la Prénarde-Pifoy [42],
dans les Monts du Forez, ou un boise-
ment s'est développé, les observations
montrent que ni le niveau de la nappe, ni
la végétation turfigéene (Sphagnum
palustre, S. teres, S. angustifolium, Carex
nigra...) nen sont affectés pour l'instant
(Cubizolle & Sacca, 2004). Au contraire, la
dynamique des sphaignes est incontes-
tablement plus forte sous les arbres que
dans la zone non boisée ou Juncus acuti-
florus est I'espéce dominante. Le réle
protecteur de la canopée (limitation de
I'apport énergétique solaire et de |'éva-
potranspiration, augmentation sensible
de I'humidité relative) semble constituer
un facteur déterminant dans cette partie
sud des monts du Forez ou,au cours de la
saison chaude, les précipitations tombent
sous forme d’orages dont la fréquence est
trés irréguliére ;

Dispositif de suivi de I'hygrométrie atmosphérique
dans la Réserve Naturelle des Rochers et Tourbiéres
du Pays de Bitche [57]/ L. Duchamp - SYCOPARC

e dans la Réserve Naturelle des Rochers
et Tourbiéres du Pays de Bitche [57], sur
des sites perturbés par 'homme et en

présence de Pin sylvestre, a été constaté
le développement de buttes de
sphaignes ombrophiles (Sphagnum
capillifolium) ; deux thermohygrométres
ont d'ailleurs été installés dans un boise-
ment de pins, a deux hauteurs diffé-
rentes (ras du sol et 1,40 m) pour mesu-
rer les températures et surtout I'hygro-
métrie. Les premiers éléments de suivis
semblent indiquer des températures
maximales légérement inférieures sous
la pineraie. Pour le reste, I'expérimenta-
tion suit son cours afin d’amasser assez
de données pour pouvoir conclure.

Des analyses de macrorestes ont également
révélé qu'au cours de leur mise en place, qui
a débuté il y a environ 7000 ans, la plupart
des sites tourbeux était boisés au moins
partiellement. Si la densité de boisement
reste inconnue, on sait en revanche que les
especes rencontrées sont les mémes qu'au-
jourd’hui : Aulne glutineux, Bouleau pubes-
cent, Pin sylvestre ;

- e

T

Les sphaignes sous couvert arboré restent dynamiques :

tourbiére du Roc de Chére [74] / J. Cholet

e on retrouve de la méme facon des
tourbes fortement décomposées a macro-
restes de Pinus sylvestris et Betula spp., et
d’autres a Cypéracées, a la base d'autres
profils pédologiques.lls correspondent a des
végétations non ombrotrophes (Cubizolle &
al,, sous presse) qui ont efficacement permis
la mise en place des hauts-marais .

Sur le site de Montbé [58], le profil
pédologique indique également que
la turfigénese a débuté dans un
milieu arboreé.
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Tourbe a bois issue de la tourbiére basse de la Prenarde -
Pifoy [42] / H.Cubizolle - Université de Saint-Etienne

2.3. Modification de I'histosol

Un autre impact, surtout lié aux travaux
de drainage accompagnant la majorité
des plantations en tourbiére, est la
transformation plus ou moins profonde
de I'histosol.

La tourbe s’asséche, s'oxyde et se miné-
ralise ; elle s’enrichit de fait en matieres
nutritives. Sa structure évolue aussi :
dans un premier temps, la zone supé-
rieure, désaturée, permet de stocker
(temporairement) des quantités d’eau
supérieures ; ainsi I'écoulement est
moindre en cas de faible pluie, les pics
de crues décalés en cas de fortes pluies,
et les débits minimaux plus importants
(soutien d’étiage). Mais par suite de la

L'hypotheése selon laquelle les arbres, et
notamment ceux sans impacts directs
sur la strate muscinale (pas d'allélopa-
thie, pas de feuilles mortes recouvrant les
sphaignes), tamponneraient I'"humidité
atmosphérique et favoriseraient ainsi les
sphaignes qui y sont adaptées
(Sphagnum capillifolium, S. fuscum, indé-
pendantes de I'humidité édaphique) est
séduisante. Elle permettrait d’expliquer
les observations, dans différents secteurs
(Massif central, Vosges) et par différentes
personnes, de la coexistence de boise-

minéralisation, la granulométrie se
modifie (plus de particules fines) et la
masse volumique augmente. Le taux de
pores moyens et gros diminue, la réten-
tion d'eau augmente, la conductivité
hydraulique diminue, de méme que la
capacité de stockage. En paralléle,
I'épaisseur de la frange capillaire aug-
mente. Verry (1997) estime que celle-ci
peut atteindre la surface avec une
nappe a 60 cm de profondeur si la tour-
be est bien décomposée (degré d’humi-
fication selon von Post de H7 a H10),
contre 30 a 40 cm si la décomposition
est moindre. Il en résulte aussi une aug-
mentation du ruissellement. A terme,
I'histosol perd ses caractéristiques, et

ments a Pins sylvestres et de sphaignes
(Sphagnum capillifolium, S. fuscum, S.
magellanicum, S. rubellum, S. russowii).
Elle doit cependant encore étre validée
scientifiquement.

Certains boisements présenteraient ainsi
plus d'avantages que d'inconvénients
dans les moments les plus critiques pour
la survie des sphaignes (absence prolon-
gée de précipitation au cours de journées
a forte insolation et vent important)
(Goubet, 2008).

tend vers un humus classique en méme
temps qu’une nouvelle pédogénese se
met en place.

La faible conductivité hydraulique vertica-
le de la matiére organique partiellement
dégradée est a l'origine du maintien de
I'humidité et de l'arrét des flux ascen-
dants provenant du substrat minéral.Ce
processus se réalise lors de I'apparition
des hauts-marais, la mise en place de ce
médium « isolant » pouvant aussi éven-
tuellement surélever légerement la
végétation par rapport au milieu envi-
ronnant, écartant ainsi d’autant plus
facilement les eaux de ruissellement
(Goubet & al., 2004).

Cubizolle & Sacca (2004) donnent |’exemple de la tour-
biere bombée des Roussis [42], dans les Bois Noirs : d’une
superficie de 10 ha, située a 900 m d’altitude, elle est
aujourd’hui densément boisée (1 arbre tous les 10 m?2),
mais les individus semblent en mauvais état. La surface
de la tourbiere présente de nombreuses traces d'an-
ciennes fosses et rigoles de drainage, qui sont a mettre
en relation avec des tentatives d'exploitation de la tour-
be, la volonté d'améliorer la qualité de cette zone de
pacage et des essais de plantations de Pin Weymouth
(Pinus strobus), d’Epicea de Sitka (Picea sitchensis) et
de Sapin de Nordmann (Abies nordmanniana). Bien
que mal connu, cet aspect de I'histoire récente de la
tourbiere est de toute évidence directement responsable
de l'installation des Pins sylvestres (Pinus sylvestris) en
partie centrale et des bouleaux (Betula pubescens) en
périphérie, qui dominent la strate arborée. Les carot-
tages et les analyses pédologiques ont permis de mettre
en évidence, immédiatement sous les sphaignes et sur-
montant un niveau de tourbe partiellement minéralisée,
un horizon humiféere non tourbeux de type Ap, épais de

3 a 5 cm, prouvant que la turfigenese a cessé pendant
quelques décennies : I’abaissement de la nappe suite
aux tentatives de valorisation (plantation) a permis la
minéralisation de la tourbe et I'amorce du développe-
ment d'un sol brun. Le calage chronologique de cette
évolution pédologique est possible, puisque I'arrét de
I'exploitation agricole du secteur est daté avec certitude
des années 1930-1935 : I'age des arbres sur le bombe-
ment tourbeux étant inféerieur a 50 ans, on doit
admettre qu'il y a eu des tentatives de boisement posté-
rieures a la Seconde Guerre Mondiale. Finalement, le site a
éte totalement délaissé, ce qui a entrainé l'effacement pro-
gressif des fosses et des rigoles, permis la remontée des
niveaux piézométriques et l'arrét du processus de minéra-
lisation de la tourbe, ainsi que la reprise de la croissance
des sphaignes (qui recouvrent les nombreux troncs gisant
sur le sol) et de I'accumulation de tourbe. Le dépérissement
des pins (la plupart ont un aspect rabougri, maladif, et
leur diameétre n'excede gueére 15 cm pour une hauteur de
5 ou 6 m) confirme le retour a une situation plus confor-
me aux conditions écologiques du site.
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b3

Horizon de tourbe minéralisé (le métre indique I'épaisseur) issu de la tourbiére
basse de la Prenarde-Pifoy [42] / H. Cubizolle - Université de Saint-Etienne

2.4.Impacts sur la géochimie de la zone humide

IIs sont la encore variables selon les especes considérées ; on peut
citer I'acidification et la libération de phénols toxiques par la litiere
des résineux, et I'enrichissement en matiéres nutritives par
décomposition des feuilles au sol, ou par les apports des écoule-
ments le long des troncs (significativement enrichis par rapport
aux précipitations en azote, phosphore, soufre, mais aussi élé-
ments métalliques : cuivre, fer, zinc, manganese).

Des taux élevés d'azote et de phosphore, outre une modification
des cortéges floristiques, permettent aussi aux saprophytes une
meilleure activité (Goubet & al., 2004).

2.5.Interception de la lumiére

Selon les espéces (plus ou moins couvrantes, sempervirentes
ou pas...), les saisons et la densité du couvert forestier, une partie
importante de la lumiére peut étre interceptée par la canopée. Ce
facteur important étant modifié, les équilibres de compétition
vont évoluer et la végétation du site va se modifier : évolution
vers des especes tolérant davantage d’'ombrage, au détriment
de taxons héliophiles souvent considérés comme plus typiques
et intéressants. L'ombrage et la diminution de I'humidité du sol
sont les principaux facteurs de déclin de la végétation typique
de tourbiére lors du boisement ; la vitesse de régression
dépend d'abord de I'humidité et du niveau trophique du site,
ainsi que du peuplement arboré originel (Sarkkola, 2006). Au
Luitel [38], 'ombrage des houppiers des épicéas (plantés) aux
branches basses trés développées a entrainé une disparition
des especes typiques de tourbiere.

Selon les espéces de ligneux se développant sur le site, I'accu-
mulation de litiere plus ou moins bien dégradée peut aussi
recouvrir les végétaux bas, et notamment les bryophytes, modi-
fiant la dynamique de la tourbiére. Ainsi au Luitel [38] 15 a 20 cm
de litiere d'aiguilles d'épicéa non décomposée, issue des arbres
plantés, ont radicalement modifié la végétation présente.

Pour Payette & Rochefort (2001), la lumiére est en effet le fac-
teur déterminant la répartition des sphaignes le long d'un
transect en lisiere de forét, les especes de Sphagnum ayant des
exigences différentes ; bosquets, grands arbres et taillis d'ar-
bustes peuvent par ailleurs engendrer des gradients de lumi-
nosité locaux en tourbiére « ouverte ».
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Cette transformation est en soi irréversible, c'est-a-dire que
les horizons modifiés ne pourront plus revenir a |'état de
tourbe ; en revanche, une dynamique turfigéne reste possible
(voir 3.3.).

A l'inverse, certaines foréts sur tourbe, bien que possédant les
attributs hydromorphologiques des hauts-marais, ne montre-
raient plus d’accumulation de tourbe. (Goubet & al., 2004).

Le drainage peut également entrainer un affaissement (subsi-
dence de la tourbe minéralisée) et une inversion de relief dans le
cas ou le secteur central s’enfonce davantage que la périphérie ;
on pourra ainsi assister a la mise en place d'une végétation miné-
rotrophe, ou au moins plus hygrophile,au centre du haut-marais,
créant un équivalent du lagg (marais de ceinture) en position

atypique.

Ombrage des ligneux sur la tourbiére de Houn-de-Piet [65]
J.Cholet - Péle-relais Tourbiéres
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2.6.Paysage

Le boisement des tourbiéres modifie les
paysages typiques, en particulier en
haut-marais (secteurs ouverts avec un
caractére « nordique » marqué, contrastant
avec les entités paysageres alentour, et
souvent apprécié et valorisé), et aboutis-
sent a des paysages forestiers jugés plus
communs et/ou moins intéressants.

Nous avons vu précédemment que de
nombreuses tourbiéres, en particulier en
montagne, ont souffert de tentatives d’en-
résinement massives, majoritairement
liées au Fonds Forestier National. Ces ten-
tatives de valorisation de « terres vaines,
vagues » ont souvent été un échec, mais ont
marqué fortement et durablement les
milieux humides et les paysages. Ces plan-
tations transforment d'autant plus les pay-
sages que la fermeture est rapide, et que les
arbres ont des dispositions géométriques
souvent tres visibles. Un exemple parlant
est le lac Luitel [38] : en 1937, on peut se
rendre compte que le paysage est trés
ouvert. Mais I'aménagement forestier de
1943 classe en section d'enrésinement les
cantons de Trissarot, Luytel et Léautour
(Léautour correspondant pour partie a la

Vue du lac-tourbiére du Luitel [38] en 1937 et 2002 :

les plantations de résineux ont radicalement modifié le bassin versant / ONF

tourbiere du col) ; des plantations d'épicéas
sont alors programmeées et réalisées. Il est
probable que des plantations aient été réali-
sées dans la bordure de la tourbiére ;cette hypo-
thése est confirmée par un carottage des
arbres réalisé a l'aide d'une tariére de Pressler,
qui a permis d'évaluer I'dge des grands
épicéas présents sur la tourbiere a 60- 70 ans.

De plus, certaines plantations ont été réalisées
avec des especes allochtones - Pin de
Weymouth, Epicéa de Sitka, Sapin de Douglas. ...
renforcant la méfiance a leur égard.

Dans certains cas, les populations locales - et
les élus ! - qui ont vu se fermer les milieux ou

2.7.Les tourbiéres boisées, des milieux et des espéces d’intérét

2.7.1. Habitats

leurs abords sont demandeuses d'opérations
de réouverture, ce qui pourra amener le ges-
tionnaire a intervenir ; c'est ce qui s'est passé
sur le marais de Panesiere [39], ou le conseil
municipal de Chaux-des-Crotenay a, avec
d'autres partenaires, insisté pour que les
plantations d’épicéas soient exploitées
(notamment en périphérie du bas-marais).
Sur la tourbiéere des Entre-Cotes a Foncine-le-
Haut [39], le CREN Franche-Comté a d cou-
per et évacuer des bouleaux cerclés qui
étaient morts sur pied, a la demande des
élus locaux qui n'appréciaient guere leur
présence dans le paysage. L'aspect paysa-
ger est d'autant plus ardu a prendre en
compte qu'il reste subjectif.

Les tourbiéres boisées (91D0), comprenant les boulaies et
pessiéres a sphaignes ainsi que les tourbieres boisées a Pins
sylvestre et a crochets, sont considérées comme prioritaires
dans le cadre de la directive européenne «Habitats », qu’elles
soient primaires ou secondaires (la végétation ne permet
pas forcément de les différencier).

En revanche le boisement de certains secteurs des com-
plexes tourbeux peut entrainer la fragmentation des milieux
ouverts, avec des répercussions sur la dynamique, voire la
viabilité de populations d’espéces inféodées a ces milieux.
Ainsi le PNR du Haut-Jura a-t-il réouvert partiellement un
boisement dans la combe du Grand Essart a Cuttura [39]
pour permettre des échanges génétiques entre deux sta-
tions de Liparis de Loesel situées de part et d'autre.

Panorama sur la partie sud du Grand Essart [39], zone réouverte par le PNR
du Haut-Jura / J. Cholet - Pole-relais Tourbieres

2.7.2.Intéréts floristiques et fongiques

Si de nombreuses espéces héliophiles
régressent ou disparaissent logique-
ment dans les tourbieres boisées, ces
dernieres abritent des corteges d'es-
peces intéressantes, qui souffrent par-
fois d'étre moins bien connus et/ou
étudiés : bryophytes, champignons...

Pour les végétaux supérieurs, on peut
par exemple citer le bouleau nain
(Betula nana - protection nationale) ou la
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Listére a feuilles en coeur (Listera cordata -
protection régionale en Alsace, Corse,
Midi-Pyrénées,  Provence-Alpes-Cote-
d'Azur, Aquitaine, Lorraine, Auvergne).

Certaines espeéces ligneuses ont aussi une
forte valeur intrinséque, liée a leur rareté
et/ou statut, comme le Bouleau des
Carpathes (Betula pubescens subsp. gluti-
nosa), protégé a I'échelle nationale ; pour
d‘autres, le type de peuplements fera I'in-
térét des boisements :on trouve ainsi dans

les tourbieres boisées de Lorraine I'expres-
sion optimale de l'Airelle des marais
(Vaccinium uliginosum) ou du Lycopode a
rameaux d'un an (Lycopodium annotinum);
ces écosystemes abritent aussi des popu-
lations indigénes d'épicéa (Picea abies).

Les bryophytes (mousses et hépatiques)
peuvent retrouver sous un couvert fores-
tier des conditions qui les favorisent et leur
permettent de se développer largement
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(Manneville & al., 2006) ;
c’est le cas en Lorraine, ou
de nombreuses espéces,
dont Bazzania trilobata,
ont une expression opti-
male en tourbiéere boisée.

Concernant les champi-
gnons, la these de Pierre-
Arthur Moreau (2002) sur
les tourbieres des Alpes
du Nord (Savoie et Isere)
constitue un ouvrage
important. Dans sa liste
des espéces a forte valeur
patrimoniale, on remarque
que certaines sont inféo-
dées aux boisements
tourbeux. Amanita friabilis
est une espéce prioritaire
de la Convention de
Berne que l'on trouve
dans les aulnaies ; sur les
33 taxons considérés
comme rares a trés rares
en Europe continentale,
17 se rencontrent dans
des milieux boisés (voir
tableau ci-contre).

« La gestion des zones humides
tend souvent a favoriser les
milieux ouverts aux dépens des
boisements hygrophiles ;

le mycologue apporte des
élements descriptifs importants
en faveur du maintien

des boisements tourbeux

(qui abritent, tous relevés
confondus, 87% de la diversité
totale en especes [pour les sites
étudiés dans les Alpes du Nord,
NdA]), par dailleurs souvent
pauvres en animaux menacés
et en plantes remarquables. »
P.A. Moreau, 2002

Espeéces

Lactarius scoticus

Lactarius musteus

Suillus flavidus

Cortinarius flos-paludis

Cortinarius uliginosus var. luteus

Entoloma prismatospermum

Hebeloma atrobrunneum

Hebeloma candidipes

Inocybe egenula

Lactarius aspideus

Leccinum holopus

Pseudobaeospora spp.
(toutes especes confondues)

Russula aquosa

Cortinarius betulinus

Lactarius tuomikoskii

Xeromphalina picta

Pref.: écologie préférentielle mais non exclusive ; sinon, espéces strictement associées

au milieu.

Ecologie

Tourbiéres continentales a bouleau

Tourbiéres boisées a pins

Tourbieres boisées a pins

Boulaies ombrotrophes (pref.)

Saulaies sphagneuses

Saulaies

Saulaies tourbeuses acidophiles

Saulaies et boulaies tourbeuses

Pessiéres tourbeuses

Saulaies acidoclines

Boulaies ombrotrophes

Aulnaies

Boulaies ombrotrophes

Tourbieres limnogénes a bouleaux

Pessieres subalpines a sphaignes (pref.)

tourbieres boisées (pref.)

Cortinarius chrysolithus est

un champignon mycorhizique

de tous les arbres en milieu
tourbeux, jusque sur les tremblants,
typiquement montagnard-subalpin
P.A.Moreau

Suillus flavidus est lié aux pins
P.A.Moreau

La encore, les différents types de boisements tourbeux ne se révelent
pas égaux, selon les arbres présents, mais aussi leur densité :

e les pinédes sphagneuses sont trés intéressantes, surtout lorsqu'elles
ne sont pas trop denses et présentent des gouilles a Scheuchzeria ou
les espéces les plus hygrophiles peuvent se maintenir ; Suillus flavidus
et Lactarius musteus sont particulierement spécifiques de ces milieux
en Europe tempérée (espéces plus répandues en Europe du Nord) ;
e les boulaies pionniéres ou ombrotrophisées sont dans la moyenne
des milieux tourbeux ; elles abritent des espéeces associées aux
sphaignes, mais aussi d’autres taxons plus ubiquistes ; les boulaies tres
atterries sont en revanche moins intéressantes ;
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o les pessiéres n‘abritent que peu d'especes réellement spécifiques ;
diverses espéces (notamment dans les Cortinarius et Russula) préfe-
rent ce milieu, mais ce sont surtout des acidophiles qui profitent de
I'humidité, et que I'on retrouve plus ou moins fréquemment aussi
dans les milieux équivalents plus secs comme les myrtillaies boisées ;
quant aux especes associées aux sphaignes, elles disparaissent sous
les pessieres ;

e le cas des saulaies nécessiterait des recherches plus poussées.

En effet, il ressort aussi du travail que les lacunes dans la connaissance
des espéces, de leur écologie et/ou de leur répartition aménent a
relativiser ces conclusions.
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Le solitaire des tourbiéres (Colias palaeno) est inféodé a I'Airelle des marais (Vaccinium uliginosum) / L. Bettinelli - CREN Franche-Comté

2.7.3. Intéréts faunistiques

Ils sont extrémement variables selon les
especes d'arbres considérées, ainsi que I'age,
la densité et la structure du peuplement.

e Les cahiers d’'habitats font mention de
I'intérét cynégétique des tourbiéres boisées ;

e les cOnes des résineux permettent le
nourrissage d'une avifaune intéressante
(pic tridactyle, mésange noire, mésange
huppée...), méme si elle n’est pas réelle-
ment inféodée aux boisements tourbeux ;

e dans les Vosges du Nord, une étude
montre aussi que 20 territoires occupés par
la chevéchette d’Europe au printemps ou

en automne 2007 ont comme caractéris-
tiques communes d'étre situés dans des
zones froides et humides en cuvette, fond
de vallon ou zone tourbeuse, occupée par
une forét agée et bien structurée avec des
chénes (pour les cavités de pics) et des épi-
céas (pour le couvert) ;

e sur la réserve des Quatre-Vents, en
Belgique, quelques Pins sylvestres ont été
préservés lors des opérations de déboise-
ment pour leur role de perchoir durant les
parades nuptiales du pipit des arbres ;

e une structure paysagére comprenant des
bosquets d'arbres ou arbustes est favorable a

3. ORIGINE, SIGNIFICATION ET AVENIR DU BOISEMENT

bon nombre de taxons d'insectes (Rhopalocéres,
Odonates...) ; en revanche, la fermeture totale
des milieux humides constitue I'une des
menaces majeures pour ces mémes taxons ;

e les zones de tourbiéres s'avérent impor-
tantes pour le Grand Tétras, qui vit dans des
boisements clairs, se nourrit de myrtilles et
d'aiguilles d'épicéas, mais a également
besoin lors de sa reproduction d'arbres isolés
(perchoirs) et de zones ouvertes (places de
chant) que peuvent lui fournir les secteurs de
tourbieéres ; ainsi la plus importante zone de
reproduction de I'espéce en Suisse est-elle
constituée par un ensemble de complexes
tourbeux.

Une question importante que le gestionnaire doit se poser est celle de la dynamique de boisement sur sa tourbiére ; I'origine de
la colonisation des ligneux, ainsi qu’'une mise en perspective a des échelles de temps adaptées (mais souvent inhabituelles) seront en effet
a méme de lui apporter des éléments sur les conséquences prévisibles de cette fermeture, et I'opportunité d'une intervention.

3.1.La tourbiére boisée, stade terminal ou phase transitoire ?

3.1.1.Place du boisement dans I’évolution du site

Pour Sarkkola (2006), dans certains cas,
les boisements, notamment au regard
des similitudes dans les structures des
peuplements avec des stades évolués
sur sols minéraux, sont considérés
comme un stade avancé, plus ou moins
stable, de I'évolution d’'une tourbiére,
voire un climax.

De méme, Cubizolle & Sacca (2004)
considerent, en accord avec Thébaud,
que l'association du Betulo-Abietetum
constituerait le climax stationnel des
hauts-marais non perturbés de la sapi-
niere au nord des Monts du Forez,
actuellement en progression sur la plu-
part d'entre eux ; il se référe en particulier
au site de la Sagne Bourrue [42].
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Goubet & al.(2004) expliquent en revanche
que l'on peut considérer le haut-marais
(non boisé) comme un climax, le boise-
ment étant consécutif a une perturba-
tion allogéne d’origine climatique ou
anthropique. En effet, des boucles de
rétroaction entre production et dégra-
dation de la matiére organique pilotent
I'édification du haut-marais jusqu’a un
état d'équilibre (production de surface
= dégradation sur I'ensemble du profil)
atteint a conditions environnementales
constantes ; cependant, les conditions
d’exclusion des compétiteurs restent en
théorie valables a cette étape. Seules des
perturbations allogénes influant I'acti-
vité turfigéne de la végétation seraient

a méme de modifier ces conditions limi-
tant la compétition. Ce schéma global
est aussi a nuancer du fait des variabilités
de milieux et de dynamiques a I'échelle
du haut-marais (gouilles, buttes...).

Une fois de plus, I'unicité de chaque site
et la variabilité des facteurs locaux ren-
dent difficile toute généralisation.

3.1.2.l'aspect transitoire du boisement

Quoi qu'il en soit, il est certain que I'absence
ou la présence d'arbres sur un complexe
tourbeux peuvent varier au cours du temps.

La centaine de sites du Massif central oriental
ayant fait I'objet de carottages et d'études
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stratigraphiques présentent ainsi des
niveaux de bois a la base du profil, dans les
couches basales de tourbe ou dans les faciés
organo-minéraux qui matérialisent la transi-
tion entre la tourbe et la formation superfi-
cielle ou le substratum géologique sous-
jacents. Ces restes témoignent des milieux
boisés enfouis sous la tourbe aprés démarra-
ge de la turfigénése, a la suite de modifica-
tions des bilans hydriques qu'ils ont pu initier
ou accentuer (Cubizolle & al., sous presse).On
retrouve ces niveaux de bois a la base des
profils de nombreux autres sites en France,
comme par exemple celui de Montbé [58],
ou les études ont montré que la construc-
tion du massif tourbeux serait essentielle-
ment le résultat de I'activité turfigéne d'une
boulaie a sphaignes.

Nicolas Dupieux relevait dans son ouvrage
(1998) que les études paléo-environnemen-
tales ont montré qu'au cours des siécles pré-
cédents, de nombreux sites ont connu des
phases de boisement, correspondant vrai-
semblablement a des variations climatiques
ayant un temps modifié I'équilibre de I'écosys-
téme. Cubizolle & al. (sous presse) rappellent

qua l'échelle de I'Holocéne d'autres phases
de colonisation des tourbiéres par les arbres
ont tres souvent été décrites, notamment
pour les tourbieres des fles Britanniques, et
que Chambers (1997, in Cubizolle & al., op.cit.)
estime que les phases d'expansion des
arbres sur les tourbiéres représentent 20 %
de la durée de I'Holocéne. Leur signification
paléoclimatique est cependant discutée :
existence de périodes climatiques plus
chaudes et plus séches, modification des
conditions hydro-climatologiques locales et
stationnelles, et/ou interventions humaines ?

Cubizolle & al. (sous presse) rappellent que les
changements climatiques affectent davantage
le degré d'humification de la tourbe par le biais
de limpact sur I'hydrologie des sites que la
végétation elle-méme. Mais la encore, la littéra-
ture ne permet pas de trancher :ainsi, pour cer-
tains auteurs, les niveaux de bois sont considé-
rés comme correspondant a une période rela-
tivement plus seche et plus chaude (exemple
du « grenzhorizont » de Weber matérialisant le
passage entre le Subboréal et le Subatlantique).
Mais d'autres études associent ces horizons

avec bois a des conditions d'humidité tres
favorables a I'accumulation de tourbe, en se
basant sur I'idée que, pour que les troncs et les
branches soient conservés, il faut un enfouisse-
ment rapide dans la sphaigne ; a linverse, une
sécheresse limiterait la production de biomasse
et aboutirait a la décomposition du bois mort.
Linterprétation de la présence de bois dans
I'histosol reste donc complexe, mais dans tous
les cas les stades boisés n‘ont constitué qu'une
phase transitoire dans la trajectoire de la tour-
biére, qui a vu se succéder au fil du temps divers
stades hydro-bio-pédologiques, peut-étre
liés au modeéle de régénération cyclique
des buttes et dépressions lors de la crois-
sance de la tourbiére.

La encore chaque site est spécifique :

ainsi la tourbiere de la Grande Pile [70] aurait,
quant a elle, engendré durant 180 000 ans des
tourbes de qualités diverses mais toujours
dépourvues de bois, et ce malgré des fluctuations
climatiques, puis des interventions anthro-
piques drastiques (glaciation, déglaciation,
tourbage...).

3.2.Origine du boisement

Les mémes doutes concernent les boisements actuels, et le
développement des ligneux en tourbiéere qui a été large-
ment observé au cours du XXe siécle, au Canada, en Suéde,
en Allemagne ou en France (Cubizolle & al., sous presse).
Les origines de cette dynamique restent la encore diffi-
ciles a définir : elles sont probablement multiples et
variables selon les sites, et définir les importances respec-
tives de divers processus en interrelation, qu’ils soient auto-
génes (boucles de rétroaction au sein de I'écosystéeme) ou
allogénes (changements climatiques, activités humaines)
reste a ce jour une gageure. Les lacunes en termes de don-
nées hydro-climatologiques, et parfois historiques, ainsi que
dans la connaissance du fonctionnement des écosystémes,
sont a l'origine de ces difficultés.

Plantations de résineux sur les Hautes Chaumes des Monts du Forez [42]
H. Cubizolle - Université de Saint-Etienne
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Ces interrogations excluent bien entendu le cas des
plantations, ou I’origine des arbres peut la plupart du
temps étre documentée de facon précise. La disposi-
tion, voire les especes de ligneux sont caractéristiques.
De nombreuses tourbiéres ont fait I’objet de tentatives
de plantation (en particulier d’enrésinement en mon-
tagne), souvent associées a des travaux de drainage
visant a favoriser la croissance des arbres (creusement
de fossés, plantation sur les bourrelets en bordure des
drains...). Les milieux tourbeux ont ainsi souvent été
victimes d’une perception de « terres vaines, vagues »
et inutiles qu’il convenait de valoriser. La tradition
initiale de boisement de I’'ONF, aggravée par le Fonds
Forestier National, a engendré de nombreuses
atteintes aux tourbieres, dont la gravité et la durabi-
lité sont tres variables. Les évolutions des mentalités
et des principes de gestion des forestiers (instruction
ONF de 1993 sur la biodiversité), ainsi que les fre-
quents échecs de ces tentatives de boisement (crois-
sance faible ou nulle, dépérissement des arbres) ont
permis de stopper cette dynamique. Les zonages de
gestion actuels (séries d’intérét écologique particulier,
réserves biologiques) permettent une meilleure prise
en compte des tourbieres, qui ne sont plus réduites a
des « vides » boisables ou non.

La mise en place de solutions techniques pour restau-
rer les sites dégradés reste potentiellement complexe,
et en particulier dans des contextes de propriété privé
(Drapier, 2008).
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Cubizolle & al. (sous presse) ont étudié le
cas du Massif central oriental, ou depuis
quelques décennies de nombreuses tour-
bieres se boisent, avec notamment Pinus
sylvestris, Betula pubescens et B. pendula,
et moins souvent Salix sp. ou Abies alba.
Passant en revue divers facteurs pouvant
expliquer cette constatation, ils ne consta-
tent pas de logique systématique dans
les sites colonisés par les ligneux et ne
dégagent pas de cause nette et exclusive.

e Pas de corrélation du phénoméne ni a
la latitude, ni a l'altitude, ni au type de
substrat géologique (granitique ou vol-
canique), ni au type d’alimentation
hydrique, ni a la superficie des com-
plexes tourbeux étudiés, puisqu’a
chaque fois existent des sites dépourvus
d’arbres, comme autant de contre-
exemples.;

e la piste du facteur climatique partait
notamment de I'hypothése que des étés
anormalement secs et chauds auraient pu
entrainer un abaissement saisonnier des
nappes suffisant pour permettre une ger-
mination massive des arbres ; elle a été
localement infirmée sur la tourbiére de
I'Etui [42] par des analyses dendrochrono-
logiques qui ont montré que les germina-
tions des pins étaient sensiblement moins
nombreuses au cours de la décennie 40
(marquée par des étés chauds et secs)
qu'au cours des décennies 60 et 70, clima-
tiquement plus proches de la normale -
avec respectivement 7,4 % des germina-
tions contre 18,5 % et 17,3 % ;

e la question de l'apport d’éléments orga-
niques d’origine anthropique, comme |'azote
ou des particules organiques, par les cou-
rants atmosphériques a été peu étudiée.

L'exemple de la Prenarde-Pifoy [42]

L'hypothése est jugée peu probable dans
I'état actuel des connaissances, car:

- les espéces de ligneux considérées ne
sont pas nitrophiles,

- les analyses chimiques sur les sites étu-
diés n‘ont pas révélé de teneurs anormales
en azote,

- les données phytosociologiques dispo-
nibles n’indiquent aucun changement
anormal dans la dynamique végétale,
notamment dans I'évolution des commu-
nautés de Sphagnum (ces études sont tou-
tefois peu nombreuses, et la question de
I'impact de l'azote atmosphérique n'a
jamais l'objet de travaux spécifiques) ;

e l'arrét de l'utilisation traditionnelle des
sites peut expliquer I'explosion des popu-
lations de bouleaux sur certains sites
comme la Prénarde-Pifoy [42], mais n’est
pas valable pour toutes les tourbiéres ;

Située a 1125 m d'altitude dans le sud des monts du Forez, cette tourbiere basse minérotrophe a été paturée, et Juncus
acutiflorus fauché jusqu'a la Seconde Guerre Mondiale. Les vaches et les chevres étaient conduites par les enfants
sur la zone humide et a travers la forét et les landes. L'étude du cadastre de 1826 atteste la fonction de patu-
re de la tourbiére dans un contexte d'agriculture traditionnelle. Tous les témoignages, ainsi que I'étude dendro-
chronologique, prouvent que la tourbiere était a peu pres totalement dépourvue d'arbres a la fin de la Seconde
Guerre Mondiale.

Apres 1945, I'exode rural et le recul de I'agriculture ont été rapides et le site a été totalement abandonné. Les Pins
sylvestres, mais aussi les Bouleaux pubescents (Betula pubescens) et quelques Saules a oreillettes (Salix aurita),
ont rapidement gagné du terrain. Le comptage des cernes de croissance des pins montre que la trés grande majorité
d'entre eux a effectivement poussé apres 1950. En 2008, seules deux clairiéres « représentant environ 25 % de la
superficie totale du site » sont seulement arborées, le reste étant entierement boisé - et encore I'extension des bou-
leaux, I'arbre le plus dynamique sur cette tourbiere, a-t-elle été ralentie dans les années 1995-2005 par la pression
tres forte exercée sur la végétation par une population de chevreuils (Capreolus capreolus) exceptionnellement
abondante.

e la présence d'une couverture arborée
autour du site semble jouer un role (foyer
de colonisation, réle d'abri des planta-
tions d'épicéa favorisant le bouleau), sans
qu'il s'agisse d'une explication exclusive ;

Le marais de Limagne [43] illustre les cas ou une forte variabilité demeure
inexpliquée : les suivis ne montrent pas d’eutrophisation, les niveaux
piézométriques sont souvent trés haut, et le site n‘a a priori subi ni
reboisement artificiel, ni paturage intensif, ni drainage.

Mais les arbres rares et de petite taille, voire absents tout au long de la
premiere moitié du XXe siecle ont commencé a envahir le site en 1967
(photo aérienne).

e sur les rares sites concernés (une dizai-
ne sur le secteur d'études), le drainage lié
a I'exploitation de la tourbe a eu un effet
treés net ; en bouleversant I'hydrologie par
abaissement significatif de la nappe, il a
entrainé une véritable explosion de
I'arbre. Sur la tourbiére bombée de
Vérines [42], dans les Monts du Forez,
exploitée entre 1940 et 1980, apres l'arrét
de l'extraction, Pinus sylvestris et Betula

Apres cette phase d’expansion, combinant une augmentation de la densi-
té et des peuplements plus dynamiques et en meilleur état sanitaire, un
rapide dépérissement des arbres a été constaté dans certains secteurs, et
en particulier sur les Pins sylvestres. Il semble que cette évolution soit
concomitante de la forte pluviométrie des années 2007 et 2008.

pubescens ont envahi la plus grande par-
tie du bombement résiduel, la zone a
schlenken résistant seule au boisement.
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Tous les auteurs sont d'accord pour constater
I'importance des facteurs autogénes et
locaux dans la mise en place et le développe-

ment des tourbieres ; cependant les facteurs
allogénes, qui plus est mal connus et évalués,
peuvent également jouer un réle important.
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Vue du marais de Limagne [43] / Université de Saint-Etienne

3.3. Avenir du boisement

3.3.1. Quelle place pour I'arbre dans les tourbiéres frangaises ?

Les arbres européens sont dépourvus
d’adaptations aux conditions anoxiques,
telles que I'aérenchyme (tissu permettant
a l'air de circuler en profondeur, jusqu’a
230 cm pour Carex rostrata) présent chez
de nombreuses espéces de zone humide.

Si certains peuvent se développer sur sites
tourbeuy, ils ne résistent donc guere aux
sites les plus extrémes (notamment en
termes d’hydromorphie et d’anoxie), et
proliférent principalement sur des sites
dégradés. Payette & Rochefort (2001) esti-
ment qu’'en l'absence d'adaptation leur
permettant de tolérer une submersion
prolongée, ils peuvent cependant étre
naturellement favorisés en bordure des
tourbieres bombées, ou I'acrotelme
(couche aérobie) est plus épais ; de plus,ils
y bénéficient d'une eau en provenance du
centre du bombement, enrichie en miné-
raux et éléments nutritifs.

Ailleurs, I'excés d'eau limite les apports en
oxygene des racines, qui ne peuvent se
développer en profondeur et restent can-
tonnées a la zone de surface, plus aérée. Il
en résulte des difficultés pour I'alimenta-
tion en eau (en période séche) et sels
minéraux, ainsi qu'un ancrage qui reste
superficiel. La concurrence des bryo-
phytes et des herbacées peut aussi avoir
un impact non négligeable sur les popula-
tions de ligneux. De plus, dans de nom-
breux sites, les arbres ont tendance au
cours de leur développement a s'enfoncer
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dans la tourbe sous I'effet de leur propre
poids, entrainant leur mort par asphyxie.

Le drainage accompagnant les plantations
permet quant a lui d’améliorer I'aération
des horizons supérieurs de I'histosol, au
moins en surface et a proximité des fossés
(jusqu'a 15 m), ce qui a pour consé-
quences d’améliorer la croissance des
arbres en place (qui aprés quelques
années peuvent retrouver un taux de
croissance comparable aux arbres sur sol
minéral de fertilité équivalente), ainsi que
le taux de survie des semis. La croissance
des plants de ligneux serait dailleurs
davantage corrélée a la profondeur d'aéra-
tion et la teneur en eau qu'a la profondeur
de la nappe, puisque des mécanismes
complexes président a la redistribution de
I'eau dans les histosols.

Quoi qu'il en soit, ces effets sont plus mar-
qués a proximité des drains, avec une aire
d'influence variant entre autres selon la
largeur et la profondeur du drain, ainsi que
les caractéristiques de I'histosol. Sous I'ef-
fet combiné de l'oxygénation du sol
(variable selon les caractéristiques de
rétention en eau de la tourbe) et de la
diminution de sa conductivité thermique
(induisant des variations de température
plus marquées en surface, dont un
réchauffement de l'ordre de quelques
degrés au printemps et en été), la minéra-
lisation est accrue et une perte de volume
s'ensuit, qui entraine un affaissement

allant de quelques centimétres a quelques
décimétres (selon différents paramétres,
dont le temps). Conjugué a une meilleure
rétention de I'eau (microporosité et capil-
larité accrues), cet effet contrebalancerait
la diminution de I'évapotranspiration liée
a l'abaissement de la nappe, d’apres des
études canadiennes. Ainsi les pertes par
évapotranspiration d'une tourbiére déboisée
et drainée du Québec sont similaires a celles
d’un site non perturbé situé a proximité.

Le peuplement a aussi tendance a voir sa
diversité spécifique augmenter, et sa cano-
pée se refermer. Les jeunes arbres, avec un
faible diamétre, réagissent souvent plus fort
a ces modifications du milieu. La densité du
peuplement augmente, au moins durant
quelques décennies. Les modifications de la
strate herbacée et I'augmentation de la
compétition entre les arbres entrainent
ensuite 'accroissement de la mortalité.

Pour plus d’informations, le lecteur
se reportera aux ouvrages de Payette
& Rochefort (2001) et Sarkkola
(2006), dont sont tirées les données
ci-dessus.

On le voit, I'arbre, s'il nest pas inconnu
dans les tourbiéres, n'y est pas non plus
fort a son aise,au moins en France ; constat
qui pourrait permettre au gestionnaire
de relativiser ses craintes quant a I'enva-
hissement d'un site.
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3.3.2. Etude des dynamiques de boisement des tourbiéres

Les mémes incertitudes pésent sur la question
del'évolution du boisement que sur celle de son
origine :faute d'une connaissance suffisamment
fine des mécanismes en jeu, de leurs parts res-
pectives, de leurs synergies ou antagonismes, et
plus encore de leur quantification, il n'est pas
possible de prédire assurément ce que devien-
dra spontanément un boisement sur tourbe.

Ainsi les données climatologiques, particuliere-
ment a I'échelle du site, restent rares et souvent
récentes, voire incompléetes et/ou inutilisables
pour mener une étude diachronique de quali-
té.llen va de méme, dans une moindre mesure
peut-étre, de la connaissance du reste de I'hy-
drologie des sites.Les activités humaines,quant
a elles, sont souvent mieux documentées ;

cependant la quantité et qualité des connais-
sances restent comme toujours tres variables
d'un site a l'autre, et des éléments importants,
comme la pression d'un paturage traditionnel,
peuvent savérer impossibles a retrouver.

L'évolution récente de la couverture végétale
peut néanmoins étre retracée en combinant
plusieurs méthodes :

e I'examen des photographies aériennes des
différentes campagnes (variables selon les
secteurs) ;

e le recours a des témoignages divers
recueillis auprés des habitants, utilisateurs ou
gestionnaires des sites ;

3.3.3. Exemples de dynamiques sur les sites tourbeux de montagne

Les retours d'expériences montrent bien
que la situation sur le terrain est contrastée.
Cubizolle & al.(sous presse) ont mis en évi-
dence, sans pouvoir forcément les expli-
quer clairement, trois types d'évolution
dans le Massif central oriental :

e le développement de l'arbre est tres
important, et a peu prés tout le site est
boisé ; le processus a démarré dans les
années 1940, comme a la Prénarde [42]
(voir ci-dessus), ou a la fin des années
1960, comme pour la tourbiére ombro-
trophe du Marais de Limagne [43], qui se
situe a 900 m d'altitude dans le massif du
Deves ;

e apres une phase d’expansion rapide jus-
qu'aux années 1960, le développement de
I'arbre semble stoppé : c'est le cas des
tourbieres bombées du systéme tourbeux
de la Pigne [42], dans les Monts du Forez
(altitude : 1360 m), ou les photographies
aériennes et les observations de terrain ne
font pas apparaitre d'évolution significative
depuis 1962 ;

e aucun développement de l'arbre n'est
constaté : c'est le cas a la Morte [42], une
tourbiere haute a buttes de sphaignes et
schlenken, installée sur un épaulement
glaciaire au coeur de la sapiniére acidophi-
le a Abies alba et Vaccinium myrtillus des
Monts du Forez, a 1300 m d'altitude.

Dans les Vosges du Nord, au sein de la
Réserve Naturelle des Rochers et
Tourbieres du Pays de Bitche, différentes
situations ont également été observées
suite a l'arrét des activités anthropiques
(déboisement, drainage, plantation, patu-
rage, fauche, création de plans d’eau).
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Sur tourbe drainée abandonnée se met en
place une moliniaie quasi monospéci-
fique, dont les principales caractéristiques
sont :

e une forte densité ralentissant la mise en
place de semis de ligneux ;

e une amplification de I'amplitude du
battement de la nappe ;

e le développement possible du Saule a
oreillettes (Salix aurita) le long des fossés
de drainage;

e le retour des sphaignes minérotrophes
dans les fossés non entretenus.

Le Pin sylvestre et/ou le Bouleau pubes-
cent s'installent quant a eux, hors planta-

Moliniaie sur tourbe drainée abandonnée dans
la Réserve Naturelle des Rochers et Tourbiéres
du Pays de Bitche [57] / L. Duchamp - SYCOPARC

e les carottages des arbres a la tariere de
Pressler, et le comptage des cernes de crois-
sance (opération notamment réalisée au
Luitel [38] et a Lac-des-Rouges-Truites [39]) ;

e a des échelles de temps différentes, les
observations des stratigraphies et analyses
des macro-restes végétaux au sein de I'histosol.

Tous ces éléments permettent au gestion-
naire de mesurer la tendance sur son site,
ainsi que de se forger une idée de la rapi-
dité d’'un éventuel phénomene de coloni-
sation par les ligneux. Un suivi diachro-
nique du bassin versant, qui peut utiliser
les mémes méthodes, pourra également
apporter de précieuses informations.

tions, dans deux cas de figure :

e sur les buttes de sphaignes s'asséchant
au sommet ;

e lorsque la végétation au sol n'est pas
trop dense ou que le sol est décapé (tour-
be peu minéralisée ou sable oligotrophe),
et que le niveau d’eau en saison de végé-
tation reste inférieur a la surface du sol.

L'évolution constatée semble corrélée au
niveau de la nappe :

o si celle-ci ne remonte pas significative-
ment :

- développement a long terme de la pine-
raie, pouvant évoluer vers une pineraie a
Myrtille des marais (Vaccinio uliginosi-
Pinetum) ;

- augmentation de I'hygrométrie atmo-
sphérique et maintien a un niveau élevé
toute Il'année, développement de
sphaignes ombrophiles (Sphagnum capilli-
folium) en buttes ;

- si les sphaignes sont trés envahissantes,
I'asphyxie des pins est possible, entrainant
la formation de clairiere a buttes ombro-
trophes de sphaignes surmontées d'Ericacées,
de canneberge et de Polytrichum sp.

e en cas de remontée significative de la
nappe :

- développement d’espéces de bas-marais
acides, dont des sphaignes minérotrophes
(Sphagnum fallax, S. flexuosum et S.
palustre) ;

- asphyxie progressive des pins, déstabili-
sation et chablis ;

- formation de clairiéres et apparitions
d’espéces hygrophiles, héliophiles et aci-
diphiles (drosera, canneberge...).
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4.INTERVENTIONS SUR DES BOISEMENTS TOURBEUX

Sile gestionnaire peut lutter localement contre certaines dégradations du systéme réputées favorables au développement des ligneux (en
particulier en ce qui concerne la quantité et la qualité des eaux d’alimentation), il semble en revanche vain de vouloir éradiquer des arbres
dont I'implantation et le développement relévent de causes profondes, a des échelles spatio-temporelles qui le dépassent. Comment modifier
a I'échelle de son site les apports azotés atmosphériques, les précipitations, les températures ? L'intervention sur les boisements tourbeux
devra donc étre marement réfléchie (voir chapitre 1), et ne pas faire I'objet d'une programmation systématique.

4.1.Pourquoi intervenir ?

Nous avons vu précédemment les différents
impacts, parfois mal connus, que peuvent
avoir les arbres sur les tourbiéres. Une inter-
vention aura pour objectif de remédier a ces
problémes, et pourra donc viser a :

e maintenir des conditions favorables a la
préservation d'especes-cibles héliophiles
(pour les végétaux) ou dépendantes d'une
structure paysageére ouverte (pour la faune) ;
dans ce cas lintervention n'est nécessaire

Sur le plateau de Montselgues
[07], un déboisement sélectif a été
opéré, qui a été complété par une
extension des parcours ovins et
caprins et la mise en place de
zones-relais (mares) pour l’ento-
mofaune, groupe d’intérét le plus
menacé par la fragmentation du
réseau de tourbieres.

e M it ' o
Vue d’une tourbiére du plateau de Montselgues
[07] cernée par la forét / F. Grégoire

que si un boisement rapide et généralisé
menace le site, et que les espéces-cibles et
leurs besoins sont clairement identifiés ;

e préserver des habitats d'intérét (approche
écologique et/ou administrative,notamment
dans le cadre de Natura 2000) ;

e préserver un paysage ouvert (aspect
esthétique, demande sociale) ;

o (re)créer des corridors biologiques au sein
d'un complexe pour favoriser des popula-
tions d'espéces-cibles animales ou végétales ;

o éliminer des arbres susceptibles d'affecter
la tourbiére (semenciers, sources de litiere)
qui se seraient développés dans ou en bor-
dure dussite suite a des dégradations anthro-
piques connues et sur lesquelles on ne peut
intervenir rapidement : remblai, drainage
(abaissant la nappe et modifiant la topogra-

phie, avec par exemple un bourrelet issu du
creusement du drain et présentant des
conditions plus séches) ;

e aprés une restauration fonctionnelle dont
on ne sait pas si elle permettra I'élimination
des ligneux implantés lors de la dégradation
du site, ou pour hater leur disparition ;

e éventuellement contribuer a une réhabili-
tation hydrologique du site (voir ci-dessous).

Quels sont les effets de la coupe de ligneux sur I’hydrologie locale ?

Des études au Canada et en Fennoscandie ont montré que la coupe fores-
tiere des peuplements sur tourbe entrainait une remontée de la nappe, qui
était méme a l'origine de I'expansion des tourbieres par paludification
de sites minéraux humides. 50% des apports supplémentaires en eau
seraient lies a une moindre interception des pluies par les arbres.

La réalitée semble - comme toujours - plus complexe, et le niveau de la
nappe avant intervention constitue un parametre crucial.

A ce sujet, Verry (1997) distingue deux cas :

e si la nappe était superficielle (de 0 a -30 cm),

- pas de remontée (Payette & Rochefort (2001) parlent méme d’un léger
abaissement du niveau d’eau par augmentation de I'évaporation) ;

- le niveau d’eau moyen pendant la saison de végétation reste a peu pres
égal (sauf preécipitations exceptionnelles) ;

- les variations hebdomadaires sont amplifiées (niveau un peu plus haut
pendant ou juste apres les pluies, un peu plus bas en I'absence prolongée
de précipitation) ;

- on ne note que les effets de la moindre interception de la canopée, de
I'augmentation de la biomasse de Cypéracées et I'effet dessicateur du
vent, mais qui tendent a se compenser.

e dans le cas contraire, on constate une remontée d’ampleur variable, en
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fonction notamment des caractéristiques du sol - Payette & Rochefort
(2001) rapportent diverses études montrant que cette remontée est
d’ordre centimétrique (4 a 7 cm), et dépasse les seules parcelles exploitées
(elle peut étre mesurée jusqu’a 3 m a l'intérieur des zones restées boisées).
Cette remontée est potentiellement réversible si de nouveaux arbres
réussissent a s‘implanter.

Autre élément intéressant, la coupe partielle des arbres (coupes d’éclaircies)
semble avoir un effet notable sur la nappe de la tourbe.

En plantation, on a observé une remontée du niveau de la nappe
proportionnelle a l'intensité de l'intervention : si on enléve 50% des
arbres, la nappe atteint un niveau égal a 50% de celui qu’elle atteindrait
en cas de coupe a blanc.

En sites tourbeux non drainés, on a méme noté que la suppression de
40% de la surface terriere ramenait la nappe a un niveau équivalent a
celui atteint en cas de coupe totale.

A noter : les opérations forestiéres selon des méthodes d‘exploitation clas-
siques ont tendance a diminuer la conductivité hydraulique de la tour-
biere en déstructurant les couches supérieures et en ramenant en surface
de la matiere organique plus décomposée et moins perméable.
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4.2.'hydrologie, un levier d’intervention

S'il souhaite impacter des peuplements de
ligneux se développant en tourbiére, le
gestionnaire gagnera a s'intéresser aux
causes de ce développement, en particu-
lier au niveau de I'hydrologie du site (voir
chapitres 3 et 4). En effet, intervenir sur les
seuls arbres revient a traiter les symp-
tomes du « mal », et non pas ses causes.En
l'occurrence, sans modifications des
conditions de I'écosystéme, il y a fort a
parier que la dynamique de boisement
repartira de plus belle sur les sites d'inter-
vention (remise en lumiere, rejets des
souches, dispersion de semis...). Le ges-
tionnaire risque ainsi de perdre beaucoup
de temps, d'argent (les travaux en tour-
bieres restent longs et complexes !) et de
crédibilité face a ce tonneau des Danaides.

Al'inverse, en se fixant des objectifs de res-
tauration fonctionnelle, il pourra arriver a
terme a la disparition des ligneux, si ceux-
ci se retrouvent dans des conditions ou ils
ne sont plus compétitifs - en particulier en
cas de remontée de la nappe (voir 3.3).

Fay & Lavoie (2009), qui travaillent au
Canada sur les semis de bouleaux (Betula
papyrifera) colonisant une tourbiere
exploitée, concluent qu'une pression de
I'eau dans le sol inférieure a -100 mb
semble rédhibitoire pour I'implantation et
le développement des sphaignes, bryo-
phytes physiologiquement incapables
d'absorber de I'eau plus fortement rete-
nue. En revanche, ces dernieres sont parti-
culierement compétitives par rapport au
bouleau dans les sites a faible teneur en
azote et forte teneur en eau ; ainsi, sur des
sites exploités, une remontée du niveau de

Une autre opportunité provient de I'im-
perméabilisation de la tourbe minéralisée :
le gestionnaire peut tirer profit de cette
propriété et favoriser une circulation
hydrique en nappe sur une tourbiere
dégradée, qui (sous réserve d'une alimen-
tation hydrique adaptée en qualité et
quantité) pourra favoriser la réinstallation
de sphaignes pionniéres (S . capillifolium,
S. cuspidatum...), qui seront remplacées
ensuite par des sphaignes turfigénes qui
reconstruiront un acrotelme fonctionnel
secondaire. Cette chronoséquence a
notamment été observée a la suite de la
gestion hydraulique des tourbieres de la
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la nappe a 20 cm sous la surface topogra-
phique en été pourrait éviter I'envahisse-
ment par le bouleau, et favoriser I'implan-
tation d’autres especes (joncs, linaigrettes)
que certaines études présentent comme
facilitant I'implantation ultérieure des
sphaignes (effet d'abri des touffes et/ou
de la litiere).

En France, le Conservatoire des Sites
Lorrains considere que la gestion hydrau-
lique est une facon durable de maitriser la
colonisation ligneuse jugée indésirable
tout en relancant la dynamique de turfige-
néese a partir d’habitats pionniers sur tourbe.
Cette technique est pérenne dans son effi-
cacité, mais aussi économique en temps
de travail et en argent. Elle ne doit cepen-
dant étre mise en ceuvre qu'apres avoir
identifié et hiérarchisé les enjeux et exploré

le fonctionnement hydraulique du com-
plexe tourbeux concerné.

L'expérience en a été faite sur la tourbiere
de la Morte-Femme, commune de
Gérardmer [88]. La configuration du site
(et notamment la topographie) s'y prétant
bien, les anciennes fosses de tourbage
colonisées par les bouleaux ont été
remises en eau en érigeant un simple mer-
lon de tourbe au niveau de leur exutoire.
En 10 ans, le taux de mortalité des bou-
leaux, laissés sur pied et donc ennoyés, est
de 100% (des 3 ans apres la mise en eau),
et malgré les craintes initiales d’anaéro-
biose du plan d'eau artificiel par décom-
position de nécromasse, on constate une
explosion des populations reproductrices
d'odonates et une redynamisation des
sphaignes des berges (Ragué, comm. pers.).

Vue de la fosse de tourbage avec les bouleaux ennoyés sur le site de la Morte-Femme - Gérardmer [88]
F.Muller - Pole-relais Tourbiéres

Bouyere a Jussarupt [88], de Jemnaufaing
a Rochesson [88] ou du Grand Etang a
Gérardmer [88], ou la flore secondaire
de chaméphytes et phanérophytes
ligneux continue a régresser au profit
des bryophytes.

Bien sar, tous les sites ne se prétent pas a
des actions avec un tel rapport colt/effets ;
la topographie, mais aussi la connaissance
de I'hydrologie sont deux paramétres
importants. Il ne faudrait ainsi pas, en vou-
lant relever la nappe, inonder des secteurs
d’intérét avec des eaux trop chargées en
calcium ou en éléments nutritifs. ..

Un autre bémol a apporter a cette
approche est le fait qu'un certain nombre
de facteurs indépendants du gestionnaire
et/ou encore mal connus peuvent empé-
cher la dynamique visée de se mettre en
place : apports azotés atmosphériques
enrichissant le milieu, boucles de régula-
tion au sein du complexe tourbeux...

Attirons enfin l'attention sur les
démarches administratives nécessaires a
de telles opérations, qui renvoient a la
réglementation en vigueur concernant
notamment la création de plan d’eau.
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e Morvan / PNR du Morvan

Exploitation de résineux par cable-mat dans |

4.3.Techniques de déboisement

Le lecteur pourra se reporter aux ouvrages de Dupieux (1998) et Crassous & Karas (2007) pour les descriptions des diverses méthodes
d’intervention ; la plaquette « Tourbiéres et forestiers » du Pole-relais Tourbiéres présente aussi les conseils concernant une interven-
tion en milieu tourbeux boisé. Nous nous contenterons donc de détailler ici certains exemples d’interventions sur des sites tourbeux

de montagne impliquant des techniques particuliéres.

4.3.1.PNR du Morvan : le cable-mat, intervenir sans dégats

A Champeau-en-Morvan [21], le PNR du
Morvan a engagé, en partenariat avec la
commune (propriétaire) et |'Office National
des Foréts (gestionnaire), un programme de
restauration sur 6 ha de parcelles tourbeuses
plantées en épicéa au début des années
1950. Le secteur était classé en Natura 2000
et I'opération s'est déroulée dans le cadre du
programme LIFE « Ruisseaux de tétes de bas-
sins et faune patrimoniale associée ».

L'objectif était d'assurer la transformation inté-
grale du peuplement résineux vers des essences
feuillues spontanées, encore présentes en
mélange par bouquets (bouleau, aulne).

L'enjeu était de permettre I'exploitation des
épicéas sans impacter les sols et en déga-
geant une valorisation économique des pro-
duits pour la commune.

Les arbres, du fait des contraintes du milieu,
étaient a enracinement trés superficiel, forte-
ment branchus et d'une hauteur moyenne
proche de 12 m.
Les estimations de martelage donnaient les
chiffres suivants :

Volume total a exploiter : 1377 m?
Volume a I’hectare : 228 m*
Nombre de tiges a I'hectare : 245
Volume moyen par arbre : 0,94 m’
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L'utilisation du cable-mat permettait d’éviter
un débardage mécanique rendu impossible
par le sol des parcelles, trop humide pour les
engins traditionnels.

Les caractéristiques du site s’y prétaient
également : fort volume de bois a I'hectare,
volume total suffisant pour justifier le dépla-
cement d’'une équipe spécialisée, parcelle
bordée sur deux cotés par une desserte
forestiére permettant l'acces et le stockage
des produits d’exploitation.

Les principales caractéristiques techniques
imposées étaient :

e abattage manuel, huile de chaine biodé-
gradable obligatoire ;

e maintien des arbres feuillus et des arbres
morts;

e débardage par cable-téléphérique des
arbres (entiers ou pas mais non fagconnés, car
les rémanents doivent étre extraits de la zone
de tourbiére) ;

e ébranchage et fagonnage sur place de
dépéot;

e tri par produits (5 catégories) défini par
I'agent de 'ONF en bord de route ;

e stockage des rémanents sur places de
dépot.

La principale difficulté technique relevée fut
celle liée a 'amarrage en bout de ligne : les
épicéas étant de faible hauteur et enracinés
superficiellement, et malgré un haubanage

renforcé de I'ensemble des ancrages, I'amar-
rage a ainsi cédé a plusieurs reprises en cours
de chantier.

Le bilan économique a été positif, avec des
bois d'ceuvre et d'industrie valorisés en
moyenne a 46 €/m* dans le cadre des
contrats d'approvisionnement de I'ONF.
Seuls les rémanents, dont la valorisation était
initialement prévue sous forme de pla-
quettes forestiéres, n‘ont pas trouvé preneur,
méme cédés a titre gracieux.

Le colt moyen d’exploitation a été de
39€/m?® dont 19 pour le PNR du Morvan
et 20 restant a la charge de la commune
(contre 15 €/m’ pour un chantier mécanisé
classique dans le secteur). Les frais de maitri-
se d'ouvrage de 'ONF s'élevant a 2 €/m? la
recette nette pour la commune s'éleve a 24
€/m? (5 issus de la vente des bois plus les 19
du programme LIFE).

Cette expérience montre qu'en zone favo-
rable (desserte a proximité, possibilités
d'amarrage), I'exploitation avec cable-mat
peut s'avérer tres intéressante sur les milieux
sensibles en zone plane, en conjuguant pré-
servation des sols et milieux sensibles d'une
part, et rentabilité économique de I'autre - et
ce sur des secteurs inexploitables avec les
méthodes classiques. Des actions de restau-
ration de tourbieres plantées ou dégradées
peuvent donc localement étre autofinan-
cées, indépendamment des zonages et dis-
positifs ouvrant droit a des aides.
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4.3.2.Cerclage : les expériences en Franche-Comté

La méthode du cerclage est souvent évo-
quée comme une technique douce et effi-
cace ; cependant sa mise en ceuvre doit
respecter certaines regles pour étre efficace
- le lecteur pourra par exemple se reporter
aux ouvrages de Dupieux (1998) et
Crassous & Karas (2007) pour plus de
détails.

La hauteur (une dizaine de centimétres) et
la profondeur (2 centimeétres environ) des
annelures sont des parameétres importants ;
sur la Réserve Naturelle du lac de Remoray
[25], I'expérience relatée par Dupieux (1998)
n‘a pas été concluante car I'écorcage avait
été trop « timide », et les arbres ont pu cicatri-
ser (Tissot, comm. pers.).

Le CREN Franche-Comté a également mis en
ceuvre cette technique, notamment sur les
tourbieres sites de I'Entre-Cotes a Foncine-le-
Haut [39] ; aprés le cerclage de plus de 200
bouleaux en mars 2000, un passage a été
effectué I'année suivant pour éliminer les
rejets. L'opération a été un succes, avec un
taux de réussite élevé, proche de 95 %.

Sur la tourbiere de la Grande Seigne a
Passonfontaine [25], un cerclage est réalisé
chaque année depuis 2007, selon le méme
protocole qu'a Foncine (mais le passage a lieu
début juillet). 4 ha environ ont été traités jus-
qu'a présent.Quelques conclusions ou obser-
vations ressortent de ces expériences
(Moncorgé, comm.pers.) :

4.3.3.RNN du lac Luitel : quand I'ONF déboise...

L'étude des vieux aménagements forestiers,
I'étude diachronique (missions de photos
aériennes prises a différentes dates) et la carac-
térisation de I'age des arbres par dendrochro-
nologie ont permis de préciser les conditions
d'arrivée de I'épicéa dans la tourbiere du col
Luitel depuis quelques dizaines d'années.

En effet, les versants entourant la réserve ont
fait l'objet, a la grande époque du Fonds
Forestier National, de campagnes de planta-
tion de résineux.Les bords de la tourbiere n'ont
pas échappé a ce phénomene.

Du fait de leurs branches basses tres dévelop-
pées et du dépot annuel d'une couche de litie-
re non décomposée, les épicéas plantés ont
provoqué la disparition des plantes herbacées
typiques de tourbiére. L'idée de supprimer ces

arbres plantés pour restaurer ces milieux
remarquables est donc apparue.

L'opération a été validée par le Comité
Consultatif de la Réserve et la coupe des arbres
a été réalisée en 2004.Elle s'est déroulée en res-
pectant un cahier des charges trés précis. De
I'huile biodégradable a été utilisée dans les
tronconneuses, et il a été interdit aux engins
forestiers, cantonnés aux pistes et routes exis-
tantes,de pénétrer dans la tourbiére.Les arbres
ont été évacués entiers et ébranchés hors de la
tourbiére pour éviter les apports de rémanents
et pour permettre le retour de la lumiére au sol.
En 2007, deux secteurs expérimentaux ont fait
I'objet d'arrachage de souches et de décapage
de lalitiere d'épicéas accumulée depuis 70 ans.
Dans les zones décapées, on observe en 2008,

o lesarbres meurent environ au boutde 2a3ans;
e la date d'intervention (mars ou juillet) ne
semble pas influer sur l'efficacité du traitement ;
e il estindispensable de prévoir un passage un
an apres le cerclage pour éliminer les rejets ;

e il convient d'étre attentif (notamment a
proximité des chemins) au risque de chute
d‘arbres plus élevé pour les sujets traités ;

e on peut choisir de ne pas exporter, ce qui
résout bien des problemes techniques (mais
il faut parfois faire face a des demandes
sociales d’élimination des arbres morts qui
«gachent » le paysage) ;

e cette méthode est tres rapide et donc tres
économique;

e des tests sur de tout petits diametres ont
eu lieu a I'été 2009 a Ecromagny [70].

le retour progressif d'espéces de lande tour-
beuse (Calluna vulgaris, Vaccinium myrtillus,
Deschampsia flexuosa) en 2008 et,en 2009, des
germinations de Pins a crochets.

Dans les secteurs non décapés, le bouleau
(Betula pubescens) et les Ericacées sont appa-
rus.Pour l'instant,aucune germination d'épicéa
n'a été observée.

Le méme type de chantier a été mené dans le
cadre d'un contrat forestier dans une petite
tourbiére, la Sagne du Pin, située dans le site
Natura 2000 FR8201732 "Tourbieres du Luitel
et leur bassin versant". Dans cette petite tour-
biére, les bouleaux avaient été abattus et laissés
sur place pour favoriser les épicéas issus de
plantations et I'exutoire de la tourbiére surcreu-
sé (il a été réhaussé dans le cadre du chantier).

Rappelons que des travaux menés dans le cadre du réseau « Tourbieres d’Auvergne » et comparant des plantations
sur sols sains et sur tourbe (Hénon, 2005) ont conclu que le boisement des tourbieres était un « non-sens forestier »
et une « hérésie économique » ; ces travaux, disponibles au Péle-relais Tourbieres, ont I’avantage de montrer de
facon chiffrée que la plantation en tourbiere, en plus de ses impacts écologiques, amene les propriétaires a perdre

de I’argent.

5.CONCLUSION

Ce chapitre pourra apparaitre comme touffu, et parfois déroutant, a
certains lecteurs. S'il en est ainsi c’'est qu'une fois encore rien n'est
simple, et que la question des impacts des ligneux en tourbiéres ne
trouve pas de réponse évidente et universelle.

Nous I'avons vu a travers les exemples précédents, les effets sur les dif-
férents composants de I'écosysteme tourbiére restent variables selon
les contextes ; si certaines certitudes se dégagent, elles sont le plus
souvent reliées aux aménagements sylvicoles — en particulier les tra-
vaux de drainage - plus qu‘aux arbres eux-mémes. Dans ce domaine,
il reste de nombreuses interrogations, ainsi que des lacunes dans la
connaissance de dynamiques complexes.
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A ce titre, le gestionnaire gagnera a intervenir prudemment, en se
méfiant des idées liant forcément la présence d'arbres a une dégra-
dation de la tourbiére :les intéréts des boisements tourbeux évoqués
ici devraient 'amener a réfléchir a deux fois avant d'éliminer le cou-
vert forestier ; et quand bien méme il déciderait de supprimer les
ligneux, nous ne saurions trop lui conseiller de le faire avec une « dou-
ceur » toute relative, en étalant la coupe sur plusieurs années afin
d'éviter des modifications trop brutales a un milieu qui reste sensible.
N'oublions pas enfin que ce sont les expériences a venir, si elles sont
conduites de fagon satisfaisante, qui permettront a la connaissance de
progresser, et aux interventions futures de se faire de facon de plus en
plus raisonnée.
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Panorama de la station d’Huez-en-Oisans [38], un exemple de secteur ol cohabitent zones humides et sports d’hiver / C. Balmain - AVENIR

1.INTRODUCTION

Les interactions entre les sports d’hiver,
ou plus exactement les infrastructures
et les pratiques qui leur sont liées, et les
zones humides d’altitude constituent
une problématique spécifique des
zones de montagne. Si le développe-
ment massif des loisirs hivernaux au
cours des derniéres décennies a entrai-
né nombre de débats et d'études sur les

themes de la ressource en eau, des
déchets, de I'érosion des sols ou encore
du dérangement de la faune, les milieux
humides en tant que tels n‘ont guére
été mis en avant jusqu’a présent. Il est
cependant aisé d'imaginer que le déve-
loppement de ces activités, généralement
tributaires d’aménagements importants
et pratiquées a des moments critiques

2.RAPPEL HISTORIQUE : 'EVOLUTION DES SPORTS D’HIVER

(d’apres Francois & Marcepoil, sous presse)

C’est au XIXe siécle que se développe le
tourisme en montagne ; il est d’abord esti-
val, sous forme de villégiatures dans les
stations thermales ou climatiques
I'exemple-type est la station climatique du
Revard [73], dans les Bauges, reliée a la sta-
tion thermale d’Aix-les-Bains. La montée
en puissance des activités hivernales suit
bientoét, sous I'impulsion des touristes plus
que des acteurs locaux - comme cela avait
déja été le cas pour le tourisme estival.

La Deuxiéme Guerre Mondiale marque un
tournant :a l'issue du conflit, I'neure est en
effet a la reconstruction du pays et de son
économie dans un contexte fortement
marqué par les idées sociales issues de la
Résistance. Cette volonté est illustrée par
I'exemple de Courchevel [73] : ce premier
projet de construction d’une station d’en-
vergure internationale « de toute piece »
sera la premiére pierre d'une politique qui
sera ensuite portée et diffusée par le Plan
Neige (1965-1975). Dans le mouvement de
reconstruction, le corps des Ponts et
Chaussées tient une place centrale qui
demeurera ensuite dans la dynamique
d’équipement touristique de la mon-
tagne.La dimension sociale conduit quant
a elle les pouvoirs publics, en I'occurrence
le Conseil Général de la Savoie, a investir
massivement dans un tel projet, particulié-
rement innovant - et donc risqué. D'un
point de vue commercial, sa réalisation fut
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couronnée d'un véritable succes. En ce qui
concerne la méthode d’aménagement,
I'expérience a permis de jeter les bases de
la doctrine. La logique est celle des poles
de croissance, le développement des sports
d’hiver se faisant autour des équipements
de remontées mécaniques et de préparation
des pistes, qui jouent le réle d'industrie struc-
turante (ce que certains désignent toujours
comme une « industrie de la neige »).

A cette époque, la prise en compte du
contexte local, qu'il soit social ou environ-
nemental, est donc loin d'étre une priorité.
Les stations « intégrées » le sont donc en
termes de fonctionnalité rationalisée, et
non pas au sens actuel qui référe davanta-
ge a 'environnement ou au paysage.

L'agencement des prestations nécessaires
a un séjour touristique est organisé en
vase clos, selon une logique interne dont
la rationalité est supposée garantir le suc-
cés. Il s'agit alors d'un modéle a-territorial,
présentant une offre générique et pour
lequel le territoire n'est qu'un support
physique. Les sociétés locales, quand elles
ne sont pas simplement ignorées, sont
considérées comme des sociétés agraires
en échec (les montagnes se vident) et
dont l'environnement naturel (pente,
période de végétation réduite, etc.) limite
la capacité d’évolution. Les stations de
sports d’'hiver apparaissent alors comme

des cycles biologiques et hydrolo-
giques, peuvent impacter, voire détrui-
re ces zones d’altitude, souvent de taille
réduite et issues d’équilibres fragiles.
Elles sont pourtant d'autant plus remar-
quables que leur aire biogéographique
est restreinte et morcelée, et qu'elles
abritent des especes trés spécialisées,
vulnérables aux changements globaux.

une forme de modernité qui s'impose, par-
fois au détriment des sociétés locales.
L'apparition aprés Courchevel du « promo-
teur unique » (immobilier et équipement
du domaine), auquel les droits d’aména-
gement et d’exploitation sont concédés,
est significative de la perte de controle par
les pouvoirs locaux.

Une fois passée |'étape de sa diffusion, le
modeéle sera ébranlé par différents chocs
conjoncturels. Dés le milieu des années
1970, des critiques fortes émergent quant
aux réels profits locaux acquis en contre-
partie des concessions d’aménagement
accordées. La concentration des flux tou-
ristiques et I'impact de l'urbanisation de
montagne constituent des atteintes envi-
ronnementales également pointées du
doigt. De plus, la croissance exponentielle
du nombre des skieurs annoncée par les
pouvoirs publics n'est pas au rendez-vous.
A lafin des années 1980, la crise des sports
d’hiver est renforcée par les premiers
« hivers sans neige ».Dés lors, le modele
n‘apparait plus aussi infaillible que le vou-
laient ses concepteurs. L'heure est donc a
la recherche de nouvelles marges de
manceuvre. Au début des années 1990,
avec entre autres la conférence de Rio
(1992), I' « authenticité » devient une
valeur centrale. Le tourisme se fait plus dif-
fus et spécifique selon les territoires, qui
deviennent une composante a part entiere
de l'offre.
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Cette évolution est tout d'abord perceptible
a travers les politiques publiques décentrali-
sées. Depuis le milieu des années 1990, la
Région Rhone-Alpes s'est vue emboiter le
pas par ses départements de montagne pour
porter le discours de la diversification de
I'offre touristique en station, redonnant ainsi
une place nouvelle au territoire. Il s'agit ni
plus ni moins de la remise en cause de la
suprématie des stations de montagne et, de
facto, d’'une ouverture a une autre forme de
tourisme. Cependant la recherche d’oxygéne
des économies d'altitude passe également
par un renforcement de ses bases : I'immo-
bilier et la neige. La recherche de lits
« marchands » et la volonté de sécuriser
I'enneigement ont pour objectif de garantir
I'exploitation des domaines skiables, mais
impliquent également des besoins croissants
en équipements publics,en espace et en eau.

Ces tendances questionnent fortement la
pérennité des stratégies des stations de mon-
tagne face aux perspectives du changement
climatique : la pression sur la ressource en
eau va croissant,alors méme qu'elle risque de
se raréfier dans l'avenir. Les responsables,
politiques ou économiques, des stations de
montagne semblent pourtant prendre la
mesure des enjeux de la durabilité pour une
activité qui évolue en interface directe avec
des milieux naturels exceptionnels et
sensibles. Ainsi, la récente mise en place
d'une Charte de développement durable
des stations de montagne ou la multipli-
cation des certifications 1SO 14001 des
entreprises gestionnaires de remontées
mécaniques vont dans le sens d'une prise
de conscience de l'impact des sports d’hi-
ver. De méme, diverses associations se
revendiquent comme acteurs respon-
sables de la montagne, en promouvant des
démarches éco-citoyennes et en appelant
les stations a faire de méme, cette condition
devenant un choix de destination (Guide Vert
des Stations de Mountain Riders).

Ce type de démarche peut-il cependant étre
considéré comme suffisant, dans la mesure
ou elle encadre les moyens de production
déployés sans remettre en cause la logique
de leur déploiement et de leur expansion ?
De méme, n'assiste-t-on pas a une appro-
priation du débat sur le développement
durable des stations de montagne par
certains groupes d’acteurs, cherchant
ainsi a en définir le champ de la durabilité
et les modalités de sa mise en ceuvre ?

Quoi qu'il en soit, aujourd’hui, et méme si le
sujet de 'aménagement en montagne reste
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sensible, eu égard a Iimportance des enjeux
sociaux et économiques, les stations sont
amenées a évoluer par la convergence de
plusieurs facteurs : contexte climatique -
multiplication des années sans neige,
augmentation de la concurrence, notam-
ment européenne ; émergence de I'envi-
ronnement dans les préoccupations du
public et les champs administratifs et légaux ;
contexte financier : augmentation des colts
de gestion, limitation des dépenses des
visiteurs. Une meilleure prise en compte de
I'environnement fait partie des changements
décelables sur les domaines skiables.
Cependant celle-ci était jusqu'a présent
surtout axée sur les problématiques des
déplacements (réduction du bilan carbone
avec la mise en place de navettes...), de
déchets, d'énergie ou d'eau (gestion durable
de la ressource). Mais méme dans ce dernier

cas, les zones humides ne sont que peu
évoquées, tant le débat se focalise sur la
répartition des quantités selon les usages
anthropiques (neige artificielle, alimentation
en eau potable), I'entrée « milieux naturels »
restant concentrée sur les débits minimaux
autorisés.Ainsi les diverses démarches - label-
lisation, adhésion a des chartes, évaluations
environnementales - ne refletent-elles qu'im-
parfaitement les impacts de la station.

Il est cependant important d'élargir cette
amélioration aux milieux naturels, dont les
zones humides. La encore les choses
évoluent : la FRAPNA Haute-Savoie est en
train d'établir une grille d'évaluation des
impacts des stations faisant une large part
aux incidences sur les milieux naturels, tandis
que Mountain Riders souhaite compléter son
éco-guide dans ce sens.

T,
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Les Arcs 20
D.A. Mottl

00 (construction : 1979) et 1950 (construction : 2003), l'une des grosses stations de Savoie
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3. DES SITUATIONS CONTRASTEES SELON LES MASSIFS

3.1. Alpes

Haut lieu des sports d’hiver a I'échelle
européenne et mondiale, berceau du
tourisme hivernal, le massif - et en par-
ticulier les Alpes du Nord - abrite les
plus grands domaines skiables de la
planete : Tarentaise, pays du Mont-
Blanc, Haut-Chablais, Maurienne, Giffre,
Vercors...

Les statistiques de Savoie Mont Blanc
Tourisme, portant sur les départements
de la Savoie et de la Haute-Savoie, don-
nent ainsi pour la saison 2008-2009 les
chiffres suivants :

e 110 stations ;

e 752 km2 de domaines skiables, dont
128 km2 damés (soit 46% du total
national !) pour plus de 1400 km de
pistes ;

e 1716 remontées mécaniques (45%
du parc francais) ;

e 88 domaines équipés en neige de
culture (2657 hectares) ;

e 38,9 millions de nuitées ;

e 744 millions d’euros de recettes
(cumul ski alpin et nordique).

Au vu de ces chiffres impressionnants,
on comprend la pression exercée sur
les espaces d’altitude par l'activité
sports d’hiver.

La diversité des milieux et especes est
également importante, en relation
notamment avec la large gamme de
climats, de contextes géologiques et
topographiques, et I'étagement altitu-

3.1.1.Savoie : un plan d’action pour les zones humides (d’aprés les travaux du CPNS)

L'inventaire des zones humides du départe-
ment a porté sur les sites de superficie supé-
rieure a 1000 m2 Environ 15 % des zones
humides se situent a plus de 2000 métres
(2052 hectares) ; environ 900 hectares se
situent dans les 37 000 hectares des
domaines skiables savoyards. C'est dire I'im-
portance d'une information et d'une sensibi-
lisation des sociétés d'exploitation, qui
seront comme les maires destinataires du
porter a connaissance.

Les zones humides ont été divisées en deux
catégories :

e celles de niveau départemental, destinées
a étre gérées par le Conservatoire du
Patrimoine Naturel de Savoie :les plus remar-
quables d’entre elles mériteraient d'intégrer
un programme de création d'espaces proté-
gés (arrété préfectoral de protection de bio-
tope principalement) ;

o celles de niveau local, dont les plus intéres-
santes mériteraient une gestion par les collec-
tivités (les autres devant comme l'ensemble
des zones humides étre classées « N » au Plan
Local d’'Urbanisme).

Afin d'expérimenter ce type de plan d'ac-
tions, le Conservatoire du Patrimoine Naturel
de Savoie (qui gere déja une tourbiére proté-
gée sur cette commune) a initié un projet sur
le territoire de Saint-Martin-de-Belleville, en
partenariat avec la commune et le Parc
National de la Vanoise, en associant égale-
ment I'Assemblée du Pays Tarentaise-
Vanoise. Saint-Martin-de-Belleville s'avere en
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Tourbiére du Plan de I'Eau - Les Ménuires [] / M. Juton - AVNI

dinal qui caractérisent le secteur.

Les travaux de connaissance sont relati-
vement poussés, avec de nombreuses
équipes techniques et scientifiques rat-
tachés aux centres universitaires, aux
réseaux associatifs et/ou aux espaces
protégés.

Pour ce qui concerne les tourbiéres,
des inventaires existent surl’'ensemble
de la région Rhone-Alpes (réseau des
Conservatoires d’Espaces Naturels),
ainsi que le département des Hautes-
Alpes (Conservatoire Botanique National
Alpin).

effet étre un véritable « chateau d’eau »,avec
une tres grande surface de zones humides
(prés de 550 hectares), dont plusieurs
remarquables.D’ou le projet de conserver et
valoriser ce patrimoine exceptionnel de
maniére globale et concertée mais volon-
tariste, et ce par tous les moyens :

e le plus souvent par la simple protection
dans les documents d’aménagement et de
gestion du territoire :classement « N » au Plan
Local d’'Urbanisme, clause environnementale
aux contrats d'alpage (communaux) ;

e par maitrise fonciere (quand c’est nécessai-
re et faisable) ;

e parfois avec interventions sur le terrain :
rebouchage de drains, canalisation de pro-
meneurs ou de bétail (aménagement
d'abreuvoirs a I'écart des zones sensibles ...) ;

e ponctuellement, la réactivation d'un entre-
tien agricole (fauche de la « blache ») pourrait
s'envisager, avec un intérét écologique, mais
aussi sociologique et pédagogique ;

e par une valorisation pédagogique sur cer-
tains sites,en fonction de leur sensibilité et de
leur accessibilité.

Au total, un dialogue avec la commune et les
domaines skiables pourrait situer les zones
humides au centre d’'une approche cohéren-
te du territoire afin qu'elles ne soient plus
vues que comme des « épines » dans les dos-
siers d'aménagement, mais une composante
du territoire importante a prendre en comp-
te, et pourquoi pas un atout en termes de
notoriété et d'éco-tourisme.
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La comparaison avec d’anciennes cartes des secteurs aujourd’hui aménagés montre qu’un nombre considérable de
petits sites ont disparu, par exemple autour des Ménuires [73] ; des études plus approfondies sur les documents anciens
seraient vraisemblablement tres riches en enseignements.

3.1.2. Haute-Savoie

La tourbiere de Sommand, considérée
comme l'un des sites majeurs des Alpes
du Nord, est confrontée aux nouveaux
aménagements liés a la station de ski :
une gare de départ de remontée méca-
nique est implantée sur la tourbiere, et
devrait étre déplacée lors de sa réfection.
Par ailleurs l'urbanisation (parkings,
logements) implique une multiplication
de remblais pouvant s'avérer dangereuse
pour la tourbiére. Des projets de retenues
d’altitude, un temps évoqués, pourraient
aussi venir modifier I'équilibre hydrolo-
gique du site. Ce type de problémes se
retrouve sur les secteurs proches (Praz-
de-Lys...).

Des destructions de zones humides et
d’espeéces associées (dont Drosera rotundi-
folia) pour la création de retenues d'altitu-
de ont été signalées a Megéve et
Combloux.

Sur le plateau des Gliéres (massif des
Bornes), qui abrite une importante richesse

3.1.3.Isére

L'inventaire des zones humides de plus d’1
hectare recense 45 700 hectares sur |'en-
semble du département, dont 4193 (soit
9,1%) au-dessus de 1200 métres.

La station de ski nordique d'Autrans, dans
le Vercors [38], site olympique pour les
Jeux de Grenoble en 1968, avait engagé
sous lI'impulsion du Conseil Général une
démarche d’évaluation et d’amélioration
des impacts du ski nordique sur la biodi-
versité. Le processus n'a cette fois-ci pas
pu étre mené a terme, mais les échanges
préalables ont apporté quelques pistes
intéressantes. Les responsables tech-
niques envisageant, pour des raisons
d’économie, de réduire le kilométrage de
pistes tracées, on pourrait imaginer de
faire entrer les enjeux environnementaux
en ligne de compte. Ainsi le fait qu'un iti-
néraire impacte sensiblement une popula-
tion ou un milieu sensible pourrait consti-
tuer un critere de choix,au méme titre que
les logiques techniques plus classiques.
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faunistique et floristique, les pistes de ski
nordique - dont certaines sont aussi utili-
sées comme pistes d'alpage ou sentiers de
randonnée en été - passent a proximité ou

recoupent différents milieux humides
(tourbieres acides a sphaignes, mégaphor-
biaies...), sans que les impacts n'aient été
véritablement étudiés.

Sommand [74] : les infrastructures de la station de sports d'hiver empiétent sur la tourbiere / Vivre a Sommand

Secteur des Plagnes a Allevard [38] / M. Bérenger - AVENIR
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3.1.4. Alpes du Sud

Le nombre et la taille des stations font que
les problémes de cohabitation restent

limités ; quelques cas ponctuels ont
cependant été recensés, avec par exemple

une retenue d'altitude empiétant sur des
zones humides a Serre-Chevalier [05].

-

Des tourbieres a protéger (d’aprés les travaux du CEEP)

Les conditions climatiques géomorphologiques, hydrographiques des Alpes
du Sud ne se prétent pas a la formation de tourbieres hautes typiques, dites tour-
bieres " bombées ". Les milieux tourbeux n'en sont pas moins présents et leur situa-
tion biogéographique, leur vulnérabilité et la présence d'espéces animales et
végétales rares conférent a ces milieux un intérét patrimonial majeur.

Les milieux tourbeux sont représentés par des bas-marais d'altitude qui couvrent
la plupart du temps des surfaces restreintes, mais atteignent parfois des tailles
remarquables (de quelques hectares a quelques dizaines d'hectares), comme
dans certaines hautes vallées du Brian¢onnais (marais de Névache, marais du
Bourget dans les Hautes-Alpes), du Queyras ou de I'Ubaye (Lac des Sagnes,
lac Saint Jean... dans les Alpes de Haute Provence).

Ils sont le refuge d'espéces rares telles que I'Avoine odorante (Hierochloe odorata)
ou la Laiche des bourbiers (Carex limosa), protégées en France, et
de nombreuses especes protégées au niveau régional. On rencontre également,
tres localement, de petits bas-marais a sphaignes (col Bas dans I'Ubaye).

Les bas-marais arctico-alpins a Laiche bicolore (Carex bicolor), Laiche
noirdtre (Carex atrofusca) et Laiche a petite aréte (Carex microglochin),
véritables reliques glaciaires, sont localisés aux plus hautes altitudes. En limite
d'aire dans les Alpes du sud, ces formations sont extrémement vulnérables.

:I
Carex buxbaumii / L. Quelin - CEEP

3.2.Pyrénées

Un point a été effectué en juin 2008 a
Bagnéres-de-Bigorre [65] lors du 5e sémi-
naire « Tourbiéres des Pyrénées » : chaque
acteur présent a ainsi pu donner son avis
sur la situation dans le massif. Le compte-
rendu de ces rencontres est disponible en
ligne sur le site du Péle-relais Tourbiéres.

e Certains domaines pyrénéens ont été
les premiers a étre certifiés ISO 14001 ;9
sites répartis sur 6 domaines
(Peyragudes, Pic du Midi, Tourmalet
(Baréges et La Mongie), Les Angles,
Formigueres, EPSA Gourette - Pierre-St-
Martin - Iseste) ont pour I'heure obtenu
ce label, cependant peu contraignant
sur le plan des milieux naturels ;

e Les sports d’hiver ne semblent pas
constituer un probléme majeur dans
I'état actuel des choses, méme si des
destructions de micro-habitats sont a
déplorer lors de la création de pistes sur
les sites d'lraty, Issarbe (ski de fond) et
Artouste (ski de piste) [64]. Ces dom-
mages directs ou indirects sont liés aux
aménagements aux abords des pistes
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(busage, drainage et asséchement). A
noter que les infrastructures créées sont
souvent a usages multiples (sylviculture
en particulier) ;

e Le Parc National des Pyrénées ne peut
guere intervenir, car les zones concer-
nées sont dans la zone d'adhésion (ex-
zone périphérique), ou ses prérogatives
sont réduites ;

e Le PNR des Pyrénées Catalanes [66],
s'appuyant sur un inventaire récent des
tourbiéres de son territoire (Scop
SAGNE 2003-2006), méne un travail de
portée a connaissance auprés des col-
lectivités et des gestionnaires de
domaines skiables. Ce travail d'anima-
tion a permis a plusieurs reprises
d'orienter les aménagements vers des
solutions prenant en compte la conser-
vation des tourbieres (Les Angles, Font
Romeu-Pyrénées 2000, Formigueres,
Eyne) ;

e Les petits aménagements dans les
stations existantes, non soumis aux

Carex bicolor /F.Le Driant - FloreAlpes.com

études UTN, sont cependant particulie-
rement dommageables :

- assainissement d'une prairie tour-
beuses en pied de piste sur 1000 m2,
voire plus, sans procédure administrative ;
- petits travaux répétés assez réguliere-
ment chaque année : petits terrassement,
recalibrage de ru, passages busés, fossés
et pistes en bord de zone humide ;

e Des inquiétudes se cristallisent aussi
sur les projets de développement futur
des stations :

-retenues d‘altitude dés I'abord des
sources, alors que jusqu'ici les tétes de
bassin étaient relativement préservées ;
- extensions de stations (dont procédures
Unités Touristiques Nouvelles), de domaines,
ou liaisons entre stations, qui peuvent
menacer des secteurs a forts enjeux
jusque la préservés :

- la vallée du Soussouéou est menacée
par le projet de relier les deux stations
de ski de piste du département,
Artouste et Gourette [64] ;

- un projet d’extension de la station de
Lhers [64] envisage de passer au niveau
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de la tourbiére de Bernadouze ; cependant
le manque de neige de ces derniéres
années retarde le projet ;

- la petite tourbiere de I'Estagnon [09]
est a surveiller, car elle est traversée par
une piste (présence de buses en béton) ;
- extension de la station d'Issarbe ;

- un dossier de demande d’autorisation
est en cours sur la station du Mourtis
[311;

- projet d'extension du domaine « Porte
des Neiges » a Porta [66] ;

e enjeux de préservation du patrimoine
génétique local : a la Pierre St-Martin
[64], on constate I'apport de terre d’ori-
gine exogene, avec semis de gazon a
base de graines non locales ;

e pour la qualité des eaux liée a la neige
artificielle, I'impact reste méconnu ;
méme sans adjuvants, on peut supposer
que la qualité d’eau est cependant diffé-
rente, puisque les retenues sont des
milieux stagnants qui s’enrichissent en
azote et phosphore sous diverses

formes ; un bassin a été construit a
Gourette [64] ;

e par ailleurs des contestations venant
d’autres acteurs émergent en réaction
au développement des stations ; ainsi
les agriculteurs se plaignent que les
stations se voient accorder des salages
et autres « privileges » qui leur sont
refusés.

3.3. Massif central

Un premier recensement montre que les activités hivernales
existent de I'Allier aux Cévennes, dans une fourchette d'altitudes
allant de 950 a 1850 métres. Le ski alpin se pratique sur 11 sta-
tions représentant pres de 200 kilométres de pistes (ce qui reste
modeste comparé aux plus de 1400 km pour les seuls départe-
ments de Savoie-Haute-Savoie !), 81 remontées mécaniques, et
déja plus de 310 enneigeurs artificiels.

Quant au ski nordique, plus développé, il est divisé entre 25
domaines représentant plus de 900 km de pistes.

Méme si les installations sont sans commune mesure avec celles
des Alpes du Nord, il existe donc un tourisme hivernal non négli-
geable. Plutot familial, basé sur les concepts d'authenticité et de
«nature », il est potentiellement le plus facile a relier aux problé-
matiques de protection de I'environnement. La cohabitation
assumée des tourbieres et des skieurs sur certains sites en
témoigne, comme a Saint-Régis-du-Coin [42], dans le massif du
Pilat, ou la tourbiére de Gimel, ouverte au public en été (sentier
thématique avec caillebotis), figure aussi sur le plan du domaine
nordique (voir ci-contre).

L'inclusion de la plupart des stations dans des Parcs Naturels
Régionaux (Monts d'Ardéche, Livradois-Forez, Volcans
d’Auvergne, Millevaches-en-Limousin, Pilat) ou le Parc National
des Cévennes devrait aussi permettre de faciliter le pilotage et la
coordination de futures actions a I'échelle du massif.

Cette démarche est d'autant plus souhaitable que le Massif central
abrite de nombreuses tourbiéres (en 2002, on recensait plus de
2000 sites pour une superficie supérieure a 15000 ha, hors
Morvan) qui ont donné lieu a de nombreuses actions : mise en
relation des gestionnaires a travers le réseau « Tourbieres Massif
central », inventaires des sites par le CREN Rhone-Alpes et mise
en place du Programme d’Etude des Tourbiéres de Rhéne-Alpes
(PETRA) pour le département de la Loire, inventaires en
Auvergne et Cévennes, travaux sur les archives naturelles menés
par l'université de Saint-Etienne sur le Massif central oriental
granitique et le Velay...
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Des perspectives intéressantes existent donc :

o affiner l'identification des gestionnaires &
prendre contact pour initier la démarche (par
I'intermédiaire des structures en place) ;

e un travail de cartographie est a faire, en
collaboration avec les gestionnaires des sta-
tions de sports d’hiver ;

- cartographie fine des domaines (pistes,
remontées mécaniques...) ;

- recoupage avec les inventaires de zones
humides (mis a jour si nécessaires) ;

- recoupage avec la localisation des captages
AEP et des infrastructures pour la production
de neige artificielle.

Station de Chalmazel [42] / CREN Rhone-Alpes

Note : ce travail est programmé dans les actions
duréseau «Tourbiéres Massif central » pour 2011 ;

e actions de sensibilisation menées en
concertation avec I'ensemble des acteurs ;

e développer le conseil technique aupres
des stations (par exemple avec prise en
compte de la cartographie Natura 2000 dans
les choix d’'aménagement, revégétalisation
des pistes avec des essences locales, intégra-
tion des parcelles dans les MAE territoriali-
sées, signature de la charte Natura 2000
par la station...) ;

e associer les associations de protection de

Sur la station de Chalmazel [42], gérée par le Conseil Général de
la Loire, des soucis dus a des manques de communication ont
été signalés. Ainsi quelques remontées mécaniques empietent
sur des zones humides recensées par le CREN, et des pylones
ont d0 étre déplacés in extremis pour sauvegarder des micro-
zones humides abritant une flore remarquable

Lycopodiella inundata, Pinguicula grandiflora, Drosera
rotundifolia, Andromeda polifolia, Carex pauciflora, Vaccinium

oxycoccos et V. microcarpum.
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la nature dans les choix de gestion de la sta-
tion (ainsi le Comité de pilotage de la station
de Chalmazel [42] intégre d'ores et déja deux
associations de protection de la nature) ;

e contribution au développement des
actions de recherche a I'échelle nationale
(impacts du tassement lié aux sports d’hiver
sur la végétation et le sol, impacts de la
neige artificielle...) ;

e développer les échanges d’expériences
sur cette thématique (actions en collabo-
ration avec le Pole-relais Tourbieres et le
réseau « Tourbiéres du Massif central »,
journées techniques...).

Diphasiastrum alpinum se développe sur les secteurs
décapés des pistes de ski alpin / J. Cholet

humaines.

En revanche les inventaires montrent qu’un certain nombre d'es-
peces protégées au niveau national, dont trois espéces de lyco-
podes (Diphasiastrum oelgaardii, D. alpinum et D. tristachyum),
sont paradoxalement favorisées par les secteurs décapés lors
de légers travaux d’entretien des pistes de ski alpin (coupe
d’arbustes puis fauche ou étrépage des landes). On retrouve ici
un aspect typique des espéces pionniéres, qui profitent des
conditions créées par des perturbations liées aux activités
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3.4.Jura

Le massif est un haut lieu du ski de
fond ; le ski de descente est quant a
lui cantonné a des stations d’enver-
gure régionale (Métabief-Mont-
Dore, Val de Morteau, les
Rousses...). Les domaines nor-
diques s'appuient pour leur com-
munication sur l'aspect sauvage et
préservé,un peu a l'image du Massif
central. A ce titre, les tourbiéres
contribuent a la qualité paysagere,
et en particulier a I'aspect « Grand
Nord » mis en avant sur certains sec-
teurs (ainsi le val de Mouthe [25]
est-il connu comme la « Petite
Sibérie »). Cependant le skating et la
compétition ont aussi leur place,
portés par les titres internationaux
des athletes de la région ; or les
infrastructures nécessaires devien-
nent alors plus importantes (pistes
plus larges, plus longues, plus tech-
niques - donc utilisant un éventail
de terrains plus large, et éventuelle-
ment enneigement artificiel).

Piste de ski de fond et tourbiére a Lac-des-Rouges-Truites [39] / F. Muller - Pole-relais Tourbiéres

La encore, les interactions avec les sports d’hiver ont été peu étudiées, sinon pour les aspects dérangements liés en particulier a la pré-
sence du Grand Tétras (Tetrao urogallus) dans les foréts d'altitude (massifs du Massacre, du Risoux...).

Sur la commune de Lac-des-Rouges-Truites [39], des aménagements ont été réalisés pour assurer la reconnexion hydraulique de la
tourbiére (abritant entre autre Sphagnum obtusum) et de la majeure partie de son bassin versant (voir 5.2.).

3.5.Vosges
(d"apres les travaux du CSL)

La mise en place des protections régle-
mentaires (RNN, RNR, APPB, RB) et fon-
cieres sur les zones humides a fait dispa-
raitre une grande partie des causes de
destructions des tourbiéres acidiphiles
des Hautes-Vosges. Il subsiste néan-
moins des conflits d'usages liés a la
pérennité, voire au développement d'ac-
tivités de sports d'hiver. Les sports de
neige et les activités touristiques en
dépendant (hoétellerie, moniteurs de ski,
vente d'équipements...) constituent des
enjeux économiques et socioprofession-
nels d'autant plus considérables que les
activités industrielles traditionnelles
du massif vosgien (filiére bois, filiere texti-
le, petite métallurgie, plasturgie...) sont
touchées par la récession.

Sur les sources de la Savoureuse
[90], des pistes de ski nordique
ont été déviées pour préserver , e
des sites tourbeux. Tourbiére de La Ténine [88] / J.Cholet
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4.IMPACTS SUR LES ZONES HUMIDES

L'aménagement des domaines de
sports d'hiver peut impacter les zones
humides d’altitude de nombreuses
maniéres, plus ou moins directes.
Certains impacts sont évidents ;
d’autres, plus discrets, ont été démon-
trés, et d'autres encore restent des sup-
positions, faute d’'études suffisantes ;
ce paragraphe tente de résumer ces
impacts en indiquant les opérations
auxquelles ils sont liés, résumées par
les codes suivants :

1 : création/modification des
pistes et acceés, des infrastruc-
tures liées (remontées méca-
niques), ou de l'urbanisation du
site (creation de batiments, rési-
dentiels ou non) ;

2 : création et fonctionnement
de systemes d’enneigement arti-
ficiel  (retenues d’altitude,
canons a neige...) ;

3 : entretien hivernal des pistes
(damage)... ;

4 : pratique des sports d’hiver ;
5 : entretien estival des pistes

(fauche...), utilisation hors sai-
son (forestiers, randonneurs...).

Station d’Huez-en-Oisans [38] / E. Jourdan - AVENIR

4.1. Destruction directe d’habitats
et/ou d’espéces

1 (décapage et reprofilage du terrain natu-
rel, remblais, drainage, coupes forestiéres,
passage d’engins) ;

2 ( décapage et reprofilage du terrain natu-
rel, remblais, passage d’engins, ennoiement
des zones humides - secteurs de replats) ;

5 (fauche - impact variable selon les
taxons considérés, les milieux et les dates,
passage d’engins/piétinement, drainage
des secteurs humides pour assurer la qua-
lité et la tenue de la neige).

A EN AMONT

Risque d'assécher la zone humide par :
- Drainage des eaux,
- Préléevement dans les eaux superficielles

Etat initial  ———

Travaux

A EN AVAL

Risque d'assécher la zone humide par :
- Court circuit dans les écoulements

Risque de noyer la zone humide par :
- Surverse / Ecrétage de crue
- Infiltrations

—p  Etat final ?

Retenue d’altitude et zones humides : interférences hydrologiques possibles / P. Paccard - EDYTEM

Page 160 - Tourbieres des montagnes francaises - Nouveaux éléments de connaissance, de réflexion & de gestion.

4.2, Fragmentation des habitats

En particulier forestiers (impact important
pour les galliformes de montagne) : 1.

4.3.Modification des sols

En particulier par les engins lourds : 1,
2,3,4,5 (intensité et étendue sont tres
variables ; entraine une perte de matié-
re organique, une diminution de la
macroporosité et de la perméabilité,
ainsi qu’'une augmentation des écoule-
ments et de I'érosion).

4.4.Dérangement de la faune

1,2, 3,4, 5 (bruit des engins ou ennei-
geurs, phares des dameuses, pratique
du hors-piste).

4.5. Modifications majeures des
schémas de circulation des eaux

1,2 (captage des sources et écoule-
ments).

4.6. Modification de la qualité
des eaux d’alimentation

1, 5 (apports de fertilisants pour favo-
riser le reverdissement, ou de remblai
de composition minéralogique diffé-
rente), 2 (la neige artificielle est relati-
vement riche en éléments nutritifs, et
peut enrichir les secteurs oligotrophes ;
de plus son effet est cumulatif sur plu-
sieurs années).
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Snomax© : ou en est-on ?

Historique

En 1975, Steven Lindow, chercheur a I'université du Wisconsin
(Etats-Unis), découvre une enzyme qui possede la faculté
d’orienter les molécules d’eau et de favoriser leur cristallisation.
Cette protéine, baptisée INA (« Ice Nucleating Activity »), est
contenue dans la membrane de la bactérie Pseudomonas
syringae. Ladite bactérie est présente a I'état naturel sur les
feuilles des végétaux.

Le Snomax®© est présenté comme un produit facilitant la pro-
duction de neige de culture en conditions météorologiques
défavorables pour I'enneigement naturel. Il permet de produi-
re de la neige de culture avec une température extérieure attei-
gnant 4°C.

Il est fabriqué aux Etats-Unis par Genencor International Inc.,
qui détient le monopole de la fabrication. Il est issu de la
souche 31a de P. syringae, cultivée en milieu liquide dans
d’immenses fermenteurs. Puis les bactéries sont lysées, la sus-
pension est lyophilisée, et la poudre résultante est agglomérée
en granules. Pour finir, le produit est stérilisé aux rayons X de
facon a éliminer les bactéries survivantes sans dénaturer les
protéines, opération indispensable pour conserver I'activité de
la protéine INA. Il est ensuite mélangé a I'eau qui sera envoyée
dans les canons a neige. Il a été utilisé en France entre 1992
et 2005 par 23 stations ; suite aux questions qui ont émergé
sur ses éventuels effets sur la santé humaine et I’environne-
ment, son utilisation a été volontairement suspendue par les
professionnels des stations de sports d’hiver.

Ce produit n’est cependant pas interdit en France ;
de méme, son importation et sa commercialisation ne sont
pas soumis a autorisation.

Impacts potentiels
1/ Santé humaine

- P. syringae ne présente pas de pouvoir pathogene pour
I’'homme ;
- son pouvoir allergisant est inconnu ;

- étant une bactérie Gram négatif, elle contient en
revanche des endotoxines (lipopolysaccharides) qui, inha-
lées ou ingérées, provoquent des réactions inflamma-
toires, et qui ne seraient pas détruites lors du processus de
fabrication du Snomax®© (qui préserve l'intégrité des pro-
téines) ; I’Agence Francaise de Sécurité Sanitaire de
I’Environnement et du Travail (AFSSET) considere cepen-
dant qu’au vu des taux de dilution du produit, et sachant
que I’homme est régulierement exposé aux endotoxines
dans son milieu naturel, I’additif ne constitue pas un dan-
ger toxicologique supplémentaire pour les usagers des
pistes de ski. Une attention particuliére devra en revanche
étre portée aux nivoculteurs, plus exposés.

2/ Environnement

- Des tests ont montré qu’on ne retrouve plus de P. syrin-
gae vivants en sortie de la chaine de production du
Snomax®© ;

- la FRAPNA 74 rappelle que, si le chromosome bactérien
est détruit par l'irradiation des bactéries, les plasmides
(portions d’ADN circulaires), plus stables, pourraient sub-
sister, et des échanges avec les micro-organismes du sol
avoir lieu ; selon les génes se trouvant au niveau des plas-
mides, les conséquences pourraient étre problématiques :
développement de la résistance aux antibiotiques, acqui-
sition de I'enzyme INA et augmentation des gelées mati-
nales... ;

- le probleme principal est lié au fait que I’additif est un
concentré de lysat bactérien, mais aussi de milieu de cul-
ture déshydraté. Son utilisation correspond donc a un
apport dans le milieu naturel d’éléments nutritifs, et en
particulier d’azote (issu des acides aminés), ce qui permet
un fort développement de micro-organismes présents a
I’état naturel dans les sols ou I'eau utilisée pour la neige
de culture, et potentiellement pathogeénes : entérocoques
fécaux, colibacilles... pouvant entre autres provenir de
réseaux d’assainissements défaillants ou de troupeaux ;
concernant la végétation, une légére fertilisation est soup-
connée, mais sans que cela puisse étre clairement attribué
a l'utilisation de I’additif.

4.7.Autres pollutions

1, 2, 3, 5 (fluides mécaniques : huiles, carbu-
rants..., engrais issus des travaux de reprofila-
ge et de reverdissement) ;

4 (I'impact des farts n'est pas connu ; déchets
divers liés aux pratiquants).

4.8.Perturbation des dynamiques sédi-
mentaires

1 (apports de fines liés a la création ou la modi-
fication de pistes), 2 (création et vidanges de
retenues d'altitudes).

4.9. Modification des communautés
végétales

1,2,3,4,5

e apparition de communautés pionniéres si
mise a nu du terrain : 1, 2 (reprofilage), 3,4,5
(tassement ou piétinement) ;

e revégétalisation = modification des cor-
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teges floristiques, risques de pollutions géné-
tiques si emploi d'espéces présentes mais de
souche non locale:1,2;

e modification de la structure par fauche des
pistes:5;

o laneige artificielle isole moins bien les végé-
taux et le sol du froid hivernal,augmente I'hu-
midité du sol, et sa durée de présence est plus
importante (mise en place précoce, fonte tar-
dive), réduisant d'autant la fenétre de déve-
loppement des végétaux:2;

e impact des cares,en particulier sur les jeunes
peuplements forestiers (pratique hors-piste) : 4 ;
e destruction ou endommagement des tiges,
réduction de la vigueur de la plante, diminu-
tion du pouvoir de régénération, du taux de
recouvrement au sol par piétinement : 3,4, 5.

4.10.Perturbations des dynamiques de
population

Liées aux déchets laissés par les pratiquants,
qui pourraient attirer et maintenir en altitude

des prédateurs habituellement absents de
ces zones en hiver :renards, corneilles. .. avec
des impacts sur les especes-proies, dont les
galliformes de montagne :4.

D'une maniére générale, ce n'est que rarement le
domaine skiable qui pose probleme en mon-
tagne, mais plutét les aménagements connexes
(nouvelles zones urbaines, captages d’eau,
réseaux divers (eau assainissement, électricité),
gestion des déchets...).

Ainsi la décharge sauvage de Matemale [66],
dont l'activité est indirectement liée aux sports
de neige (gros volumes de matériaux de
construction, de démolitions, etc.) a été installée
pour partie sur une tourbiére.

Désormais en cours de réhabilitation en déche-
terie contrélée, cet aménagement a cependant
détruit 1,5 ha de tourbiere de grande qualité
(station de Ligulaire de Sibérie...). Les travaux
de mise aux normes ont conduit a réhabiliter
2 300 m?2 de tourbiére ensevelie.
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Des études finlandaises menées dans les parcs nationaux de Pallas-Ounastunturi et Oulanka ont montré que le piétinement
entraine des modifications au niveau du microclimat et des propriétés physico-chimiques et hydrologiques du sol. Les chan-
gements de végétation apparaissent rapidement, méme avec un piétinement léger, et different selon la strate de végétation et
les caractéristiques de chaque espece (résistance et résilience, taux de régénération apres perturbation). La réponse des végétaux

est liée a leur morphologie et leur type biologique.

3 catégories ont été distinguées :

o les herbacées : taux de régénération a court terme le plus élevé ;
a long terme, en revanche, ce sont les Cypéracées qui ont le
taux de régenération le plus élevé ; quant aux autres herba-
cées, ellles sont presque entierement détruites ;

o les sous-arbrisseaux rhizomateux (Vaccinium spp.) : taux
de régénération a court et long terme moyens ;

e les sous-arbrisseaux non rhizomateux (Empetrum nigrum,
Betula nana) : taux de régénération a court et long terme les
plus faibles.

Les réponses peuvent se faire a retardement : les plants
dEmpetrum nigrum continuaient a mourir un an apres la fin
du piétinement, ceux de Betula nana au bout de deux ans. La
diminution de la strate muscinale est plus tardive, ou est la
conséquence d’un piétinement plus important ; on suppose que
les autres strates jouent un réle de compartiments tampons.

Les influences directes du ski de fond sur le sol et la vegétation sont
moindres que celles décrites ici, qui sont liées a la randonnée ;

en revanche, les auteurs notent que l'influence est plus étendue,
puisque les pistes de ski sont plus larges que les sentiers et
damées mécaniquement, ce qui compacte la neige et retarde
sa fonte. Tandis que la randonnée réduit d’avantage la cou-
verture végétale des terrains secs (dominée dans ce cas par la
callune), le ski impacte plus la végétation mésique (dominée
par Hylocomium sp. et Vaccinium myrtillus).

Les foréts relativement seches semblent étre plus tolérantes aux
deux activites. L'impact du ski est lié a une diminution du taux
de recouvrement des sous-arbrisseaux a feuilles caduques
dominants, qui s’averent étre remplacés par des especes sem-
pervirentes. L'importance des surfaces touchées et la durée de
récupération durant I'été peuvent favoriser les especes
héliophiles (lichens, espéeces sempervirentes).

Les pentes sont plus sensibles, a cause des effets combinés du
piétinement et de I'érosion liée a I'eau (en particulier lors de la
fonte des neiges). La diminution du couvert végétal a été esti-
mée comme étant 6 fois supérieure sur des terrains en pente
que sur le plat.

Exemple de la tourbiére de la Ténine, La Bresse [88]

Le reprofilage et I’orniérage du versant sud de la tourbiere de la Ténine a ini-
tié la minéralisation de la tourbe. L'ornieére entraine un tassement qui rend la
tourbe imperméable (en surface comme en profondeur). Des flaques se forment
dans l'orniére et favorisent dans un premier temps l'installation de groupe-
ments initiaux sur tourbe nue a Campylopus introflexus (bryophyte invasive),
Rhynchospore blanc et Linaigrette engainée.

Avec les progres de la minéralisation (augmentation du rapport N/C), ce cortege
spécialisé peut rapidement étre supplanté par un cortege d’especes mésophiles
plus banal.

L’orniere entraine d’autre part la fissuration de la tourbe de surface, ce qui rompt
la continuité hydrologique de I'acrotelme. Le rabattement de la nappe aquifeére se
traduit alors en aval de I'orniere par l'installation d’un facies de dégradation a
Molinie bleue.

IR ke
Exemple de dégradation de complexe tourbeux liée au tracage
d’une piste de ski de fond sur le site de La Ténine [88]
J.C.Ragué - CSL

~ - ] P LTI = 7 i (o SON TR
Dégradation de la tourbiére bombée de la Ténine a La Bresse [88] due a la création d’une piste de ski de fond / J. Cholet
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5.QUELLES SOLUTIONS POUR DEMAIN ?

5.1.Prise en compte en amont

De nombreux inventaires de zones humides
existent déja, mais il faut étre attentif aux
criteres retenus lors de leur exécution
(notamment en termes de superficie minimale) :
en effet certaines micro-zones humides
peuvent s'avérer intéressantes, que ce soit
intrinséquement, en termes d’espéces
protégées, ou pour leur contribution aux
réseaux écologiques locaux. Or les inven-
taires menés en Isére par AVENIR ont montré
que les zones humides supérieures a Tha ne
représentaient que 9,1% du total des sites du
département!

Des inventaires complémentaires, avec une
prospection de terrain exhaustive de la zone,
doivent étre systématisés en amont des projets
(en particulier lors des études d'impact).

Le porter a connaissance des inventaires
existants constitue également un enjeu
important, afin de s'assurer de la plus large
diffusion des connaissances compilées.

5.1.1. Démarche de la Direction
Départementale de I'Agriculture

et de la Forét de Savoie [73]

De nombreux travaux d'aménagement liés
aux sports d’hiver tombent sous le coup du
systéme des notices ou études d'impact, en
fonction de leur importance (articles R 122-5
a 9 du Code de I'Environnement). Ces procé-
dures devraient permettre une prise en
compte précoce des éventuels impacts, et
permettre de les supprimer, les atténuer, ou
le cas échéant les compenser (pour mémoire,
cette solution n'est que le recours ultime, dans
le cas ou les deux premiéres options ne sont
pas réalisables). Le contenu détaillé des
études d'impact est fixé par I'article R 122-3
du Code de I'Environnement ; quant aux
notices, portant sur les travaux de moindre
importance, seuls leurs principes généraux
sont fixés par l'article R 122-9.

Il apparait cependant que leur qualité est
souvent insuffisante : la DDAF 73 a ainsi
demandé des compléments dans 40% des
dossiers concernant 'aménagement de la
montagne entre 2004 et 2007 (une cinquan-
taine par an).Partant de ce constat, elle a étu-
dié en 2007 et 2008 les documents d'analyse
d'impact fournis avec les dossiers d'aména-
gement en montagne.L'objectif était de pro-
duire des statistiques sur les éléments réelle-
ment présents dans les notices et études, de
les croiser avec les attentes des services de
I'Etat et d'en déduire les points a améliorer.
Cette démarche, conduite en collaboration
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avec de nombreux partenaires locaux
(DIREN, Parc National de la Vanoise, bureaux
d'études, représentants des exploitants), doit
permettre in fine de mieux prendre en comp-
te I'environnement dans ces projets, et assu-
rer en parallele un gain d'efficacité lors du
traitement administratif des dossiers.

Ces études, volontairement restreintes aux
projets affectant prioritairement le milieu
naturel terrestre, tels que pistes de ski,
remontées mécaniques, défrichements, lotis-
sements, ZAC... ont porté sur 138 études et
notices postérieures a 2004. L'enquéte a été
réalisée via une grille de lecture binaire
(oui/non) permettant d'obtenir des résultats
objectifs quant au contenu et a la méthode
utilisée pour réaliser ces documents.

La flore, qui constitue a priori le compartiment
le plus impacté par les travaux, est traitée de
maniére tres hétérogéne.Trop souvent,aucune
visite de terrain n'a été réalisée (cas de 44%
des notices et 30 % des études), et lors-
qu’elles sont réalisées, les sessions de terrain
le sont parfois a des dates ne permettant pas
un travail correct. Par ailleurs, peu de dossiers
(27 % des études, 5 % des notices) présentent
des cartographies permettant de localiser
les principaux types de milieux naturels
concernés par le projet.

La faune n'est souvent que peu ou pas trai-
tée, et quand elle I'est les interrelations avec
la flore sont omises. La bibliographie est la
seule ressource utilisée dans la majorité des
cas ou la faune est prise en compte. A noter
que l'étude de la faune reste complexe de
par la diversité des taxons, les différences
de leurs méthodes d'étude respectives et
le temps important nécessaire a une
connaissance satisfaisante.

La description du milieu hydrique est rare-
ment satisfaisante dés lors que le projet ne
concerne pas exclusivement 'aménagement
d'un cours ou d'un plan d'eau. Dans la des-
cription de I'état initial, lorsque la cartogra-
phie de la situation (replats, marais, écoule-
ments temporaires... signalés sur les fonds
IGN), voire les travaux projetés (drainage...),
laissent penser qu'il pourrait y avoir un enjeu
a ce sujet, les écoulements de surface sont
oubliés dans 30% des cas, et les zones
humides dans 65 % des documents ! Dans ce
cas, les services sont amenés a se prononcer
défavorablement pour obtenir les complé-

ments d'information nécessaires, bloquant
de fait l'instruction des dossiers.

D'autres thémes tels que le paysage, la forét
ou le pastoralisme, ainsi que la démarche sui-
vie, la forme du document ont également été
analysés de la méme facon.

Pour conclure, I'étude rappelle :

e ue la prise en compte de I'environnement
a 'amont des projets suppose une démarche
itérative ;

e que les alternatives possibles doivent étre
clairement définies et présentées ;

e que des échanges sont nécessaires entre
maitre d'ouvrage, bureau d'études et autres
acteurs (et notamment les naturalistes
locaux) ;

e que la suppression ou la réduction des
impacts constituent I'objectif initial, la com-
pensation ne devant étre envisagée que si ces
pistes s'avérent impossibles ;

e que les études et notices d'impact, si elles
correspondent a deux degrés de précision,
visent des objectifs identiques.

Elle formule ensuite un certain nombre de
recommandations, parmi lesquelles nous
pouvons citer :

Pour la flore :

o de systématiquement effectuer des visites
de terrain;;

o de le faire a des dates judicieuses (été) ;

e de privilégier 'approche cartographique
par habitats ;

e d'adapter la finesse des inventaires selon
les enjeux et 'importance du projet ;

o de localiser les espéces protégées.

Pour la faune :

e de privilégier I'approche bibliographique
et la consultation d’experts ;

e de procéder a des inventaires complémen-
taires si des enjeux particuliers le justifient.

Pour les zones humides :

e de déterminer (et maintenir) I'alimentation
hydrique des zones humides ;

e de localiser les sources et écoulements
divers;

e d'utiliser la bibliographie existante (notam-
ment les inventaires de zones humides)

e le cas échéant, d'effectuer des inventaires
complémentaires (faune et flore) détaillés

o d'intégrer des précautions de chantier et
de remise en état.
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Un constat peu satisfaisant

e Les notices d'impact souffrent d'une quasi-
absence de cadrage réglementaire, ce qui
conduit a de grandes disparités en termes de
contenu,depuis la note de 3 pages jusqu'a un
document aussi complet qu'une étude.

o llressort des entretiens avec les acteurs que
ces documents sont trop souvent pergus
comme des piéces administratives congues
séparément des projets :or leur objet est pré-
cisément de permettre l'intégration environ-
nementale des aménagements en prenant
en compte trés a l'amont les différentes
contraintes techniques, topographiques, éco-
nomiques et... environnementales. Leur réali-
sation est souvent programmée en derniére
minute, interdisant ainsi la réalisation d'inven-
taires de terrain en période favorable.

o |l existe une grande confusion entre les
termes de « réduction » et de « compensation »
d'impact : pour mémoire, on essaye d'abord
de supprimer et/ou réduire les impacts envi-
ronnementaux des aménagements, et ce
n'est que lorsqu'un impact important persiste
qu'il convient de le compenser. De plus, le
manque de suivi sur le terrain conduit parfois
a «oublier » les mesures annoncées une fois
l'autorisation accordée.

Ce travail s'est concrétisé par la diffusion de
documents de cadrage a destination des
maitres d'ouvrage et maitres d'ceuvre de
Savoie, mais également a plus grande échelle
puisque la DIREN Rhone-Alpes et le Syndicat
National des Téléphériques de France envisa-
gent de le relayer. Ces documents sont des
notes concises mettant en avant les princi-
pales voies d'amélioration souhaitées.

L'objectif est que ces rappels contribuent a

o =
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Secteur a Drosera rotundifolia et Eriophorum vaginatum a Ax-Bosacre [09]/S. Malaal - CBNPMP

A

replacer les études et notices d'impact
comme outils de construction de projet
pour les maitres d'ouvrage, et non comme
simple contrainte administrative...

D'ici la, il convient de signaler que la future
loi Grenelle Il serait susceptible de régler
une partie de ces questions a moyen terme,
puisque l'on s'orienterait vers une suppres-
sion de la notice d'impact et vers un pouvoir
de contréle accru de l'autorité environne-
mentale.Sous toutes réserves évidemment...

5.1.2. Les actions du Conservatoire
Botanique National des Pyrénées et de
Midi-Pyrénées (CBNPMP)

Face a la nécessité d’amplifier la conserva-
tion de la flore pyrénéenne lors des aména-
gements en montagne et des revégétalisa-
tions associées, le Conservatoire Botanique
a mis en place, depuis I'été 2000, une mis-
sion de conseil et d’appui technique. Cet
accompagnement, destiné a tous les
acteurs pyrénéens et notamment aux
domaines skiables, affiche un double
objectif : la prise en compte de la flore

=

Application d’'un m
S.Malaval - CBNPMP

élange de semences pyrénéennes pour la revégétalisa

tion d’un talus
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orophile et des milieux associés au cours
des aménagements, ainsi que la valorisa-
tion des espéces locales pour les opéra-
tions de restauration écologique consé-
cutives a ce type d'intervention.

C'est dans ce contexte que le Conservatoire
est intervenu sur le domaine skiable
d'Ax-Bonascre [09]. Appelé pour définir
des mesures en faveur de la conservation
de la flore pour un projet UTN en cours
(implantation de remontées mécaniques
et de nouvelles pistes), les visites de ter-
rain ont permis de mettre en évidence
des enjeux floristiques importants mais
aussi des carences au niveau des études
d'impact - réalisée pour I'anecdote par
un stagiaire lors de 2 demi-journées d'oc-
tobre, par temps de brouillard...

Plusieurs populations de Drosera rotundifolia
et Eriophorum vaginatum (de protection
régionale, et non mentionnées par le bureau
d'étude) étaient présentes sur le secteur du
projet.

Le CBNPMP a donc formulé en urgence des
mesures concrétes pour garantir la protec-
tion de ces deux espéces et le maintien de la
fonctionnalité de leur milieu :

e redéfinition et déplacement d'un pylo-
ne en amont d'une zone a linaigrette
engainante ;

e modification des tracés de pistes impac-
tant les populations et les zones humides ;
e définition de mesures de protection pen-
dant le chantier (révision des accés chantier,
matérialisation et interdiction de circulation
sur les zones a risques...) et de préconisa-
tions de revégétalisation.

L'ensemble de ces mesures, qui ont été cor-
rectement suivies, a permis la préservation
de ce site a fort enjeu environnemental.
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Semis d’espéces locales sous filet de protection
S.Malaval - CBNPMP

Pour d'autres cas,comme au poste de douane
a la frontiere d’Andorre, il a été demandé de
ne pas appliquer de fertilisants pour les opé-
rations de revégétalisation, en raison de la
grande sensibilité du site (tourbieres hautes
actives et tourbiéres de pente).

Parfois encore, on ne cherche pas forcément
a obtenir un gazon vert, la densité des semis
restant faible pour faire la place a la recoloni-
sation naturelle. De plus, I'impact paysager
est également a prendre en compte. Si on
veut limiter I'érosion, il faut cependant un
recouvrement de végétation d'au moins
60%.

Cependant ce type d'intervention reste cou-
teux en matiére de réactivité et d'adaptabilité :
il faut connaitre les enjeux du site, qui ne sont

pas toujours clairement identifiés, et I'arrivée
sur le secteur peut étre trop tardive, malgré
les appels des maitres d’ouvrages qui ne sont
que peu sensibilisés a ces questions.Le risque
est de se voir confronté a des travaux en cours
et des dégats importants, voire irrémédiables.

Pour prévenir de telles situations, avec des
interventions parfois en urgence, le CBNPMP
propose aux domaines skiables un véritable
outil de diagnostic et de planification des
opérations de revégétalisation (voir ci-des-
sous).

Cet outil est actuellement en cours de
construction sur 4 domaines skiables des val-
lées d'Ax [09] (Ax-les-Thermes, Beille, Ascou et
Le Chioula), et d'autres stations ont manifesté
leur intérét pour cette démarche.

Vers un plan de gestion
flore-milieux naturels-revégétalisation

L'objectif de cet outil est d'intervenir en amont pour
améliorer la connaissance du territoire, dans le but
de préparer au mieux les opérations d'aménagement
et de revégétalisation. Il est basé sur une cartographie
des milieux naturels et des enjeux environnementaux
al’échelle du territoire. Un outil informatique de type
SIG devra permettre au gestionnaire de visualiser
facilement les sensibilités environnementales sur le
domaine. Des préconisations associées a chaque
enjeu permettent d’établir le cahier des charges des
futurs travaux.

De la méme maniére, cet ensemble de données
naturalistes peut étre fourni aux bureaux d'études
en amont des projets.

La méthode a été testée sur Peyragudes [65-31] en
2006-2007 et a également servi avec I'ONF aux
Angles [66].

Sur les 4 stations des vallées d’'Ax, les inventaires
naturalistes sont en cours, et viennent compléter des
données parfois existantes, recensées par exemple
au cours d’autres études (études et notices d'impact,
rapport de stage...). Ainsi, sur le plateau de Beille
[09], une analyse de I'ensemble des usages anthro-
piques du secteur a été réalisée, avec pour objectif
d’assurer une meilleure compatibilité de ces usages
entre eux et avec les enjeux de conservation de la
nature, dont bien évidemment les tourbiéres sont un
élément important.

Objectifs :

e connaditre la sensibilité du domaine skiable en matiere de
flore et de milieux naturels ;

e conserver les milieux et les éléments les plus sensibles de
cette flore ;

e faire un diagnostic des besoins et des urgences en matiere de
revégétalisation ;

e établir une planification des opérations de revégétalisation. ;
e cibler les moyens a employer en revégétalisation au regard
des contraintes du milieu (écologiques floristiques, paysa-
geres...) ;

* avoir un suivi pertinent des opérations de revégétalisation
dans le temps.

Couches d’information :

e contour des pistes ;

e plan de circulation des engins ;

* zonage des projets d‘aménagement a 5 ans sur le domaine
skiable ;

* niveau de couverture végétale des pistes de ski (ensemble du
domaine) ;

e cartographie des habitats naturels du domaine skiable (per-
met notamment de définir les objectifs de revégétalisation) ;
e cartographie des populations de plantes rares, protégées et
menacées sur le domaine skiable ;

o fichier de suivi des travaux. d’‘aménagement et de revégéta-
lisation piste par piste ;

e divers éléments complémentaires sur le domaine skiable :
périmetre de captage des eaux, réseaux de canons a neige,
emplacements des remontées mécaniques....

Pour le Conservatoire Botanique, les
recours nombreux que menent des
associations ont au moins eu un impact:
les stations sont en alerte, et ne vont
plus lancer un projet sans prendre
connaissance de leur milieu naturel et
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de la réglementation.

Cependant la démarche est centrée sur
les stations botaniques. Il serait néces-
saire d’étendre la réflexion sur les
aspects fonctionnel et hydrologique (y
compris la ressource en eau).

L'Agence de I'Eau Adour-Garonne est
preneuse de procédures permettant de
prendre en compte ces éléments et
recherche des partenaires pour des
démarches innovantes.
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5.2. Mise en place de solutions techniques alternatives

Si une analyse poussée de la situation a abouti a la
conclusion qu’aucune alternative au projet d'aménage-
ment proposé n'était raisonnablement possible, ou en
présence d’'aménagements anciens impactant une tour-
biere, des dispositions doivent étre prises afin de minimi-
ser les impacts.

Quelques cas ont été recensés en France :

e Sur la tourbiere de Jemnaufaing [88], une piste de ski de
fond damée traversait le haut-marais. Cette situation
dégradait le milieu (tassement des sphaignes et des his-
tosols, drainages périphériques, dérangement de la
faune), et exposait employés des pistes et skieurs a des
mésaventures sur les tremblants voisins.Le Conservatoire
des Sites Lorrains a travaillé avec le ski-club de

Rochesson/Uxegney, le propriétaire des parcelles concer-
nées et 'ONF pour trouver un accord et déplacer l'itiné-
raire en-dehors des habitats tourbeux. C'est chose faite
depuis 1999, grace a des financements Natura 2000, et
I'ensemble des partenaires est satisfait de cette conclu-

sion du dossier.

MR,

Toul

iére de La Cabanasse et domaine ski bl des Angles [66] /JThoas - Scop SAGNE

‘?J. i

e Dans le Haut-Jura, sur le site de Lac-
des-Rouges-Truites [39], une piste de ski
nordique sur remblai a été créée en bor-
dure de tourbieére, isolant cette derniére
de la majorité du bassin versant.Le PNR
du Haut-Jura est donc intervenu afin de
faire réaliser a posteriori des travaux de
reconnexion hydraulique : des buses
ont été posées sous la piste, et permet-
tent de rediriger les eaux précédem-
ment bloquées par le remblai (et collec-
tées par un fossé) vers le secteur humi-
de en aval.

e Sur la tourbiére des Saisies [73], les tra-
vaux d’amélioration des pistes se font en
collaboration étroite avec I'ensemble des
partenaires, et notamment I'Université de
Savoie, afin d'assurer la meilleure prise en
compte des milieux naturels.
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e La tourbiere de la Cabanasse, sur le
domaine skiable des Angles [66], a été
endommagée en 2001 par un glisse-
ment de terrain provenant d'une piste
située en amont (5 000 m’> de maté-
riaux), puis en 2003 lors de la vidange
d’'une retenue d‘altitude située en
amont. Une partie du site a été comblée
par les sédiments relargués lors de ces
incidents. Des travaux de stabilisation
des sols (reprofilage, végétalisation) et
un aménagement de la retenue ont été
mis en ceuvre depuis.

e A La Plagne [73], la création de la rete-
nue d’altitude de la Forcle menacait
deux bas-marais acides (milieux relative-
ment fréquents en Vanoise, n‘abritant
pas ici d'espéces protégées) développés
sur quartzites colmatées, et couvrant une

superficie totale de 600 m2. Au final, I'ex-
tension de la retenue a été limitée pour
préserver l'un des sites, qui a été équipé
d’'une signalétique pour sensibiliser le
public sur le fonctionnement des zones
humides et sur l'intérét de les préserver.
Quant au second bas-marais, promis a la
destruction, il a fait I'objet d’'une tenta-
tive de « reconstitution ». Le Conseil
Supérieur de la Péche (aujourd’hui
Office National de I'Eau et des Milieux
Aquatiques) a demandé, au cours de
I'enquéte publique liée a la loi sur I'eau,
que cette opération fasse I'objet d'un
protocole et d’un suivi. La « reconstitution »
avait donc été programmée « selon un
protocole adapté et sous la conduite
d’une personne spécialisée », avec un rap-
port final et un bilan. Elle s’est déroulée
en trois phases :

- décapage de la végétation et du sub-
stratum ;

- mise en place dans une cuvette d’accueil ;
- replantation de blocs de sphaignes, de
laiches et de linaigrettes.

L'opération a cependant été un échec,
peut-étre a cause de la qualité du sub-
strat d’accueil, mais surtout de I'absence
d’alimentation hydrique de la nouvelle
cuvette ! Les efforts se poursuivent
donc pour mettre en place une mesure
compensatoire valable...

A noter que I'ensemble du chantier a été

balisé pour éviter I'intrusion d’engins en
zones humides.
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Discussions hivernales sur la tourbiére de Lac-des-Rouges-Truites [39]

F.Muller - Pole-relais Tourbiéres

6. CONCLUSION

Certains impacts environnementaux
liés aux sports d'hiver sont bien docu-
mentés, et font encore l'objet de
recherches : on peut citer I'aménage-
ment des pistes de ski alpin et les
questions d’érosion, de recolonisation
spontanée et de revégétalisation, les
impacts sur les galliformes de mon-
tagne (dérangement, mortalité liée aux
aménagements), ou encore les effets
de la neige artificielle sur le sol et la
végétation.

A I'heure actuelle, il faut cependant
composer avec le manque de données
scientifiques sur d’autres problémes
possibles ou probables liés aux sports
d’hiver. C'est en particulier le cas pour
les tassements provoqués soit par les
engins, soit par les skieurs eux-mémes.
Les pollutions qui pourraient découler
des farts sont elles aussi cantonnées
jusqu'ici dans le domaine des supposi-
tions. On peut imaginer qu'elles soient
nocives pour des milieux particulierement
sensibles comme les micro-zones
humides d’altitude, mais il est a I'heure
actuelle impossible de confirmer ou
d’infirmer cette hypothése. De maniére
générale, le manque de recherches
précises rend plus difficile les actions
en direction des responsables de

5.3.Sensibilisation des pratiquants

Les zones sensibles, que ce soit au niveau des
milieux (zones humides...) ou des espéces (galli-
formes de montagne...) peuvent étre mises en
défens ; cependant, comme avec les décideurs, une
explication au niveau des clétures (panneautage)
permet d’améliorer le respect des consignes, par-
fois ignorées car non comprises. Ainsi sur le secteur
du col du Coq, en Chartreuse [38], les zones-refuges
du Tétras-lyre (Lyrurus tetrix) sont-elles balisées et
signalées ; le service Environnement du Conseil
général a recu des plaintes qui se sont muées en
félicitations, une fois la problématique expliquée
plus en détail aux interlocuteurs. La communica-
tion est le ressort principal pour espérer modifier
significativement les comportements individuels.
En ce qui concerne les tourbiéres, il ressort des
enquétes menées qu'il est plutot difficile de mettre
en valeur des milieux enfouis sous la neige ; de plus
les aménagements estivaux sont souvent peu
visibles, ou dans des secteurs non fréquentés en
hiver. En dehors de la thématique faune, les possi-
bilités semblent donc limitées.

Enneigement artificiel a Métabief [25] : assurance-neige ou gabegie ? / E. Bourret

domaines skiables.

La mise en place de programmes de
recherche sur ces thématiques serait
donc utile ; des projets débutent
d’ailleurs au CEMAGREF de Grenoble.

Il convient en attendant de populariser
un « principe de précaution » puisque,
méme s'ils ne sont pas toujours quanti-
fiés et/ou expliqués, les impacts restent
probables, voire constatés.

On pourra par exemple citer le cas de
la tourbiere de Grosse Biberkessel, en

Forét-Noire (Allemagne), visité lors de
la session de terrain 2008 du Groupe
d’Etude des Tourbieres, et ou le passa-
ge, une seule année, d’'une compétition
de ski de fond a profondément modifié
la végétation. Une nappe de
Trichophorum cespitosum s’est ainsi
développée, matérialisant parfaite-
ment le tracé de I'époque. Personne
n’est en mesure d'expliquer le phéno-
meéne, mais la constatation est pour le
moins troublante.
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Création de mares sur la tourbiére des Saisies [73] /

L. Wlerick - ONF

La valorisation auprés des pratiquants est
aussi un domaine a explorer. Les
contraintes techniques - et basiquement la
couverture neigeuse - ne permettent guére
de réutiliser les techniques classiques
d’éducation a I'environnement, en tout
cas celles basées sur I'observation directe
du milieu et des especes. Le développe-

ment de nouveaux outils pourraient s'avé-
rer utile, en s'appuyant par exemple sur la
dimension paysagere et les paralléles avec
les images « nordiques » renforcées en hiver.
Elle se fera vraisemblablement dans une
approche plus large que les seules
zones humides, intégrant des problémes
plus directement liés aux comportements

Panneautage des mares de la tourbiére des Saisies [73] / L. Wlerick - ONF
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des pratiquants, comme le dérangement
de la faune en période sensible.

L'aspect sécurité (éviter les chutes de
skieurs dans les trous d’eau) peut égale-
ment étre un levier efficace, qui a déja été
utilisé dans les Vosges pour argumenter le
déplacement de la piste de Jemnaufaing
[88], et aux Saisies [73].

La sensibilisation devra également se
faire vis-a-vis des bureaux d’études, et
a ce titre une démarche comme celle
de la DDAF 73 (voir 5.1.1.) gagnerait a
étre généralisée. La transmission des
informations existantes en amont des
projets doit étre facilitée ; les flux se
feront idéalement dans les deux sens,
les gestionnaires pouvant transmettre
leurs connaissances initiales, et profi-
ter des inventaires et études effectués
par les bureaux d'études pour les implé-
menter.

Enfin les pistes de formation et sensi-
bilisation des décideurs devront aussi
étre approfondies, afin qu’ils integrent
I'existence de ces milieux, leur riches-
se et leur sensibilité et puissent la
retranscrire dans leurs politiques,
leurs cahiers des charges etc. L'idée
avait été évoquée en octobre 2008
lors du colloque co-organisé a
Grenoble par le CEMAGREF et le Péle-
relais Tourbiéres, ou ils étaient pré-
sents en nombre. Tout le monde - et
d’abord les zones humides - gagnerait
en effet a ce que ces derniéres ne
soient plus vues comme des obs-
tacles, mais comme des milieux d’inté-
rét a préserver...
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1.INTRODUCTION

Vue d’ensemble du ponton de la station de recherche du programme PEATWARM a Frasne [25] / F. Laggoun-Défarge - CNRS Orléans

La gestion des milieux naturels doit impé-
rativement s'accompagner d’un minimum
de suivi scientifique. Les choix de non-
intervention diment planifiés font égale-
ment partie de la gestion, et entrent donc
dans ce méme champ d’application.
L'ouvrage de Dupieux (1998) présente les
différentes méthodologies de suivis stan-
dardisées, qui ne seront pas reprises dans
la présente publication.

S'il est une terminologie qui préte a dis-
cussion, c’est bien celui de « suivi de ges-
tion ». Le terme unique de « suivi » est uti-
lisé par tous les gestionnaires de tour-
bieres pour désigner un certain nombre
d'opérations parfois tres différentes.
L'important n‘est pas tant ce qui est fait
dans un suivi, mais bien pourquoi on le
fait.

Les débats de la table ronde « Tourbiéres
de France », qui s'est tenue a Lyon en 2002
entre gestionnaires et scientifiques, ont
contribué a mettre en évidence les diver-
gences de vocabulaire des uns et des
autres autour de la notion de suivi, pour
adopter finalement la terminologie (non
nor malisée) suivante :

o le terme de « diagnostic » est utilisé pour
les mesures et observations effectuées a un
instant t ; il recouvre également la notion
d’inventaire, valable pour toute observation
ou mesure faisant I'objet de protocoles nor-
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malisés permettant de connaitre la valeur
d'un milieu (CREN Rhéne-Alpes) ;

( Exemples : protocole IPA, cartogra-
phie d’habitats.

e le « suivi » correspond aux mesures
ou aux observations du milieu et/ou de
I'action faites a un instant t, puis répé-
tées a t+1, t+2, etc. (notion de repro-
ductibilité de I'étude) ;

-il s'agira d’'une « surveillance » lorsque
le suivi est réalisé sans hypothése parti-
culiére, uniquement pour appréhender
une évolution sur le long terme (on par-
lera de « veille patrimoniale » lors-
qu’'on se concentre sur des especes
considérées comme telles) ;

Exemples : suivis de papillons par
transects, suivis annuels de libellules.

- il s'agira d'un suivi de type « monito-
ring » lorsqu'il est mis en place pour
répondre a des questions claires, tester
des hypotheses ;

Exemples : suivi piezométrique apres
travaux de bouchage de drains (« Le
niveau de la nappe a-t-il été modi-
fié ? »), suivi de carrés/exclos en zone
d’intervention et non-intervention
(« La végétation est-elle impactée
par les actions de gestion ? »).

- I' « évaluation » correspond a la com-
paraison des mesures entre les instants
t, t+1, t+2, etc. sur un méme site, ou a la
comparaison des mesures et/ou obser-
vations a l'instant t entre 2 sites ;

e au-dela du suivi peut se mettre en
place un programme ou une action de
type « recherche », qui a partir d'un
recueil de données permettra de véri-
fier une hypothese de départ apres trai-
tement statistique et analyse des don-
nées recueillies (CREN Rhone-Alpes).

Exemple : programme PEATWARM sur
la tourbiere de Frasne : mise en place
d’une station de recherche dont les
données permettront de valider ou
d'infirmer I'hypothese selon laquelle le
réchauffement climatique va transfor-
mer la fonction « puits de carbone »
des hauts-marais en fonction « source
de carbone ».
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Aussi le suivi de gestion recouvre-t-il bien
'ensemble de la terminologie, car il sup-
pose de:

e disposer d’une situation initiale a un ins-
tant t, suite a un diagnostic issu de
diverses mesures ou observations, per-
mettant de définir des choix de gestion (=
intervention, avec type et modalité des
actions, ou non-intervention) ;

e disposer de réplicats de ces mesures et
observations aprés mise en place des
actions de gestion ;

e comparer la situation initiale avant I'in-
tervention a la situation aprés interven-
tion, a partir de I'analyse des observations
et/ou des paramétres mesurés (évaluation
de la gestion).

La méthode PROMME, décrite dans le cha-
pitre 1,inclut la stratégie de mise en place
d’un suivi.

Peut-on parler d’une réelle spécificité
des suivis en moyenne montagne ?

La méthodologie et le questionnement
sur les objectifs du suivi et la pertinence
des indicateurs (échelle, etc.) seront les
mémes, quels que soient le milieu et les
sites étudiés. La contrainte non négli-
geable a prendre a compte pour la
moyenne montagne est la climatologie,
avec de fortes variations climatiques
connues d'un massif montagneux a l'autre
en France : tendance océanique, régime
cévenol, tendance continentale... La
moyenne montagne est soumise a des
conditions hivernales souvent rigoureuses,
et dispose d’'une saison estivale raccourcie
par rapport aux zones de plaine, ce qui
génére les implications suivantes :

e enneigement : limitation de l'acces au
site et perturbation des matériels de
mesures (pluviomeétre non fonctionnel en
hiver, non résistant a la fonte de la
neige...);

3 e :
Le suivi des sites de montagne se fait sous
la contrainte des facteurs climatiques
Université de Saint-Etienne

e gel /dégel : fortes contraintes sur le
matériel (phénomeénes d'exhaussement et
d’aspiration des piézométres) ;

e éveénements pluviométriques parfois
rapides et violents en montagne : effet des
crues et forts ruissellements a prendre en
compte pour des installations de mesures
hydrologiques ;

e période de prospection des espéces
parfois réduites (papillons et libellules par
exemple), entrainant l'obligation de pré-
voir une importante disponibilité sur une
courte fenétre de temps.

2.LES RETOURS D’EXPERIENCE DE DIFFERENTS TYPES DE SUIVIS

Quelques sites ont bénéficié de plusieurs
types de suivis a de grandes échelles
d’espace et de temps, comme les bassins
du Drugeon et de Remoray (deux sites
trés proches dans le massif du Jura,
département du Doubs) entre la fin des
années 1990 et 2008, ou le réseau de
zones humides gérées par le CREN
Rhone-Alpes ; ce dernier a ainsi pu effec-
tuer une analyse comparative de diffé-
rents types de suivis mis en ceuvre sur ces
zones humides, sur la base d'un échan-
tillon de 290 opérations réalisées entre
les années 1990 et 2006. Ces expériences,
riches d’enseignement, permettront
parmi d’autres de guider les gestion-

Dénombrement global par les bénévoles de la Société Botanique de Franche-Comté / J. Guyonneau - CBNFC

naires dans leur choix de suivi.

2.1.Les suivis de type « surveillance »

2.1.1. Sur la flore : cas de I'expérience de suivi patrimonial
de la végétation sur le bassin du Drugeon (massif du Jura -
département du Doubs)

Responsable du suivi
Communauté de communes Frasne-Drugeon.

Partenaires/prestataires

Conservatoire Botanique National de Franche-Comté et
Société Botanique de Franche-Comté.
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Objectif des suivis

Parmi les espéces végétales les plus rares et menacées au niveau
national présentes dans les tourbiéres du bassin du Drugeon, quatre
espéces ont été choisies :le Liparis de Loesel, la Saxifrage ceil-de-bouc,
la Calamagrostide raide et la Laiche étoilée. Leur suivi constitue un
outil de veille et de contrdle de leur état de conservation, mais aussi
un outil d'amélioration de la connaissance de leurs populations.
En effet, avec peu de connaissances au départ, il était primordial
de préciser leur extension spatiale, leur importance quantitative
et les fluctuations de leurs effectifs.
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Variables et indicateurs suivis

Les données de mesures directes de la taille
de population (effectif, surface occupée) sont
utiles pour évaluer I'évolution des effectifs
dans le temps. La vitalité ou la dynamique
des populations peuvent étre appréhendées
par des mesures biométriques (hauteur de
tige, nombre de fleurs par hampe florale,
nombre de fruits fécondés, nombre de plan-
tules...). L'état de conservation de I'habitat
est mesuré par un relevé phytosociologique
localisé de la station, et renouvelé (variation
de spectre sociologique et des valeurs écolo-
giques indicatrices).

Echelle d'intervention

Le suivi des espéces concernées s'est fait sur
I'ensemble des populations ; les stations
définies comme importantes ont été suivies
régulierement. Au total, 23 populations d'es-
péces ont été suivies dans une dizaine de
tourbieres du bassin du Drugeon (210 km2).

Durée du suivi

Les suivis de chaque population ont été réa-
lisés tous les ans dans la mesure du possible,
et ce de 2002 a 2007.

Echantillonnage

La majorité des populations a été suivie
annuellement ; cependant les dénombre-
ments, parfois fastidieux, monopolisant I'at-
tention sur certaines populations et pas sur
d‘autres, ont fait que quelques données man-
quent a la série. La découverte en cours de
suivi de nouvelles stations a également géné-
ré des séries d'observations incomplétes sur
la période considérée.

Méthodologie

Le protocole utilisé au départ du suivi,
lorsque la connaissance n'était pas suffi-
sante pour mettre en place des protocoles
treés pointus, est la réalisation de dénom-
brements globaux.Chaque ensemble d'in-
dividus fait I'objet d'un relevé au GPS,d’'un
dénombrement précis, et dans certains
cas du comptage des fleurs (pour le
Liparis de Loesel ou la Saxifrage ceil-de-
bouc, par exemple). Les points GPS sont
renouvelés tous les 5 a 10 métres par un
parcours de type « battue ». Des proto-
coles de suivis par placettes ont égale-
ment été mis en place, et ce des 2002 pour
la Saxifrage ceil-de-bouc.lls permettent de
suivre précisément I'évolution des indivi-
dus stoloniféres, en réalisant une cartogra-
phie sur trois placettes de 4 metres carrés.
En 2005, cing transects de cinquante pla-
cettes chacun ont été mis en place pour
suivre de maniere précise les populations
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Quadrat de suivi pour la Saxifrage ceil-de-bouc (placette de 4 m2) / J. Guyonneau - CBNFC

i

de Liparis de Loesel,avec I'espoir d'un gain
de temps par rapport au comptage global.

Bilan synthétique

Le suivi des populations par comptage
global a permis d’améliorer considérable-
ment les connaissances sur la taille des
populations, que ce soit en termes d'effec-
tif ou de surface occupée. Au terme de la
période, une silhouette synthétique de la
taille numérique et spatiale a été réalisée
pour chaque population. Pour le Liparis de
Loesel, par exemple, I'ensemble des neuf
populations occupe une surface moyenne
de 10 hectares, fluctuant entre 5 et 15 hec-
tares ; les effectifs sont compris entre 850
et 5 300 individus. L'état de conservation
de chaque population est excellent. S'il est
vrai que la méthode par comptage global
est plus représentative de I'ensemble de la
population, elle reste lourde a mettre en
place (une dizaine d’observateurs est
mobilisée). Pour la Laiche étoilée et la
Calamagrostide raide, la découverte de
plusieurs populations en cours de suivi a

rendu la faisabilité d'un suivi annuel moins
évidente.Toutes les localités n‘ont donc pas
été dénombrées chaque année. De plus, le
suivi a réellement montré l'importance des
populations qui n'étaient pas vraiment
identifiées jusqu'alors, ce qui a donc deman-
dé plus de temps que prévu. La localisation
des stations est un résultat trés important
de ces suivis. La Calamagrostide raide occu-
pe une surface totale de 11 hectares et la
Laiche étoilée de 3 hectares.

La méthode d'échantillonnage par tran-
sect est quantitativement plus fine, bien
que moins représentative spatialement
(I'échantillon est limité dans I'espace). Elle
est aussi plus facile a mettre en place. Les
résultats montrent que, sur une surface
limitée, I'observation est plus exacte. Pour
le Liparis de Loesel par exemple, les indivi-
dus sont beaucoup mieux détectés. Les
populations présentent des effectifs
stables ou croissants, mais pas de fluctua-
tions aussi importantes que celles obser-
vées pour le comptage global.

Comparaison des méthodes de suivi de Liparis de Loesel
(méthodes par comptage global et par échantillonnage par transect)

Comptage Transects
global avec placettes

Effectif compté globall mais réelle mais non
sous évalué globale
Valeur de I'effectif NI + + réel
observé
Aire de la station globale + 0 partielle
Densité calculée faible -+ forte
Valeur de la fluctuation spatiale fiable + 0 non représentatif
Valeur de la fluctuation d'effectif gIAobaIe + fiable mais non
sans étre exact représentatif
Effet observateur important -+ faible
Pression d'observation 30 h/station -+ 8 h/station
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de la végétation, qui est long en tourbiére. Un suivi d'autres indica-
teurs simples aurait aidé a la détection précoce de la dégradation
de la qualité de I'eau (conductivité, pH...). Au terme du bilan des
suivis réalisés en 2009, il a été proposé des réorientations par rap-
port a la connaissance déja apportée et a la diminution des
moyens alloués aux suivis de populations. Dans les cas ou moins
de cing récurrences d'observations par population ont été enre-
gistrées, il a été proposé de renouveler le suivi (Laiche étoilée). Pour

2,26ha

N o os ; la Calamagrostide raide, il a été proposé de suivre les populations
e — L. . . . .

Kilometres sur une nouvelle période de cing ans. Les populations de Liparis de

s X Loesel verront se poursuivre les suivis par échantillonnage, si elles

Localisation des stations de Calamagrostis stricta

a Pest du bassin du Drugeon (251 / CBNFC sont déja dotées des dispositifs adéquats. Seule la plus grande sta-

tion sera toujours suivie par comptage global. Les suivis des popu-
lations de Saxifrage ceil-de-bouc seront reconduits,y compris sur la
Le suivi de la Saxifrage ceil-de-bouc est mené par un comptage station en danger d'extinction, afin de suivre I'amélioration tro-
global sur les deux stations, complété par un suivi de placettes phique et I'éventuel développement des plantes, tant espéré.

d’échantillonnage sur 'une d’entre elles. L'état de conservation de
I'une, découverte en 2005, est considéré comme excellent. L'autre
station, suivie depuis 2001, présente un état de conservation défa- Pour le CREN Rhéne-Alpes, la cartographie est une
vorable. Le suivi, qui avait permis de constater le maintien de 2001 me'thoije de suivi des milieux qui ne ‘{O't pas étre négligee,
a 2005, a montré ensuite la diminution réguliére des effectifs et p'f_'sq" elle PeUt Eemzettr e d la fois d'obtenir une ‘Z”a"t'te
I'eutrophisation marquée de I'habitat. Une recherche des causes a d'informations élevee et le plus souvent de repérer des

permis d'identifier une pollution et d’y remédier en 2008. Ce suivi ‘:'.‘:::,IZZzg'slhcféarggifg:;;?ﬂge dteOlIl; I::élzgg‘;’:izg,iogg ln
a donc joué un grand role dans la veille écologique de la station, P

. (e s L o identifiés au départ.
mais il peut sembler peu réactif, étant donné le temps de réaction P

2.1.2.Sur la faune : cas de I’expérience de suivi de surveillance patrimoniale d’invertébrés (Rhopalocéres et Odonates)
dans le bassin du Drugeon et la Réserve Naturelle du lac de Remoray (massif du Jura - département du Doubs)

La haute vallée du Doubs posséde deux joyaux naturels exception-
nels :le site Natura 2000 de la vallée du Drugeon (plus de 2 000 hec-
tares de zones humides) et la Réserve Naturelle Nationale du lac de
Remoray (environ 200 ha de zones humides). Ces territoires recélent
un certain nombre de taxons rares qui méritent une surveillance
patrimoniale, afin d’évaluer leur évolution dans le temps. La
Communauté de communes Frasne-Drugeon, animatrice du site
Natura 2000 du bassin du Drugeon, et I'Association des amis de la
Réserve Naturelle du lac de Remoray, gestionnaire de la réserve du
méme nom, ont développé depuis plus de 10 ans des suivis sur cer-
tains invertébrés rares (papillons diurnes et libellules). Ces suivis sont
réalisés sur les deux sites par I'équipe de la Réserve Naturelle
Nationale du lac de Remoray. Le climat de la montagne jurassienne

engendre une saison entomologique courte et explosive, posant de ; SR g RS § | d
nombreuses contraintes en termes d’organisation Tourbiére du Crossat dans la RNN du lac de Remoray / B.Tissot - RNN du lac de Remoray

Objectifs

I s'agit bien ici d’'une veille sur les taxons a trés haute valeur patrimoniale.
Idéalement, ces suivis couplés a la gestion mise en place sur les sites
devraient permettre d'évaluer cette derniére, et de l'influencer le cas
échéant. La discussion qui suit montrera les limites de cette démarche.

Moyens

Les suivis s'opérent en régie dans la Réserve Naturelle de Remoray, et sont
réalisés par le Conservateur (B.Tissot) dans le cadre de la dotation de fonc-
tionnement attribuée annuellement a la réserve. Il réalise aussi les suivis
dans le bassin du Drugeon, en prestation de service, dans le cadre des
financements affectés au site Natura 2000 (Etat et FEADER), avec les cofi-
nancements du Département du Doubs, de I'Agence de I'Eau Rhone- =& e AR = . TR
Méditerranée & Corse et de la Communauté de communes (de I'ordre de Site de prospection a Leucorrhinia pectoralis dans le bassin du Drugeon [25]
3500€ 24000 €). G-Magnon - CFD

e 2

g
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Accouplement de leucorrhines a gros thorax (Leucorrhinia pectoralis) / L. Bettinelli - CREN Franche-Comté

Espéces suivies

Odonates : aprés un inventaire quasi-
exhaustif des especes présentes sur chacun
des sites (52 espeéces pour le Drugeon, 48
pour Remoray), un choix restreint d'espéces
patrimoniales a été proposé :

Leucorrhine a front blanc

(Leucorrhinia albifrons)

Leucorrhine a large queue

(Leucorrhinia caudalis)

Leucorrhine a gros thorax

(Leucorrhinia pectoralis)

Aeshne subarctique (Aeshna subarctica)
Agrion de mercure (Coenagrion mercuriale)

Rappelons que le Drugeon et laRNN du Lac

accueillir les 4 espéces de leucorrhine (avec
la leucorrhine douteuse - Leucorrhinia
dubia).

Rhopalocéres :

apres un inventaire des especes présentes
sur chacun des sites (42 espéces pour le
Drugeon - inventaire non exhaustif, 71 pour
Remoray - inventaire quasi-exhaustif), un
choix restreint d'especes patrimoniales a
été proposé :

Solitaire des tourbiéres (Colias palaeno)
Damier de la Succise (Euphydryas aurinia)
Nacré de la canneberge (Boloria aquilonaris)
Fadet des tourbiéres (Coenonympha tullia)

Accouplement de Solitaires des tourbiéres

de Remoray sont les seuls sites en France a

Méthodologie

Odonates : Les sites abritant les espéces de leucorrhines citées ci-
dessus sont prospectés chaque année. Une quantification est
apportée, en fonction des individus observés sur chaque site. Si
I'opération est simple sur les plans d’eau de taille modeste, elle peut
devenir beaucoup plus délicate et chronophage pour les vastes éten-
dues d'eau. Le suivi de la Leucorrhine a gros thorax est donc beau-
coup plus aisé sur un nombre important de petits sites, alors que celui
de la Leucorrhine a front blanc s'avére trés délicat sur les lacs de
Bouverans (80 ha - bassin du Drugeon ) ou de Remoray (99 ha).

Dans le bassin du Drugeon, les suivis de |'Aeshne subarctique et de
I’Agrion de Mercure sont réalisés en alternance une année sur deux,
essentiellement pour des questions de coUt.

Rhopalocéres: la méthodologie est davantage standardisée pour les
papillons, pour lesquels les suivis s'opérent sous forme de transects
relevés au GPS. Ces parcours sont reproduits en recherchant le plus
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Cuivré de la bistorte (Lycaena helle).

(Colias palaeno) / B. Cotte

possible le pic d’émergence des imagos. Les papillons sont comptés
sur une largeur de 5 métres, par un observateur évoluant a vitesse
faible et constante. Le nombre d'individus contactés permet de don-
ner un indice aux 100 métres parcourus,comparable d'une année sur
I'autre. Une dizaine de transects ont été déterminés dans le Drugeon,
compte-tenu des tres vastes étendues de zones humides présentes.
Pour une question de colit et de disponibilité des observateurs, un
rythme spécifique a également été décidé dans le Drugeon : annuel
pour le Fadet des tourbiéeres, tous les deux ans pour le Cuivré de la bis-
torte et le Nacré de la canneberge, tous les trois ans pour le Solitaire
des tourbiéres et le Damier de la Succise. Dans la RNN du lac de
Remoray, les suivis sont annuels, pour des raisons de superficie
moindre et de plus grande disponibilté des moyens humains (per-
sonnels salariés liés a la Réserve). Sur ce dernier site, le suivi du Cuivré
de la bistorte est effectué a travers des transects hebdomadaires qui
visent a suivre les milieux ouverts grace au comptage de toutes les
especes de papillons diurnes (suivi des milieux ouverts par les
Rhopaloceéres, protocole Réserves Naturelles de France).
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Exemples de bilan des suivis

Odonates : Evolution des effectifs de Leucorrhine a gros thorax
le plus spectaculaire est le suivi annuel de la leucorrhine a gros thorax (L. sur un plan d’eau du bassin du Drugeon [25]

pectoralis) dans le bassin du Drugeon. Commencé en 2000, ce suivi

concerne aujourd’hui une trentaine de sites (généralement petits plans

d’eau a acidité variable, mais globalement bien fournis en hydrophytes). . | . .

Les résultats varient de 50 males (en 2000) a plus de 600 en 2009, y .

montrant une progression évidente de l’espéce dans le bassin du 0 — T

Drugeon. s
Méme évolution pour I’Agrion de Mercure, qui montre une augmenta-  *° [ } ‘ ’
tion nette de ses effectifs sur la méme vallée : une centaine d’individus en | ‘/' .
2000, pour pres de 800 en 2008. '

Pour toutes les autres espéces, a effectifs plus réduits, les chiffres, plus 10 ~—=— : : : : : : : ‘
; o ’ 2 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
faibles, sont difficilement interprétables.

Rhopalocéres :

comme pour les odonates, ce sont les espéces aux plus forts effectifs qui Evolution des effectifs du Fadet des tourbiéres
offrent les résultats les plus marquants. Le cas du Fadet des tourbieres sur un marais du bassin du Drugeon [25]

(C. tullia) dans le Drugeon est riche d’informations. Suivis annuellement

depuis 2001, les effectifs fluctuent d’un site a I'autre, sans raison évi- 5 —
dente ni relation claire.

Dans la RNN du lac de Remoray, I’évolution du Cuivré de la bis- .
torte (L. helle) montre une relative stabilité, et I'influence des météo- 8 S o 32
rologies printaniéres. 2 I FN d
Pour les especes a effectifs réduits, les suivis permettent de s’assu-

rer de la présence de I'espece, mais pas d’en tirer d’autres enseignements, 0,9
notamment en lien avec la gestion. 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Interrogations et critiques concernant le suivi

Points positifs Points négatifs :
Concernant les espéces a haute valeur patrimonia- En revanche, il est souvent délicat de quantifier la gestion mise en place sur les
le, il est important pour le gestionnaire de pouvoir sites (le plus souvent maintien de l'ouverture du milieu) grace a ces suivis inver-
apporter une certaine quantification des popula- tébrés. Trop de facteurs externes au site, ayant une influence prépondérante,
tions présentes. Bien au-dela de la simple absen- biaisent les interprétations :

ce/présence, ces résultats peuvent permettent de
donner une approche de I'état de conservation
des especes.Nous pouvons ainsi indiquer dans nos
plans de gestion que le Fadet des tourbiéres et la
Leucorrhine a gros thorax présentent un statut de
conservation favorable dans le bassin du Drugeon,
et défavorable dans la RNN du Lac de Remoray ;
que le Solitaire des tourbiéres présente un état de
conservation favorable sur les deux sites. ..

o lamétéorologie rend les saisons favorables ou non a la prospection et a 'abon-
dance de telle ou telle espéce ; les facteurs météorologiques peuvent étre glo-
baux (mauvais printemps 2007 et 2008 sur les montagnes du Jura) ou tres loca-
lisés (exemple d'un secteur de marais grélé au printemps 2007, engendrant une
perte tres importante de la population locale de papillons ;zones plus ou moins
ventées...) ;

o les fluctuations interannuelles, extrémement fortes et sans lisibilité apparente,
provoquent des variations d'effectifs trés importantes (existence de cycles sur
certaines especes ?) ;

o l'influence probable des perturbations climatiques : les suivis de Leucorrhinia
pectoralis et de Coenagrion mercuriale montrent une augmentation marquée
des effectifs sur des sites généralement sans gestion fine (petits plans d’eau,
ha e - - suintements....). Il est fort probable que ces évolutions traduisent les effets d'un
lié aux conditions d’émergence des imagos, sur les <chauff t) limati p. ible 3 I?' helle réqional

S . réchauffement climatique visible a I'échelle régionale.
saulaies rivulaires. Cette observation permet au a 9

gestionnaire d'affiner la gestion du plan d’eau et Pour ces différentes raisons, les suivis réalisés ne permettent généralement pas

des environs,en maintenant des cordons boisés. de quantifier la gestion mise en place sur les sites.
L'impact de mesures de gestion ne peut se concevoir qu'en comparant une

situation de gestion avec une situation témoin.

Une analyse trés simple sur la physionomie des
sites a Leucorrhine a montré a quel point la pré-
sence d'ourlets boisés a proximité immédiate des
plans d'eau est importante. Ceci est certainement
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Nécessité de s’installer dans la durée
Malgré ces commentaires, nous estimons
que la poursuite dans la durée de ces suivis
peut devenir extrémement précieuse. Avec
I'évolution des connaissances biologiques
des especes (globalement trop peu soute-
nue), il est probable que ces jeux de données
soient a l'avenir tres riches d’enseignements.
Il serait a ce titre intéressant de pouvoir suivre
un réseau de sites de tourbieres de mon-
tagne, par massif montagneux, afin de com-
parer les tendances globales sur certaines
espéces d'Odonates et de Rhopalocéres.

L'expérience du CREN Rhone-Alpes confirme
également que les relevés faunistiques,comme

les comptages, sont des protocoles simples a
mettre en ceuvre.Toutefois,comme dans le bas-
sin du Drugeon et de Remoray; ils sont souvent
bien adaptés uniqguement pour connaitre la
biodiversité d'un site (en ce qui concerne ces
taxons), mais trop simples pour aller au-dela
dans l'analyse, notamment pour aider a déter-
miner les modes de gestion favorables, ou
pour infléchir les choix de gestion. lls nécessi-
tent par ailleurs une certaine rigueur pour que
I'information soit utilisable.

Parmi les suivis faunistiques, le CREN Rhone-
Alpes note que le protocole IPA, et l'indica-
teur « oiseaux » en général, sont intéressants
a lafois en termes de quantité d'informations

2.2. Les suivis de type « monitoring » avec évaluation

révélée, de sensibilité aux évolutions, et de
simplicité de mise en ceuvre (sous réserve
des moyens humains nécessaires). lls sont
toutefois a réserver a des sites de plus d'une
quinzaine d’hectares, seuil en deca duquel
I'information est difficile a traiter.

Enfin, que ce soit sur la flore ou la faune, la
méthode des comptages a I'avantage pour
le CREN Rhone-Alpes de présenter peu de
risques que le retour d'information ne soit
pas au niveau désiré. lls sont simples a
mettre en ceuvre et permettent de consta-
ter des évolutions sans performance parti-
culiere, mais ne sont adaptés qu'a certaines
especes.

2.2.1.Sur la flore : cas des suivis d'impact de la gestion sur les habitats dans le bassin du Drugeon et la Réserve Naturelle
du lac de Remoray (massif du Jura - département du Doubs)

Les bassins du Drugeon et de Remoray,
proches géographiquement, ont testé diffé-
rentes méthodes de gestion des zones
humides, et ont souhaité en évaluer I'impact
sur les habitats.

Objectif des suivis

La réalisation d'opérations de restauration et
de gestion réguliere des milieux tourbeux a
conduit les gestionnaires a mettre en place
des suivis de végétation, dans I'objectif prin-
cipal d’évaluer I'impact des mesures de ges-
tion engagées. Avec comme objectif de
départ la conservation de telle ou telle for-
mation végétale, le suivi doit permettre de
vérifier,des le départ puis de facon réguliére,
I'adéquation entre l'objectif et I'évolution
constatée. Il sert donc de veille afin de
réadapter le cas échéant (suspicions de
sous-paturage, surpaturage..) les mesures
de gestion .

Variables et indicateurs de suivis

Le suivi de I'impact de la gestion sur la flore
implique de suivre un ensemble d'espéces
constitutives d'un type d’habitat. Le suivi des
corteges floristiques a été privilégié a celui de
la composante spatiale, afin que, avec des
moyens limités, soit accordée plus d'impor-
tance aux changements qualitatifs qu'aux
changements quantitatifs. Les principales
variables utilisées sont donc la présence ou
I'absence d'espéces, leur abondance et, de
maniére synthétique, la variation des
groupes sociologiques.

Echelle d’intervention
Une dizaine de secteurs répartis sur l'en-
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semble du site Natura 2000 du bassin du
Drugeon ont été choisis au départ. Ces sites
gérés et suivis constituent au total une surfa-
ce d’environ 150 hectares (sur un peu plus de
2000 hectares de zones humides). Au sein de
la Réserve Naturelle du lac de Remoray, une
dizaine de dispositifs de suivi est répartie sur
les zones en gestion, ce qui représente 20
hectares (sur 200 ha de zones humides dans
la Réserve Naturelle).

Durée du suivi

Les suivis de végétation du site Natura 2000
du bassin du Drugeon reposent sur un pro-
pour une premiére période de 5 ans.Les sites
ont été suivis a deux ou trois occurrences, sui-
vant les protocoles, en général 2002, 2005 et
2007.

La Réserve Naturelle du lac de Remoray a réa-
lisé les premiers suivis en 1995 et en 1999.Les
différents protocoles présentent trois occur-
rences en moyenne. La fréquence de relevé,
pour les deux sites, est le plus souvent de
deux ans.Elle peut étre de cinqg ans pour cer-
tains suivis a long terme de la Réserve
Naturelle du lac de Remoray.

Echantillonnage

Pour les deux sites, le choix des secteurs a
suivre repose au départ sur lintervention
directe du gestionnaire, sur différents types
de milieux, ainsi que sur différents modes de
gestion (défrichement, broyage, paturage,
fauche, ou alternance fauche/paturage). La
majorité des suivis concerne cependant des
milieux gérés par le paturage. Les milieux
étudiés relevent de bas-marais alcalins a neu-
tro-alcalins, de prairies paratourbeuses a

Molinie bleue, de mégaphorbiaies, de
magnocaricaies et de phragmitaies, et com-
prennent également des milieux mésophiles
des prairies et pelouses. Au total, 21 placettes
de suivis ont été définies pour le bassin du
Drugeon, et une trentaine d’unités de suivi
pour la Réserve Naturelle du lac de Remoray.

Méthode

Pour s'adapter a la contrainte spatiale et aux
moyens alloués, le protocole général dans le
bassin du Drugeon repose sur un relevé global
de chaque site et sur le suivi de carrés et d'ex-
clos couplés, soit trois relevés par suivi :

e un relevé floristique du secteur, qui per-
met de suivre globalement I'évolution de
la flore @ moyen et long terme ; ce relevé
est réalisé tous les quatre ans, en termes
de présence d’'espéces, sur la plus grande
surface homogéne possible ;

e un couple composé d'un carré et d'un
exclos de 25 m? chacun, dans lesquels sont
réalisés des relevés floristiques semi-quanti-
tatifs (coefficient d’abondance-dominance
de + a 5) tous les deux ans ; 'emplacement
des exclos est délimité par des piquets et une
barriére infranchissable, dont le choix est réa-
lisé sur un critére de parcours et de représen-
tativité par rapport a I'ensemble du site. Le
carré mis en exclos n'est pas géré, et la végé-
tation est soumise a I'évolution naturelle. A
cOté de lui est placé le carré permanent qui,
lui, est soumis aux mémes mesures de ges-
tion que le reste du site.

L'analyse des résultats est basée sur la
comparaison des relevés pris deux a deux :
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e exclos et carré comparés a une méme
date, mesurant la différence entre I'évolu-
tion naturelle de la végétation et celle
influencée par la gestion ;

e exclos comparés a deux dates consécu-
tives, mesurant I'évolution de la végéta-
tion non soumise a la gestion ;

e carrés comparés a deux dates consécu-
tives, mesurant I'évolution de la végéta-
tion soumise a la gestion ;

o relevés globaux comparés a deux dates
consécutives, mesurant I'évolution de la flore
soumise a la gestion a plus grande échelle.

Bilan synthétique

e Au terme d'une répétition de trois obser-
vations sur une période de cing ans,un bilan
sur l'utilité et la représentativité des suivis
du bassin du Drugeon a été réalisé.

- Les suivis en bas-marais alcalins a Laiche
de Davall concernent trois sites diffé-
rents. lls bénéficient d’'une gestion par
paturage extensif. Les sols tufeux et mou-
vants sont trés sensibles a la charge du
paturage. Le paturage a permis d'ouvrir la
strate herbacée au profit d’especes hélio-
philes des bas-marais, en accentuant la
microtopographie. Les corteges floristiques
sont conservés, et c'est dans les exclos que la
végétation évolue le plus en se densifiant.
Dans un des cas, les fluctuations observées
sur les carrés et les exclos montrent des évo-
lutions communes, non expliquées par la
gestion, mais par des conditions écolo-
giques communes (variations climatiques
ou piézométriques). Dans un des autres cas,
le paturage a clairement favorisé les especes

Dans la Réserve Naturelle du lac de
Remoray, les méthodes d’échantillonnage
sont plus diversifiées. Les dispositifs consis-
tent en des placettes (de surface fixe, ou des
relevés localisés), en des transects de pla-
cettes et en des transects par points-
contact, couplés ou non a des exclos.
L'utilisation des transects permet d'aug-
menter la surface couverte, mais également
de prendre en compte l'influence de gra-
dients écologiques (le plus souvent topo-
graphiques et hydrologiques).

Les méthodes utilisées pour comparer les

des bas-marais aux dépens des especes des
prairies humides.

En bas-marais, ce protocole a montré des
limites en termes spatiaux pour suivre la
diversité des facies, et particulierement les
zones de suintement sensibles au surpiéti-
nement, mais aussi en termes temporels,
puisque la période de suivi est encore trop
courte par rapport au temps de réaction
de la végétation. La conclusion du suivi au
terme de la période est que la gestion par
le paturage permet de conserver la végé-
tation du Caricion davallianae sous la
forme d’une physionomie plus ouverte.
Des aménagements sur le protocole ont
été proposés : approche cartographique
des faciés et de la pression de paturage, et
allongement du pas de temps de suivi de
deux a trois ans.

- Les prairies humides oligotrophes sur tour-
be (moliniaies) ne sont suivies que sur un
seul vaste site (homogéne au départ de I'in-
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Exemple de diagramme phytosociologique (en % de recouvrement) montrant I'influence de la gestion
sur les importances relatives des espéces de bas-marais et de prairies humides dans la vallée du Drugeon

[25] / J.Guyonneau - CBNFC
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relevés reposent sur des indices de similari-
té, prenant en compte la composition du
cortege floristique et I'évolution de I'abon-
dance des espéces. Les résultats sont illus-
trés par des tableaux phytosociologiques
organisés permettant de comparer les rele-
vés, par des spectres sociologiques permet-
tant de synthétiser I'évolution de groupes
sociologiques, et par des tableaux de coeffi-
cients de similarité. Dans le cas des transects
par points-contact, les comparaisons sont
faites d’apres les fréquences de contacts par
trongcon de végétation homogeéne.

tervention). Ce site d’'une dizaine d’hectares
est géré par des modes diversifiés en des
places définies de deux ou trois hectares
chacune :fauche annuelle tardive, paturage
extensif, alternance bisannuelle de fauche
et de paturage, absence d'intervention.
L'effet de chaque mode de gestion est suivi
par un relevé global et un couple de carré et
d’exclos. Vingt-sept relevés phytosociolo-
giques ont été intégrés dans une analyse
multivariée (ACR), laquelle a permis de
maniere pragmatique d'illustrer le com-
portement des cortéges floristiques en
fonction de la gestion et du temps, et ce
pour le site considéré (voir illustration page
suivante).

La projection de relevés sur les cartes facto-
rielles illustre le comportement des especes
sur le site. Le gradient horizontal sépare des
cortéges floristiques développés du patura-
ge a la fauche, de gauche a droite. Le gra-
dient vertical sépare les relevés avec ou sans
intervention ; tous les exclos convergeant
vers le bas montrent une évolution commune
en I'absence de gestion.

Globalement, le suivi a permis de considérer
que la gestion réalisée est adéquate, et qu'el-
le permet de conserver la végétation et la
diversité floristique dans des états physiono-
miques différents. C'est en l'absence de ges-
tion, comme les exclos le montrent, que la
végétation évolue vers des moliniaies phy-
sionomiques.

Le protocole de suivi du site est apparu
assez complet, car il est spatialement repré-
sentatif de différents types de gestion sur
un milieu localement homogéne et permet
de bien traduire I'effet de la gestion sur les
espéces. Il a été proposé d'allonger la pério-
dicité des relevés sur une période de trois
ans, étant donné que la gestion est bien
adaptée a la conservation de ce type de prai-
rie paratourbeuse.
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e Pour la Réserve Naturelle du lac de
Remoray, le dispositif de suivi le plus repré-
sentatif est constitué de carrés alignés sur
deux transects, d'un exclos permanent et
d’un carré soumis a gestion, ainsi que d'un
relevé global. Le suivi a pour objectif de
suivre I'effet du paturage et de la fauche
sur une prairie paratourbeuse a Molinie
bleue et la colonisation du Phragmite
commun.

paturage

r

Suivant les placettes, I'effet engendré par
le paturage est plus ou moins important.
Il en résulte globalement que la Molinie
bleue et d'autres espéces des prairies
humides oligotrophes ont régressé au
profit des espéces des bas-marais alcalins
(Laiche de Davall, L. blonde, L. paniculée).
L'effet sur la diversité floristique est une
augmentation, en relation avec |'ouvertu-
re de la couverture de Molinie bleue, pro-
fitant aux espéces des bas-marais, des
pelouses et des prairies. Pour la colonisa-
tion du Phragmite commun, il est observé
qu'il na pas progressé dans la zone patu-
rée, alors qu'il s'est densifié dans I'exclos.
Le suivi a permis de préciser que la pres-
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sion de paturage semblait bien adaptée,
car I'évolution de la moliniaie conduit a

J.Guyonneau - CBNFC

Projection des relevés sur la carte factorielle de I'ACR avec transformation en profils d'espéces

un bas-marais alcalin floristiquement plus

intéressant et que, par ailleurs, cette évolution est lente et peu
contrastée ;il subsiste encore des zones sous-paturées, qui n‘ont pas
évolué, en contiguité de secteurs bien ouverts.

Les autres suivis en mégaphorbiaies, magnocaricaies et phragmitaies
ont montré peu d’évolution de la végétation. La gestion par le patu-
rage permet de limiter la progression des ligneux ou d'espéeces
concurrentielles (Phragmite commun, Baldingere faux roseau,
Filipendule ulmaire, grandes Cypéracées), et d’ouvrir la strate herba-
cée haute.Cette ouverture favorise la présence d'especes héliophiles
et hygrophiles basses (de prairies et de bas-marais), donc une aug-
mentation de la richesse floristique est observée, tout en conservant
les différents types de formation. Certaines espéces protégées appa-

raissent ou se développent (Laiche en touffe, Renoncule grande-
douve, Sénecon laineux).

o A la Réserve Naturelle du lac de Remoray, le suivi de caricaies fau-
chées a montré I'évolution des faciés (réduction de la dominance de
la Baldingére, développement de la Laiche aigué, abaissement des
hauteurs), et assez nettement la diminution des especes des méga-
phorbiaies et 'augmentation d'especes prairiales.

Dans le bassin du Drugeon, il a été proposé de ne pas poursuivre ces
suivis, d'une part parce que la gestion conservatoire est adaptée, et
d’autre part parce que ces milieux ne représentent pas des enjeux
prioritaires pour le site.

Comparaison des végétations de zones humides du Drugeon en fonction des modes de gestion

Gestion aucune fauche

Diversité floristique - +
Touradons Gazon

Facies et physionomie de molinie de Cypéracées

trés fermés

Espéces des prairies

humides + )

Espéces des bas-marais - ++
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Conclusion

La généralisation de I'effet de la gestion par type de végétation est encore difficile
du fait du manque de représentativité des échantillons, tant par type d’habitat que par
type de gestion, et du fait du manque de répétitivité des suivis.

Globalement, il apparait que le suivi par relevé phytosociologique est suffisant pour
des milieux homogeénes tels que ceux soumis a la fauche (expérimenté en milieux méso-
hygrophiles). Couplé a un exclos, le suivi apporte une meilleure précision dans la descrip-
tion des évolutions d’'abondance en lien direct avec la gestion.Lorsque les conditions éco-
logiques sont homogeénes, le fait d'utiliser un protocole ponctuel ne constitue pas un han-
dicap par rapport a la généralisation spatiale ; un relevé global peut suffire.

Le paturage, par contre, produit une hétérogénéité de groupes floristiques, car le par-
cours différencié des animaux en lieux de consommation ou de reposoirs influence

diversement les conditions d'apports azotés, d'abroutissement ou de piétinement

Carré et exclos pour le suivi de gestion au Mont-de-
Voyon [25], dans le bassin du Drugeon
J.Guyonneau - CBNFC

(voir chapitre 5). Cela fait que le suivi ponctuel d’'une zone au départ homogeéne n‘apparait plus spatialement représentatif a long
terme. Des adaptations peuvent étre faites en augmentant le nombre d'échantillons de maniére réfléchie (transects de placettes), en réa-
lisant une cartographie du site en fonction des faciés ou de la pression de paturage. Les échantillonnages de la Réserve Naturelle du lac de
Remoray peuvent apparaitre plus précis dans ce cas, mais ils sont plus longs a réaliser et analyser.

2.2.2. Autres expériences de suivis

Le CREN Rhoéne-Alpes a étudié I'impact de
la gestion sur les prairies a molinie : il en
ressort que le nombre de répétitions mini-
mum pour pouvoir généraliser des obser-
vations d’évolutions se situe autour de
cing (ce qui est confirmé par les suivis sur
le bassin du Drugeon, ou trois réplicats ont
également été jugés insuffisants). Il per-
met de repérer et de confirmer des sens
d’évolution du milieu apres une interven-
tion donnée. Par contre, il ne suffit pas
pour connaitre I'état du milieu aprés cette
perturbation. L'état reste trés variable, en
raison de la complexité d’organisation du
milieu naturel. Sans doute faut-il aller au-
dela de 10 répétitions pour affiner les dif-
férents faciés par la typologie. Avec un
grand nombre de répétitions, la végéta-
tion est un bon indicateur qui permet de
bien repérer les évolutions des conditions
écologiques.

Le Conservatoire du Patrimoine Naturel de
Savoie (CPNS) a testé plusieurs méthodes
de suivi de la végétation sur trois expé-
riences de remise en eau de tourbieres
dans les Préalpes tourbiéres des
Creusates (seuil réalisé en 1995), tour-
bieres de Montendry (seuil réalisé en 1995,
voir chapitre 4) et le marais du Pontet (7
seuils et reméandrement d'un ruisseau
réalisés durant I'hiver 2008-2009).

e La méthode « habitats » : un inventaire
phytosociologique des différents groupe-
ments individualisés est réalisé le long
d’un transect.

e La méthode des « points-contact » : le
long des mémes transects, un inventaire
des espéces est réalisé sur les points espa-
cés régulierement de T m.
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Transect n°3
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B: Carex rostrata
C: Carex limosa
D : Carex nigra + Carex canescens

40m 45m 50m 55m  60m 65m 70m

40m 45m 50m 55m 60m

35m 40m 45m 50m 55m 60m

F : Menyanthes trifoliata + Carex nigra

G : Filipendula ulmaria + Scirpus sylvaticus

Répartition des groupements végétaux le long des trois transects de Montendry [73], d'apres la

méthode "habitats", en 1998, 2000 et 2007 / CPNS

e La méthode « placettes » : sur 'ensemble
du marais, un quadrillage de 50 m x50 m a
été utilisé pour échantillonner systémati-
quement un jeu de 51 placettes de 2 m de
coté. Un inventaire phytosociologique est
réalisé sur chaque placette.

La chronologie du recueil de données et
les perspectives sont les suivantes :

e Tourbiére des Creusates : recueil par la
méthode « habitats » en 1998, 2000, 2007 ;
recueil par la méthode « point-contact »
en 2000 et 2007. La méthode « habitats »
s'est montrée inadaptée dans le cadre du
suivi des espéces patrimoniales, et trop
subjective pour le suivi des groupements
végétaux ; les tendances ont semblé tres
aléatoires. Il sera remplacé par un suivi de
type placettes.

e Tourbiere de Montendry : recueil par la
méthode « habitats » en 1997, 2000 et
2007. La tendance semble réguliére et
moins aléatoire qu'aux Creusates, le suivi
est poursuivi.

e Marais du Pontet : recueil par la métho-
de des placettes en 2007.1l s'agit d'un état
avant travaux qui sera poursuivi de facon
annuelle, puis bisannuelle, pour un suivi
objectif des groupements végétaux avant
et apres travaux. Les travaux trop récents
ne permettent pas de fournir des résultats
apres travaux a ce jour.

Un suivi annuel soigneux d'une durée de
cing ans permettrait de pouvoir comparer
valablement les trois méthodes de suivi
des tourbieres acides utilisées successive-
ment par le CPNS.
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Sur la tourbiére de la Sagne Redonde (Massif central - Ardéche), un
drain a été bouché en 2002 par le CREN Rhone-Alpes et le niveau de
la nappe a été relevé localement. Le suivi de végétation a permis dans
le méme temps de constater que dans la premiére partie du transect
(située de 7 a 15 metres du fossé), les plantes de tourbiére basse (moli-
nie incluse) ont progressé de maniére quasi significative, alors que
celles de landes tourbeuses ont régressé (test statistique de Wilcoxon,
p =0,1 et 0,15). Aucune évolution n'a été repérée en ce qui concerne
les plantes les plus hygrophiles. Avec les mémes moyens sur la deuxie-
me partie du transect (située entre 15 et prés de 35 métres du fossé
rebouché), il est démontré que les plantes de tourbiéres basses ont
progressé, a I'exclusion de la molinie.

Cette discrimination de la molinie entre les deux parties du transect
est a rapprocher de la bonne tolérance de cette espece aux asséche-
ments temporaires. Dans la premiére partie du transect, 'asséche-
ment était trop important pour toutes les plantes de bas-marais et
méme pour la molinie. Apres travaux, toutes ont bénéficié de la
remontée du niveau d’eau. Dans la deuxieme partie du transect, le
bouchage du drain a permis de retrouver des niveaux d'asséchement
quasi-nuls (avec peut-étre une dégradation du sol moindre que dans
la premiére partie) qui ont favorisé les plantes de bas-marais non tolé-
rantes a I'assechement (donc pas la molinie).

On voit donc que niveau de la nappe et le type de végétation peuvent
étre étroitement liés. Une confirmation sur d'autres transects aurait
été intéressante et aurait peut-étre en plus permis de révéler d’autres
évolutions, les plus fines n'étant sensibles qu'avec un nombre assez
important de données.

Une expérimentation semblable, a comparer, est en cours sur la tour-
biére de Frasne, avec des relevés de végétation avant travaux de fer-
meture de fossés des 2006. Le terme des travaux de bouchage de
fossé est prévu a I'automne 2009, ce pour quoi le suivi de végétation
va reprendre annuellement dés 2009, couplé au suivi piézométrique
initié en 2005 et poursuivi depuis sans interruption.

Sur la tourbiére de la Sénégriere (Parc National des Cévennes- Lozére)
a été mis en place avec I'université de Nice un dispositif de suivi hydro-
métrique et piézométrique de la tourbiére avant travaux de fermetu-
re de fossés (voir chapitre 4), afin d’évaluer les conséquences hydrolo-
giques des aménagements.

3.LES COUTS

€ par site et par année de suivi
4000

L'analyse des données recueillies confirme que la remontée de nappe
n'est effective qu'a proximité immédiate des fossés ayant fait I'objet
de barrages-seuils. Par ailleurs, le manque de matiére organique dans
les retenues ne favorise pas l'implantation de la végétation. Toutefois,
la dynamique s'est amorcée ; I'action s'inscrit donc sur le long terme,
d'autant plus que le drain principal n'a pas encore été bouché. Par
ailleurs, le suivi de cette tourbiére, comparé a celui de la tourbiére des
Sagnes (Mont Lozere), de méme type mais non drainée, a mis en évi-
dence 'accentuation des écoulements en étiage de la tourbiére drai-
née. L'existence d'une nappe aquiféere dans les arénes granitiques
sous la tourbe dégradée permet a cette situation de perdurer. Cela
pose la question des études hydrologiques sur les ruisseaux de téte
de bassin versant alimentés par des tourbieres ombrotrophes.
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Les variables d’ajustement non négligeable qui vont guider le gestionnaire dans le
choix du suivi, en dehors de toute considération scientifique et technique, sont bien
sUr le colit et les moyens humains affectés a I'opération, qu’elle s'opére en régie ou

qu’elle soit externalisée.

Fort d’une riche expérience en suivi sur les zones humides, le CREN Rhone-Alpes a pu
établir une grille indicative des couts de différents types de suivis en zones humides,
et pas spécifiquement en zone de montagne. Ces valeurs n'ont bien s(ir qu'un carac-
tére indicatif, relatif aux différentes expériences de suivi du CREN. Globalement, les
colts vont varier en fonction des échelles de travail : plus les échantillons sont
grands, plus le travail sera important. Il convient donc d’étre réaliste par rapport aux

surfaces a suivre.

4.CONCLUSION

Il faut considérer que le suivi fait partie
intégrante de l'opération de gestion et
ne doit pas étre négligé, donc son colt
doit étre estimé dés le départ de I'opéra-
tion de gestion (= intervention ou non).
Le colt dépendra de la question posée
au départ et des enjeux sur le site (para-
metres abiotiques, especes, habitats...). Il
doit étre planifié dans le temps, et peut
s'alléger progressivement ou étre
réorienté, en fonction des réponses
apportées par les résultats de suivi a la
question de départ.

La grande quantité de suivis mis en place
par les gestionnaires permet de récolter
une masse d'informations intéressante,
néanmoins pas toujours exploitable du
fait de problémes de calage de matériel
ou de méthode, de manque d’assiduité
faute de disponibilité, ou de variabilité
due a un changement d’'observateur.

Il est donc important de rappeler qu'il est
nécessaire de :

e bien identifier I'objectif du suivi ( « Quelle
est la question a laquelle je souhaite
répondre ?») ;

e utiliser des protocoles validés scientifi-
guement et/ou standardisés ;

e quantifier les moyens humains et finan-
ciers disponibles pour bien « dimensionner »
le suivi;

o travailler a une échelle spatiale et tempo-
relle adaptée.

Tous les suivis sur la flore mis en place mon-
trent qu'il est important de bénéficier d'un
grand nombre de réplicats pour étre signifi-
catif. Un minimum de 5 ans semble étre le
minimum en bas-marais, tandis que pour
évaluer des impacts de restauration sur le
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haut-marais, I'évolution s'inscrit sur le
moyen, voire le long terme.

Les suivis sur lafaune montrent plus d'aléas
liés au déplacement des especes et aux
conditions météorologiques pendant leur
cycle biologique. Toutefois, ils donnent une
tendance dans le temps qui permet de
caractériser le site par rapport a d'autres.

Les variables non biologiques (piézomeétres,
limnimetres, thermometres..) nécessitent
par ailleurs un investissement matériel mini-
mum, si possible avec une fonction d'enre-
gistrement automatisé et une surveillance
réguliére du dispositif, tant sur son calage
sur le terrain que sur son état de fonction-
nement.

Par ailleurs, la contribution d’équipes
scientifiques peut permettre de travailler
sur des protocoles plus poussés en
termes humains et matériels, pour
répondre a des questions complexes
auxquelles le gestionnaire ne pourrait
répondre seul.

Enfin, la réalisation d'un suivi est la seule
méthode permettant aussi de justifier de
la bonne utilisation des crédits de parte-
naires financiers, donc, au-dela des seuls
aspects liés a la connaissance, elle ne
doit pas étre négligée et doit permettre
de convaincre les financeurs de pour-
suivre leurs efforts.

On peut d'ailleurs regretter qu’a I'heure
actuelle, le réseau Natura 2000 ne per-
mette que difficilement - et souvent au
prix de montages alambiqués - de finan-
cer le suivi des actions entreprises.
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Conclusion

Au terme de cet ouvrage, dont la rédaction nous a amené a brasser un grand nombre d’avis,
d’expériences et de réflexions, un certain nombre de remarques nous sont apparues.

La premiére est que ce volume doit énormément a toutes celles et tous ceux qui ont pu et voulu
y consacrer une partie de leur temps, ce dont nous les remercions une fois encore.

Mais il faut retenir de ces échanges que, derriére leur richesse, la diversité des vécus

et des maniéeres d’appréhender les tourbiéres et leur gestion, transparait I’aspect subjectif

de la gestion conservatoire actuelle. Les divergences de points de vue sur certains sujets,
comme le boisement des tourbiéres, en sont une illustration parlante.

En effet, en |’état actuel des connaissances sur le fonctionnement des milieux tourbeux,

il n’est pas toujours possible de répondre de facon certaine aux questions

des gestionnaires (ou des financeurs). Il faut alors que chacun, sous le coup

d’une obligation de moyens plus que de résultats, fasse de réels choix de gestion,

et soit a méme par la suite de les expliquer, de les assumer et, éventuellement,

de les faire évoluer. Cette démarche, qui laisse une place a l’aléatoire, devrait permettre de faire
progresser la connaissance, et ce d’autant plus que les opérations auront intégré cet objectif dés
le départ, en déterminant par exemple un suivi précis et standardisé

qui pourra étre comparé a celui effectué dans d’autres contextes.

Les personnes qui ont suivi le projet depuis le début auront aussi remarqué que deux chapitres
initialement prévus n’ont pu trouver place dans ce livre. Il s’agit de ceux consacrés au cadre
législatif et réglementaire des tourbieres de montagne d’une part, et a la valorisation touristique
de ces milieux de I'autre. Pour le premier, I’'obstacle majeur était le constat qu’il nous serait
difficile d’apporter des éléments nouveaux aux différentes publications existantes ;

nous n’avons donc pas souhaité incorporer une partie qui ne serait qu’une redite d’éléments
déja rassemblés, ordonnés et accessibles. Dans le second cas, la matiere existe, et le sujet
gagnerait a étre développé ; mais le format de cette publication, avec un nombre de page limité,
n’a pas permis de revenir sur cet aspect - nous avons privilégié le plein développement des autres
thématiques. Notons cependant qu’un programme sur l‘ouverture raisonnée des tourbieres

au public est en cours, mené par le Pdle-relais Tourbieres avec le soutien du Conseil régional

de Franche-Comté, de la DREAL Franche-Comté et du fonds FEDER.

Il devrait permettre de synthétiser les éléments existants, au moins a un niveau local, et constituer
une base de réflexion adaptable aux différents secteurs du territoire national.
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A noter également que la diversité des milieux tourbeux et associés dans les massifs définis par la
loi « Montagne », évoquée en introduction, a été confirmée et illustrée par les divers exemples cités
dans l'ouvrage. Les variations de topographie, d’hydrogéologie, de climat et de tant d’autres
facteurs induisent des types de tourbieres et des corteges faunistiques et floristiques extrémement
diversifiés. L'objet de cet ouvrage n’était pas, comme nous l’avons précisé d’emblée, de réaliser
une monographie décrivant cette diversité. Cependant, a I’heure du bilan, il apparait que

la réalisation d’un tel ouvrage constituerait une entreprise certes ardue - la connaissance n’est

que parcellaire, et elle évolue rapidement - mais intéressante, permettant de synthétiser le savoir
disponible lors de sa réalisation et de marquer le cheminement de la progression scientifique.

A sa fagon, et dans un domaine plus technique, plus appliqué, c’est aussi I'‘ambition de cet ouvrage ;
mais il constitue un jalon sur une route loin d’étre achevée, et ne doit pas étre pris comme

un livre de recettes, un outil complet et infaillible. Ne serait-ce que parce que les expériences relatées
sont souvent récentes (moins de 5 ans), et qu'il serait intéressant de pouvoir dans 5 ou 10 ans établir
un bilan remis a jour. Les investigations sur les sites étudiés dans I'ouvrage de Dupieux (1998) ont bien
montré que ces suivis sur le long terme, pourtant riches d’enseignements, étaient malheureusement
rares, et souvent limités a des territoires « phares » concentrant une reconnaissance et des moyens
importants, au détriment d’un réseau dont les enseignements seraient potentiellement intéressants.

A ce titre nous ne pouvons qu’encourager une nouvelle fois les gestionnaires et scientifiques a échanger
autant que faire se peut, tant apparait évident l'intérét de regards croisés

(en termes de sites ou de disciplines), de comparaisons, de retours d’expériences. Bien sdr, la tendance
actuelle est a une augmentation de la charge de travail ne permettant que trop rarement ces temps
d’échanges, et ceci est regrettable, tant pour les gestionnaires que pour ceux qui ont besoin de leurs
retours pour établir des documents de synthése comme celui-ci. Mais le fait de confronter sa vision,
ses expériences avec des collegues ou des spécialistes de disciplines jusqu’alors ignorées, en se basant sur
des contributions comme la nétre, devrait permettre d’améliorer encore la gestion des milieux « naturels ».

Soulignons enfin que I’échelle de temps de la vie des tourbiéres est réellement différente de celle
des préoccupations des gestionnaires et financeurs, de méme que leur ancienneté est sans commune
mesure avec celle de la protection de la nature ou de la gestion conservatoire. Il faut donc savoir
relativiser les évolutions constatées sur le terrain, qu’elles soient jugées positives ou négatives.

Et c’est peut-étre, en définitive, la lecon principale qu’apporte cet ouvrage : sachons rester modeste
face a la complexité de la nature...
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Postface

Les tourbieres représentent aujourd’hui un espace privilégié a évaluer, a valoriser socio-économiquement
et, de fait, a préserver.

Dans les premiéres années de regain d’intérét pour ces espaces et, plus largement, pour notre environ-
nement, leur étude approfondie a été suivie de mesures de protection. Ces milieux devenaient alors de
véritables laboratoires d’études a ciel ouvert.

Les inventaires de tourbieres et, plus généralement, de zones humides, qui représentaient alors des
études préalables a leur préservation, ont ensuite contribué a augmenter de fagon significative le nom-
bre de sites reconnus comme milieux tourbeux ou paratourbeux. L’emprise significative de ces espaces
recensés dans des paysages parfois a des altitudes modestes, et bien souvent a proximité de zones de
fortes activités humaines, ont incité les acteurs locaux a redoubler d’initiatives pour leur prise en compte
sur les bassins versants.

Un regard nouveau est alors né avec de nouvelles générations d’intéressés. Ceux-ci se sont appropriés
les travaux de recherche, tant fondamentale qu’appliquée, et qu’il s’agisse d’études locales ou de réfé-
rences internationales. Ils se sont inspirés de retours d’expériences concluantes de gestion, restauration
et protection réglementaire des zones humides, initiées par des pionniers volontaires. Avec ce potentiel
d’intervention, ils redéploient aujourd’hui des initiatives nouvelles d’études aux finalités claires, d’opéra-
tion de restauration et de gestion porteuses d’avenir, au point méme de parler de reconquéte hydrolo-
gique et biologique de surfaces - et notamment pour les tourbiéres.

Le caractére pluriannuel des programmes d’intervention financiers des établissements publics de I’Etat
comme des collectivités qui contribuent a cette démarche sont par ailleurs plus en harmonie avec le be-
soin d’appréhender le fonctionnement des tourbieres sur plusieurs années. La concertation locale en leur
faveur se veut alors plus aisée aujourd’hui qu’a cette époque d’épopée de protection des milieux.

Cet ouvrage rend hommage a ces générations d’entre nous qui ont contribué et contribuent toujours a
cela.

Finalement, I'unanimité de la reconnaissance actuelle de ces milieux ayant une dynamique lente et un
fonctionnement complexe, bien souvent distinct d’une tourbiére a I'autre, crée une généralisation rapide
de protection et de restauration de ces complexes tourbeux. Celle-ci est garante d’une pérennité essen-
tielle pour la conservation de cette lenteur, rendue plus essentielle encore par I'inconnue des modifica-
tions du climat.

Eric Parent

Chargé d'études "zones humides / faune-flore"

Animateur de la stratégie "zones humides" du bassin Rhone-Méditerranée et du bassin de Corse
Agence de I'Eau RM&C
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Avec le soutien financier des Agences de I’'Eau Adour-Garonne,
Loire-Bretagne, Rhin-Meuse et Rhone-Méditerranée & Corse.

AGENCE
AR DE L'EAU
ADOUR-GARONNE agence de l'eau RHIN+MEUSE
oire-Bretagne]

Les Agences de I'Eau, établissements publics de I'Etat fondés par la loi sur I'eau de 1964, percoivent des redevances
pour les prélevements, la pollution ou la consommation de I'eau. Elles apportent grace a cela des aides financiéres a
diverses actions, notamment de préservation et de restauration de la qualité des milieux aquatiques, des zones
humides et des espéces de faune et de flore inféodées a ces milieux. Le budget de fonctionnement de 'ONEMA (créé
le 27 avril 2007, conformément a la loi sur I'eau et les milieux aquatiques du 30 décembre 2006 et au décret du 25
mars 2007) provient des redevances sur les usages de I'eau collectées et administrées par les Agences de I'eau.
Depuis 10 ans, les collaborations entre les Agences et les Péles-relais « zones humides » nationaux s'insérent dans
cette politique d'intervention pour la préservation des milieux et de la biodiversité propres aux milieux aquatiques
et humides des bassins hydrographiques et du littoral francais.

Avec le soutien financier des Conseils Régionaux de Franche-Comté,
Languedoc-Roussillon, Limousin et Lorraine.
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www.cr-franche-comte.fr

Une publication du Péle-relais Tourbiéres / Fédération des Conservatoires d’Espaces Naturels, en partenariat
avec la Communauté de communes Frasne-Drugeon.
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