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Le but de cette revue de la littérature est de fournir un outil
permettant de bien comprendre les impacts du drainage dans
les tourbieres et les techniques permettant de contrer ces effets.
La littérature au sujet du drainage dans les tourbiéres est aussi
vaste que le phénomene I’est au niveau mondial. Dans ce
document, vous trouverez un condensé des renseignements
disponibles au sujet du drainage. Plus de 166 ouvrages scienti-
fiques ont été consultés pour compléter cette revue. La lecture
des ouvrages eux-mémes pour un supplément d’information
est fortement encouragée, particulierement pour les détails
techniques au sujet de la construction des barrages.

Un effort particulier a été fait lors de cette revue de littérature
pour circonscrire les impacts directement issus du drainage et
du remouillage. Plusieurs autres interventions humaines peu-
vent avoir des impacts sur les tourbieres, par exemple I’ajout

de fertilisants, I’agriculture, la restauration apres récolte de la
tourbe, etc. Les résultats présentés dans ce document refletent
donc les impacts directs et indirects du drainage.

Puisque chaque tourbiere est unique en raison de sa position
géographique, sa composition, son hydrologie, sa topographie,
son age, le type et le degré de perturbations qu’elle a subies (par
exemple, récolte de la tourbe), les répercussions du drainage
different d’une tourbieére a I’autre. Toutefois, le drainage entraine
des conséquences dans chacune des tourbieres touchées par
ce phénomene. Au Québec, spécialement dans le sud de la
province, ol les tourbiéres naturelles se font de plus en plus
rares, il est essentiel de mesurer I'importance de nos actions
sur ces milieux utiles en biens et services écologiques pour
un meilleur support de vie, incluant ’humain.
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RAPPEL DE L'IMPORTANCE

Les tourbiéres ont de multiples fonctions écosystémiques qui
sont de plus en plus mises en valeur a I’échelle mondiale,
d’ou l'intérét grandissant de leur conservation et de leur res-
tauration. Dans le monde, on compte en superficie environ
4 millions de km? de tourbieres. Le Canada, a lui seul, détient
28 % de ces tourbieres (Lappalainen, 1996). Les tourbieres sont
impliquées dans plusieurs cycles biogéochimiques, notamment
celui du carbone, qui a une importance dans la régulation du
climat a I’échelle planétaire. Elles sont également reconnues
pour leur remarquable aptitude a filtrer I’eau lorsqu’elles
sont localisées aux basses altitudes des bassins versants et
peuvent constituer des sources d’eau douce importantes dans
certaines localisations géomorphologiques (Joosten et Clarke,
2002). De plus, les tourbiéres offrent un habitat unique pour
diverses especes de faune et de flore qui ont su s’adapter aux
conditions particulieres de ces milieux réducteurs et souvent

acides. Elles contribuent donc a augmenter la biodiversité
régionale, comme démontré par Calmé et al. (2002) pour la
faune aviaire.

Dans les tourbieres, puisque la production végétale est supé-
rieure au rythme auquel la matiere organique se décompose,
il y a accumulation de carbone sous forme de tourbe. C’est
pourquoi on qualifie ces milieux de puits de carbone. La
faible décomposition résulte d’une combinaison d’effets :
I’acidification du milieu par la sphaigne, la limitation de la
diffusion de ’oxygene dans une partie du profil de tourbe
(Clymo, 1992), ainsi que des températures basses pour une
activité microbienne minimale dans les couches enfouies de
sol organique (Chapman et Thurlow, 1998). Dans leurs sols,
les tourbieres emmagasinent plus du tiers du carbone de la
planete (Gorham, 1991).



RAPPEL SUR LES PRINCIPAUX

Deux principaux types de tourbieres dominent le Québec
méridional. Les tourbieres ombrotrophes, aussi appelées bogs,
sont des tourbieres acides dominées par la sphaigne. Puisque
typiquement ces tourbiéres sont surélevées par rapport au
paysage, leur seul apport en nutriments provient des préci-
pitations et des dépositions atmosphériques. C’est pourquoi
ces tourbiéres sont pauvres en éléments minéraux et nutritifs
(Payette, 2001; Figure 1).

Figure 1. Tourbiére ombrotrophe (Miscou, Nouveau-Brunswick)

Les tourbiéres minérotrophes, aussi appelées fens, sont
localisées dans les parties basses des réseaux hydrologiques
et recoivent, en plus des précipitations atmosphériques, un
enrichissement par I’écoulement des eaux en provenance
des terres avoisinantes. Elles sont souvent plus riches en
minéraux (Ca, Mg, Na, K) et ont un pH plus pres de la neu-
tralité comparativement aux bogs. Elles sont principalement
dominées par les mousses brunes et les graminées (Payette,
2001; Figure 2).

ey

Figure 2. Tourbiere minérotrophe.
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RAPPEL DE LA NATURE

\'

Par définition, lorsqu’une tourbiére possede deux couches de
sol distinctes, elle est qualifiée de tourbiere diplothelmique. La
nappe phréatique est I’élément qui permet de délimiter ces deux
couches appelées I’acrotelme et le catotelme (Ingram, 1978).

L’acrotelme, la couche supérieure dite active, est I’endroit ol
la nappe d’eau fluctue et ou la végétation vivante ou récem-
ment morte est aérée. Cette couche est normalement d’une
épaisseur de 5 a 50 cm (Price et al., 2003). C’est ’endroit ot
les processus de productivité et de décomposition sont les plus
actifs avec une grande activité des populations microbiennes.
Cette couche est poreuse et contient une tres forte teneur en
matiere organique peu décomposée. La porosité de cette couche
permet une capacité de stockage de ’eau impressionnante.
Une production végétale active aide au maintien de la nappe
phréatique pres de la surface et en limite les fluctuations
(Price, 1996), phénomeéne facilement observable en comparant
une tourbiere récoltée pour la tourbe sans couvert de végé-
tation et une tourbiére non perturbée. Dans cette couche, la
conductivité hydraulique, parametre qui régit le mouvement
de I’eau, est plus élevée (de I’ordre 1 a 2,5 cm/s) que dans le
catotelme (souvent de 10 a 10 cm/s). Régle générale, moins
la tourbe est décomposée, plus les pores dans la tourbe sont
gros, plus la conductivité hydraulique est élevée, donc plus
les mouvements de I’eau sont actifs (Boelter, 1965).

La notion d’acrotelme a été développée pour les tourbiéres
dominées par les sphaignes (bogs et fens pauvres) : la diffé-
rentiation des couches diplothelmiques serait moins apparente
chez les fens, surtout ceux dominés par des plantes graminoides.
En effet, a cause de la sénescence des plantes graminoides et
de I’abattement de cette litiere a chaque saison en couches

stratifiées, la surface tourbeuse des fens permet a la tourbiere
de se gonfler lorsque ’eau abonde et de rétrécir lorsque I’eau
est limitée. Cette capacité d’adaptation permet de maintenir
une nappe phréatique relativement stable et prés de la surface
(Ingram, 1983).

Sous I’acrotelme se situe le catotelme, une couche avec un bilan
d’activité microbienne beaucoup plus bas. On y trouve tout de
méme les bactéries méthanogenes qui produisent du méthane
dans les endroits particulierement humides. C’est dans cette
couche que la tourbe s’accumule (a des taux variant de 0,5
mm a 1 mm par année), tout en continuant a se décomposer a
un taux tres faible. Cette strate est constamment en condition
anaérobie et contient des couches de tourbe plus anciennes,
donc plus compactées et plus décomposées (Rydin et Jeglum,
2006). Puisque la conductivité hydraulique est plus basse dans
le catotelme (Boelter, 1965), les mouvements de I’eau y sont
beaucoup plus limités que dans I’acrotelme.

La nature diplothelmique des tourbiéres est I’élément clé qui
régule la capacité de rétention de I’eau et les mouvements de
I’eau a I’intérieur de ces milieux. Cette appellation s’applique
exclusivement aux tourbiéeres naturelles, puisque lors d’inter-
ventions humaines, par exemple le drainage, I’acrotelme est
perdu. La tourbiére perturbée a une seule couche (constituée
seulement du catotelme) devient alors une tourbiere haplo-
thelmique (Ingram, 1978). Tout changement dans I’équilibre
de I’acrotelme et du catotelme perturbe inévitablement les
fonctions hydrologiques des tourbieres, avec des conséquences
pour la flore et la faune colonisant la surface (Cagampan et
Waddington, 2008).



POURQUOI LES TOURBIERES

I\

Le drainage des tourbiéres est pratiqué pour plusieurs raisons:
stabiliser le sol pour des constructions immobilieres ou de
routes, augmenter la productivité du sol pour I’agriculture
ou la foresterie (s’affranchir de I’anoxie) ou pour accroitre la
capacité de support aux passages de machinerie lourde pour
des activités industrielles (extraction de pétrole, tourbe). La
Figure 3 présente un exemple de canal de drainage en tourbiere.

Les développements urbains et industriels figurent parmi les
plus grands responsables du drainage des tourbieres. Au Canada,
on estime que de 80 a 98 % des milieux humides situés dans
et autour des grands centres urbains ont été perdus. Dans un
rayon de 40 km des centres urbains, il reste moins de 0,2 %
de milieux humides (Les gouvernements fédéral, provinciaux
et territoriaux du Canada, 2010).

Le Canada est un chef de file mondial dans le domaine de la
production de tourbe horticole (Daigle et Gautreau-Daigle,
2001). A ce jour, au Canada, les superficies ayant été drainées
pour la récolte de la tourbe se chiffrent autour de 24 000
ha (Environnement Canada, 2010). Au Québec, on estime a
6 000 ha la superficie de tourbiéres drainées pour la récolte
de tourbe horticole. Pour les pratiques forestieres, la super-
ficie drainée au Québec est estimée a 70 000 ha. Le drainage
peut également avoir comme but de transformer ces milieux
humides en terres cultivables pour I’agriculture. Au Québec,
I’utilisation des tourbieres pour I’agriculture se chiffre aux
environs de 11 000 ha (Poulin et al., 2004).

Figure 3. Exemple d’un canal de drainage dans une tourbiére.
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LA DISTANCE D’INFLUENQE D’UN SYSTEME

DE DRAINAGE EN TOURBIERE

Lefficacité d’un systeme de drainage est fonction de la pente
de la tourbiere (Stewart et Lance, 1991), de I’age des canaux de
drainage, de leur emplacement, leur direction, leur profondeur
(Braekke, 1983), leur nombre et la distance entre eux (Ahti,
1980; Belleau et al., 1992; Holden et al., 2004). La structure du
sol et la conductivité hydraulique de la tourbe qui gouvernent
les mouvements horizontaux et verticaux de ’eau sont aussi
des éléments importants (Boelter, 1972; Armstrong, 2000). La
distance sur laquelle agit le drainage est donc difficile a définir,
puisqu’elle varie largement d’un site a I’autre. Regle générale,
le rabattement de la nappe phréatique (Rothwell et al., 1996)
et ’augmentation de I’écoulement (c.-a-d. perte d’eau; Ahti,
1980) d’une tourbiere drainée sont inversement proportionnels
a ’espacement entre les canaux. L'influence que peut avoir un
systeme de drainage sera également fonction du type d’impact
anticipé. La distance d’influence sera généralement plus grande
sur la végétation et la couche supérieure de tourbe (acrotelme)
que sur la couche sous-jacente (le catotelme) ol sera noté un
abaissement de la nappe phréatique.

LA DISTANCE D’INFLUENCE D’UN SYSTEME

DE DRAINAGE SUR LACROTELME

Selon la composition et la structure de la tourbe, la distance
a laquelle un canal de drainage peut avoir de I’influence sur
I’acrotelme peut étre élevée. Dans I’étude de Belleau et al.
(1992), la fréquence a laquelle la nappe phréatique se trouvait
sous la zone racinaire (20 cm) était de 100 % a 10 m du canal,
de 70 % a 20 m du canal et de 40 % a 30 m du canal compa-
rativement a 23 % du temps dans la portion de tourbiére non
drainée. L’étude de Poulin et al. (1999) a montré qu’un canal
de drainage peut avoir un impact sur la végétation jusqu’a
une distance de plus de 60 m dans les tourbieres du Québec et
du Nouveau-Brunswick. Dans une tourbiere reposant sur un
horizon sableux, les impacts du drainage se sont manifestés
jusqu’a 150-200 m du canal de drainage (Trettin et al., 1991).

LA DISTANCE D’INFLUENCE D’UN SYSTEME

DE DRAINAGE SUR LE CATOTELME

Linfluence sur le catotelme est également variable selon la
tourbiere et les caractéristiques des canaux de drainage. Boelter
(1972) a noté I'effet de canaux de drainage dans deux tourbie-
res du Minnesota. Un canal de drainage d’une profondeur de
2 m et d’une largeur de 2,5 m, dans une tourbiere ayant un

épais profil de tourbe peu décomposé, influencait la hauteur
de la nappe phréatique sur plus de 50 m de part et d’autre
du canal. Tandis qu'un canal de drainage de 1,5 m de pro-
fondeur et de 2 m de largeur, dans une tourbiere ou la tourbe
était plus décomposée, plus compactée avec une conductivité
hydraulique plus faible, influencait la nappe phréatique sur
une distance de seulement 5 m.

Prévost et al. (1997) ont montré que le drainage dans une
tourbieére forestiere pres de Riviere-du-Loup avait abaissé la
nappe phréatique sur une distance de 15 m. Dans une autre
tourbiere forestiere du Québec, cette fois dans le comté de Lot-
biniere, méme a plus de 30 m des canaux de drainage, Belleau
et al. (1992) ont noté une diminution de la nappe phréatique.
A cette distance, la nappe phréatique était plus profonde sous
la surface d’en moyenne 22 cm par rapport a une tourbiere
non drainée. Roy et al. (2000) ont noté une diminution de la
nappe phréatique a plus de 60 m de distance d’un canal de
drainage dans une tourbiere forestiére du Québec.

Tel que démontré, les distances d’influence des canaux de
drainage en tourbiere varient beaucoup. Pour avoir une vue
d’ensemble, le tableau 1 résume les distances d’influence sur
I’acrotelme et le catotelme et la littérature qui s’y rattache.

Tableau 1 Distance d’impact du drainage sur I’acrotelme
et le catotelme en tourbiere drainée.

laowteime  lecatoime Rétérences

10m Van der Schaaf (1999)

15m Prévost et al. (1997)

25m Landry et Marcoux (2011)

5a50m Boelter (1972)

60 m Roy et al. (2000)

40m Marcotte et al. (2008)
30a50m Rothwell et al. (1996)
30m Belleau et al. (1992)
60 m Poulin et al. (1999)
1102135 m St-Arnaud et al. (2009)
1502200 m Trettin et al. (1991)
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IMPACT DU DRAINAGE SUR LE CONTENU EN EAU

Bien que le drainage affecte les tourbieres a des distances
différentes, un des premiers impacts observables est la baisse
du niveau de la nappe phréatique a la suite de la rupture de
la structure diplothelmique de la tourbiére (Braekke, 1983;
Lieffers et Rothwell, 1987; Stewart et Lance, 1991; Roulet et
Moore, 1995; Rothwell et al., 1996; Silins et Rothwell, 1999;
Van Seters et Price, 2002; Price 2003; Holden et al., 2006).
Les fluctuations de la nappe phréatique sont également plus
importantes (Van Seters et Price, 2002; Holden et al., 2006). Plus
le drainage est vieux, plus la position de la nappe phréatique
fluctue (Strack et al., 2008). Donc, en période de sécheresse,
la nappe phréatique descend plus bas dans le profil de tourbe
et en période de pluie, la nappe phréatique remonte plus rapi-
dement. Dans une tourbiére drainée du Bas-Saint-Laurent, les
fluctuations de la nappe phréatique étaient 67 % plus varia-
bles qu’en tourbiere naturelle (Van Seters et Price, 2002). La
Figure 4, tirée de Price et al. (2003), illustre les variations de
la hauteur et les fluctuations de la nappe phréatique dans une
partie naturelle, drainée et remouillée d’une grande tourbiere
pres du lac Saint-Jean.

1995
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Figure 4. La hauteur de la nappe phréatique dans une partie de tourbiere naturelle (ligne épaisse),
une partie de tourbiére drainée (ligne mince) et une partie de tourbiere ou les canaux de drainages
ont été blogués (ligne pointillée). Tourbiere située prés du lac Saint-Jean (Québec). Graphique tiré de
Price et al. (2003).

L’abaissement de la nappe phréatique et une série d’autres
mécanismes liés au drainage entrainent des pertes d’eau
considérables. Dans la couche supérieure de tourbe (dix

premiers centimetres), la teneur en eau peut diminuer de
20 a 29 % dans une tourbiére drainée en fonction de la distance
du canal de drainage (Prévost et al., 1997). Par exemple, a
10 m du canal de drainage, la teneur en eau dans la couche
supérieure de tourbe peut passer de 73 % avant le drainage
a 44 % apres le drainage.

Dans les tourbiéres drainées, les conditions plus seches dans
la couche supérieure de tourbe changent la structure hydrauli-
que, entre autres par une diminution de la grosseur des pores.
Ces changements peuvent favoriser un mouvement capillaire
de I’eau située plus en profondeur vers la surface (Hobbs,
1986; Price et Whitehead, 2001), ce qui entraine une perte
d’eau substantielle en tourbiére drainée par évaporation. Ces
conditions plus seches favorisent la prolifération d’arbres,
ce qui accentue I’assechement de la tourbiere avec le temps
(Van Seters et Price, 2001; HOkka et al., 2008; Fay et Lavoie,
2009). La colonisation des tourbieres drainées par les arbres
peut augmenter les pertes par évapotranspiration par plus de
25 % et l’interception de I’eau pluie peut étre aussi élevée
que 32 % (Van Seters et Price, 2001).

La circulation de I’eau a l'intérieur d’une tourbiere drainée
est profondément modifiée, ce qui influence sa capacité de
rétention en eau et la quantité d’eau qui en sort. Annuellement,
la quantité d’eau qui s’échappe d’une tourbiere drainée est
nettement supérieure a la quantité d’eau qui s’échappe d’une
tourbiere intacte (Paavilainen et Pdivdnen, 1995; Holden et
al., 2006). Apres un épisode de pluie, les tourbieres drainées
continuent a évacuer de I’eau a faible débit pendant une plus
grande période que les tourbiéres non drainées, a cause du
rabattement de la nappe phréatique en profondeur (Burke,
1975). Dans les tourbieres drainées, une grande partie de
I’eau évacuée provient de I’eau souterraine. Tandis que dans
les tourbieres naturelles, I’eau sortante est majoritairement
constituée d’eau de surface (David et Ledger, 1988; Holden
et al., 2006).

Il peut parfois y avoir une période de latence de plusieurs années
entre le moment de I’initiation du drainage, qui exporte d’un
coup une grande quantité d’eau et I’'augmentation annuelle de
I’écoulement par unité de surface (Holden et al., 2006). Donc,
ce n’est pas parce qu’on ne voit aucun changement dans la
dynamique de I’écoulement des cours d’eau récepteurs dans
les premieres années de drainage que les répercussions ne
sont pas en préparation.



IMPACT DU DRAINAGE SUR LE TEMPS

DE RETENTION DE LEAU

Dans certains pays, une des répercussions voulues du drainage
de tourbieres est la diminution des inondations des terres
avoisinantes. En effet, la Finlande, les Pays-Bas, I’Irlande et
le Royaume-Uni sont parmi les pays ot les tourbiéres sont les
plus fortement drainées. Traditionnellement, ces tourbieres
étaient drainées pour ’agriculture, la foresterie et I’énergie,
mais également dans le but de prévenir les inondations en
périphérie (Holden et al., 2004). L’hydrologie des tourbieres
drainées est complexe et une partie de la littérature est assez
contradictoire, selon le champ d’intérét des auteurs (Holden
et al., 2004).

Les tourbieres naturelles peuvent retenir une grande quantité
d’eau a la suite d’une averse de pluie, a condition de ne pas
étre déja saturées en eau. Lorsqu’une tourbiere est saturée en
eau, I’excédent s’écoule en surface et sort de la tourbiére (Hol-
den et Burt, 2003). Le temps de rétention de 1’eau provenant
d’un épisode de pluie avant un débordement en surface est
fonction de la saturation de la tourbiére, du type de tourbiere,
de sa végétation de surface et de sa topographie (Holden et
Burt, 2003; Holden et al., 2004). En général, I’écoulement en
surface d’une tourbiére déja saturée apres une averse de pluie
est rapide. Toutefois lors des périodes sans pluie, le débit de
base, c’est-a-dire I’apport de I’eau souterraine aux cours d’eau
récepteurs, est minimal (Price, 1992; Holden et Burt, 2003).

On s’attend généralement a ce que I’excavation de canaux de
drainage réduise 1’écoulement de ’eau de surface dans les
tourbieres (Holden et al., 2004). Dans une tourbiere drainée,
une plus grande partie du profil est, la majeure partie du
temps, non saturée en eau a cause des canaux de drainage qui
abaissent la nappe phréatique. Dans certains cas, cette partie
du profil, qui a donc une plus grande capacité de rétention
en eau (Price, 2001), peut aider a diminuer momentanément
les débordements en surface lors d’une averse.

Bien qu’une partie du profil de tourbe puisse retenir I’eau
assez efficacement, une certaine quantité de I’eau entrant
dans une tourbiere drainée est acheminée directement dans
les canaux de drainage (David et Ledger, 1988). Cette eau
n’est donc pas retenue a I’intérieur de la tourbiere et s’écoule
a I’extérieur de celle-ci. L'eau peut donc sortir d’une tourbiere
drainée trés brusquement selon sa saturation en eau ainsi que
selon efficacité et la densité des canaux de drainage (David
et Ledger, 1988; Holden et al., 2006).

A long terme, le drainage change considérablement la struc-
ture du sol et peut méme entrainer la formation de réseaux
de canalisation souterraine. Ces réseaux peuvent exister en
tourbiere naturelle, mais gagnent en dimension et en densité
apres une période de drainage importante. L'eau circule en plus
grande quantité dans les canalisations souterraines et dans les
macropores altérés d’une tourbiere drainée par rapport a une
tourbiere naturelle (Holden et al., 2006). Dans certains cas,
surtout lorsque le site est drainé pendant une tres longue période,
les changements structuraux causés par la dessiccation de la
tourbe peuvent étre irréversibles (Egglesmann et al., 1993).

Selon la technique de drainage utilisée, le type de tourbiere,
ses propriétés et son emplacement, le drainage d’une tourbiére
peut provoquer plus d’inondations ou encore I’'inverse. Voici
quelques raisons qui peuvent expliquer une diminution des
inondations et de I’écoulement des tourbieres drainées :

1) Diminution de I’écoulement de surface grace a la plus grande
capacité de rétention en eau de la couche supérieure de
tourbe (Paavilainen et Pdivdnen, 1995; Holden et al., 2004).

2) Plus grande capacité de stockage de I’eau dans les dépres-
sions résultant de I’affaissement de la tourbiére (Holden
et al., 2004).

3) Augmentation de I’évapotranspiration causée par le chan-
gement de la végétation de surface (Van Seters et Price,
2001; Holden et al., 2004; Fay et Lavoie, 2009).

4) Augmentation de I’évaporation de I’eau de surface qui
s’accumule dans les canaux (Holden et al., 2004).

5) Baisse importante de la conductivité hydraulique qui dimi-
nue les mouvements horizontaux et verticaux de I’eau (Van
Seters et Price, 2002).

6) Les coups d’eau dans les tourbieres drainées peuvent dif-
férer et étre atténués selon le paysage qui les entoure. Par
exemple, lorsqu’il existe au pied d’un réseau de drainage une
zone non saturée en eau qui a le potentiel d’emmagasiner
I’eau qui s’écoule des canaux avant d’atteindre les zones
arisque, il y a diminution des risques d’inondation (Lane
et al., 2003).
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Voici quelques raisons qui peuvent expliquer une augmentation
des inondations et de I’écoulement des tourbieres drainées :

1) Augmentation de la canalisation des précipitations directe-
ment dans les canaux de drainage et exportation plus directe
hors de la tourbiere (David et Ledger, 1988; Paavilainen et
Pdivdnen, 1995; Holden et al., 2004).

2) L'eau n’est plus retenue dans les dépressions naturelles de
la tourbieére et est exportée directement dans les canaux
(Holden et al., 2004).

3) Lors du creusage de vastes réseaux de canaux de drainage,
beaucoup de végétation est éliminée, donc I’évapotranspi-
ration a ces endroits diminue (Holden et al., 2004).

4) Exposition et déversement de I’eau souterraine qui était
auparavant retenue dans un systéme fermé (Holden et al.,
2004).

5) Des réseaux de canalisation souterraine et des macropores
se sont formés dans la tourbe et favorisent 1’exportation
en grande quantité de I’eau souterraine a I’extérieur de la
tourbiere (Holden et al., 2006).

6) Lorsque le réseau de drainage est situé au pied d’un milieu
saturé en eau et la connectivité hydraulique avec la tourbiéere
drainée est élevée. Conséquemment, I’eau sera exportée
par les canaux de drainage tres rapidement, jusqu’a deux
fois plus rapidement que dans le milieu saturé (Lane et al.,
2003).

IIVIPA(;TADU DRAINAGE SUR LA STRUCTURE

DU DEPOT DE TOURBE

L'eau retenue dans les tourbieres naturelles équivaut a 90 %
de leur poids et a 300 % de leur volume (Hobbs, 1986). Donc
plus une tourbiere perd de I’eau, plus elle perd de volume.
Lorsque I’eau normalement retenue dans les pores de la tourbe
est drainée, ces structures s’assechent et rétrécissent. Il arrive,
lorsque la tourbe s’asseche, qu’elle devienne hydrophobe et
donc incapable de retrouver sa teneur en humidité initiale
(Egglesmann et al., 1993, tel que cité dans Holden et al., 2006).

Puisqu’une plus grande partie du profil de tourbe est main-

tenue aérée, le taux d’oxydation de la tourbe est beaucoup
plus élevé. Il y a donc une perte substantielle du volume de
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la tourbe et une augmentation de la compaction. La densité
apparente de I’horizon de surface (les premiers 50 cm) peut
pratiquement doubler dans un site drainé par rapport a une
tourbiere naturelle similaire (figure 5). Dans une tourbiére du
Bas-Saint-Laurent, la densité apparente de I’horizon de surface
d’une tourbiere drainée était de 0,13 g cm comparativement
a une tourbiere naturelle a proximité ol la densité était de
0,7 g cm? (Van Seters et Price, 2002; Figure 5). L’augmenta-
tion de la densité de la tourbe entraine une diminution de la
conductivité hydraulique qui peut étre jusqu’a trois fois infé-
rieure a celle d’une tourbiere naturelle (de 4,1 x 10° cm s en
tourbiere naturelle par rapport a 1,3 X 10° cm s en tourbiere
drainée), limitant grandement les mouvements de 1’eau. Une
densité plus élevée diminue également la capacité de stockage
de I’eau dans la tourbiére et réduit sa disponibilité pour les
plantes (Price, 1997; Van Seters et Price, 2002).

Figure 5. Horizon de surface d’une tourbiere drainée en comparaison avec celui d’une tourbiere non
drainée. Les échantillons sont issus du méme secteur d’une tourbiére du Bas-Saint-Laurent (Québec).

Dans les couches inférieures de tourbe (catotelme), sous la
nappe phréatique, il y a également un phénomeéne de compac-
tion dans les tourbiéres drainées. Puisque la couche supérieure
de tourbe dans une tourbiére drainée est plus dense et que
le niveau d’eau n’est plus maintenu pres de la surface, cette
couche est plus lourde et perd de sa flottabilité. Elle compresse
la tourbe plus en profondeur. La compaction d’une grande
partie du profil de la tourbiere et la perte de volume d’eau
contribuent a I’affaissement de la tourbiere (Rothwell et al.,
1996; Minkkinen et Laine, 1998; Price et Schlotzauer, 1999;
van der Schaaf, 1999; Price et al., 2003). Price et Schlotzauer
(1999) ont estimé I’affaissement d’une tourbiere drainée sur
une courte période de temps au Lac-Saint-Jean. L’affaissement
total de la tourbiere était de 6,5 a 10 cm. La majeure partie de
I’affaissement était due a une perte de volume causée par la
compaction de 3,5 % du dépot de tourbe sous la nappe phréati-
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que, équivalant a un affaissement de 6 cm. Un drainage a long
terme peut entrainer un affaissement encore plus important,
tel que montré par Van Seters et Price (2002) qui ont noté un
affaissement total de 80 cm d’une tourbiére drainée depuis 57
ans dans le Bas-Saint-Laurent. L'ampleur de I’affaissement est
fortement corrélée a I’épaisseur de la colonne de tourbe avant
le drainage (Minkkinen et Laine, 1998). Plus une tourbiere
a accumulé de tourbe dans sa période prédrainage, plus elle
aura tendance a s’affaisser apres le drainage.

IMPACT DU DRAINAGE SUR LA TEMPERATURE

DU DEPOT DE TOURBE

Les nombreux changements dans la structure de la tourbe
vont perturber la capacité de la tourbe a emmagasiner et a
transmettre la chaleur. Dans I’horizon de surface (les premiers
10 cm), pres des canaux de drainage, la température maximale
saisonniéere augmente de 3-4 °C (Lieffers et Rothwell, 1987;
Prévost et al., 1997). Les racines des plantes vasculaires se
réchauffent plus rapidement au printemps dans une zone
plus aérée. Contrairement a la température en surface, la
température dans la tourbe en profondeur sera plus faible en
tourbiere drainée (Prévost et al., 1997) qu’en tourbiére natu-
relle. Puisque I’horizon supérieur a une faible conductivité
calorifique et un faible pouvoir calorifique, il agit comme un
isolant. Les tourbieres drainées demeurent donc gelées plus
longtemps que les tourbieres naturelles (Price, 2001).

IIVIPA(;T DU DRAINAGE SUR LES TAUX

DE DECOMPOSITION

L’augmentation de la température et I’accroissement de I’aéra-
tion sont des facteurs qui influencent la décomposition de la
tourbe en surface (Clymo, 1992; Chapman et Thurlow, 1998).
Dans une tourbiéere naturelle, I’eau est maintenue pres de la
surface, a 'intérieur de I’acrotelme. Donc, la majeure partie
du dépot de tourbe est submergée en permanence dans le
catotelme ou les taux de décompositions sont tres faibles. Il'y a
donc accumulation de tourbe (et par conséquent accumulation
de carbone), puisque la proportion de biomasse produite est
plus élevée que la proportion de biomasse perdue. Dans les
tourbieres a sphaigne, la tourbe s’accumule en moyenne de
0,5 a 0,6 mm par année (Lappalainen, 1996).

Dans une tourbiere drainée, une plus grande partie du profil
de tourbe est aérée. La diffusion de I’oxygene dans la couche
supérieure d’une tourbiére drainée (0 a 40 cm) est de 1,4 a

1,9 fois supérieure a une zone équivalente en tourbiére non
drainée (Silins et Rothwell, 1999). Ces conditions particuliéres
et les changements dans la végétation qui s’ensuivent entrai-
nent des modifications importantes dans les communautés
microbiennes, incluant les bactéries, les champignons et les
moisissures (Jaatinen et al., 2007; Andersen et al., 2010). Les
nouvelles communautés microbiennes seront plus performan-
tes pour la décomposition de la matiere organique dans la
partie du profil de tourbe constamment aéré (Prévost et al.,
1997; Minkkinen et al., 1999). La décomposition de la matiére
organique en milieu aérobie est 50 fois plus performante
qu’en milieu anaérobie (Clymo, 1983). En effet, le potentiel
de décomposition en tourbiére est fortement influencé par les
propriétés physicochimiques de la tourbe et par la végétation
de surface changeante selon le niveau de drainage (Andersen
et al., 2010). Ces changements dans les processus de décom-
position entrainent des conséquences pour le maintien des
fonctions de I’écosysteme, puisque les fonctions d’accumulation
de carbone sont altérées. Selon Andersen et al. (2006), des
conditions hydrologiques stables et du phosphore disponible
en quantité suffisante, caractéristiques des tourbiéres naturelles
et restaurées, pourraient améliorer la fixation du carbone et
de I’azote, contrairement aux conditions rencontrées dans les
tourbieres non restaurées (drainées).

IMPACT DU DRAINAGE SUR LES EMISSIONS

DE CH, ET DE CO,

Dans le cycle du carbone, deux gaz sont tres importants : soit le
CO; (gaz carbonique) et le CH, (méthane). La dynamique de ces
deux gaz a effet de serre est influencée par plusieurs facteurs.
Pour commencer, les propriétés intrinseques de la tourbiere
auront une grande influence sur le cycle des éléments: le type
de tourbiere (ombrotrophe ou minérotrophe; Moore et Dalva,
1993; Martikainen et al., 1995), sa composition végétale (Laiho
et Finér, 1996), sa composition microbienne, sa composition
chimique et la structure du sol (Nykdnen et al., 1998). Le climat
agit aussi beaucoup dans I’équilibre de ces gaz (Nykanen et
al., 1998). Reégle générale, les tourbieres naturelles des régions
tempérées émettent peu de CH, vers I’atmospheére. Au Québec,
les tourbiéres ombrotrophes émettent en moyenne de 1 a 4 g m?
année’! et les tourbiéres minérotrophes de 1 a 10 g m? année’!
(Moore et Knowles, 1990). En plus des facteurs naturels, les
perturbations anthropiques, comme l’intensité du drainage et
le nombre de canaux de drainage changent les proportions de
CO, et de CH, émises par les tourbiéres (Roulet et Moore, 1995;
Minkkinen et Laine, 2006). Par exemple, I’augmentation de
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la température dans la couche supérieure de tourbe accroit la
perte de ces deux gaz (Moore et Dalva, 1993; Nykanen et al.,
1998). L'abaissement de la nappe phréatique lors du drainage
peut provoquer 1I’émanation de CO, et de CH, stockés dans
I’eau des pores de la tourbe a cause du plus grand pouvoir de
diffusion de ces gaz lorsque les pores sont comblés par I’air
(Moore et Dalva, 1993). Apres le drainage, les fluctuations de
la nappe phréatique plus prononcées influencent ces deux gaz
(Moore et Dalva, 1993).

La synthese de plusieurs études pointe dans la méme direction,
a savoir que généralement dans une tourbiere drainée, les
émissions de CO, augmentent (Moore et Dalva, 1993; Silvola et
al., 1996) et les émissions de CH, déclinent (Glenn et al., 1993;
Moore et Dalva, 1993; Martikainen et al., 1995; Nykdnen et
al., 1998). Le drainage a pour effet de réduire I’épaisseur de la
zone anaérobie, lieu de production du méthane, et d’augmenter
la zone aérobie, lieu d’émission de CO, et de consommation
de CH,. De surcroit, plus la zone anaérobie est basse dans
le profil de tourbe, plus la qualité du substrat diminue pour
les microorganismes qui produisent le CH,. Les processus de
production de CH, en tourbiére sont tres bien expliqués dans
la revue de littérature de Lai (2009).

Dans une tourbiére ombrotrophe naturelle de I’Ontario, ot la
nappe phréatique est haute (-1 a -3 cm) et stable, la quantité
de CO, émise est en moyenne de 6,1 mmol m? jour! et la
quantité de CH, est de 2,1 mmol m? jour!. Lorsque la nappe
phréatique est soumise a des fluctuations de -5 a -67 cm, la
quantité de CO, augmente a 140 mmol m? jour?, tandis que
la quantité de CH, diminue légerement a 0,36 mmol m jour’
(Blodau et Moore, 2003). Des études menées en Finlande sur
le drainage a long terme semblent pencher vers une diminu-
tion de la contribution de ces deux gaz sur le bilan des gaz
a effet de serre en tourbiere (Minkkinen et al., 2002). Méme
si la quantité de CO, émis est augmentée, la diminution de
I’émission de CH, compense (Minkkinen et al., 1999).

Bien que le drainage puisse diminuer les émissions de CH,
dans une tourbiére drainée, les canaux de drainage sont une
source considérable de CH,. Dans les tourbiéres drainées ou
I’eau demeure dans les canaux de drainage, la diminution de
CH, par I’assechement de la tourbiere peut étre contrebalancée
par I’émission accrue de CH, par les canaux de drainage (Roulet
et Moore, 1995; Minkkinen et Laine, 2006). Les émissions de
CH, par les canaux de drainage remplis d’eau peuvent atteindre
de 182 a 600 mg m* jour! (Minkkinen et Laine, 2006). Les

émissions de CH, en provenance des canaux sont accentuées
par le mouvement de I’eau dans le canal, par la présence de
nutriments (Minkkinen et Laine, 2006) et par I’augmentation de
la température (Roulet et Moore, 1995). Selon une étude menée
en Ontario, Roulet et Moore (1995) ont conclu que la distance
entre les canaux de drainage dans les tourbieres forestieres
ombrotrophes détermine 1’émission de CH, par I’ensemble
du systeme. Puisqu’a I’état naturel les tourbieres forestiéres
ombrotrophes émettent peu de CH,, I’excavation de canaux
de drainage selon un espacement inférieur a 38 m entrainerait
une augmentation de CH, par rapport a ’état naturel. Il est
a noter que lorsque les canaux de drainage sont profonds, il
leur arrive d’atteindre I’horizon minéral, ce qui entraine un
enrichissement en nutriment favorisant la production de CH,.

IMPACT DU DRAINAGE SUR LE CARBONE

ORGANIQUE DISSOUS

Dans les tourbieres, en plus des échanges de carbone gazeux
(CO, et CH,), il y a également des exportations de carbone
hors de I’écosystéme sous forme dissoute dans 1’eau : le
carbone organique dissous (COD). La production du COD
est régie par les taux de production et de décomposition
des plantes. Il est donc normalement présent dans les éco-
systemes naturels. La concentration de COD dans les tour-
bieres ombrotrophes (moyenne : 30 mg/L) est beaucoup
plus élevée que celle trouvée dans les rivieres naturelles
(moyenne: 7 mg/L) ou dans les lacs bien oxygénés (moyenne :
2,2 mg/L). Le COD est naturellement exporté des tourbieres
intactes vers les cours d’eau récepteurs a des taux variant de
5a40 g m*? année’! (Thurman, 1985).

Le COD consiste en une variété de molécules composées de
carbone organique d’un diameétre inférieur a 45 pm (Thurman,
1985). Ce groupe de composés comprend des petites molécu-
les comme des acides simples, mais également des composés
plus complexes, donc plus récalcitrants, comme les substances
humiques. Les substances humiques incluent les acides humi-
ques et fulviques qui sont des composés colorés (Figure 6).

La création de canaux de drainage qui provoque I’abaissement
de la nappe phréatique dans la tourbiére augmente la concen-
tration de COD dans I’eau de surface (eau des mares) et dans
I’eau souterraine retenue dans les pores de la tourbe (Wallage
et al., 2006; Strack et al., 2008). La quantité de COD exportée
dans I’eau d’une tourbieére vers les cours d’eau récepteurs est
également supérieure (Moore, 1987; Laine et al., 1996; Wallage
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Figure 6. Echantillons d’eau de coloration différente selon la concentration en carbone organique
dissous (COD). Les concentrations vont de 6 mg/L de COD (1* échantillon) a 75 mg/L de COD
(5° échantillon d’une tourbiere drainée).

et al., 2006). Dans une tourbiére ombrotrophe de Sept-iles,
avant toute action de drainage, les concentrations de COD
variaient de 23 a 34 mg/L en fonction des saisons; pendant
les travaux de drainage, cette concentration a augmenté a
55 mg/L et a ensuite varié de 35 a 43 mg/L (Moore, 1987).

L’augmentation de COD ne se limite pas seulement au moment
de la mise en place du drainage et a court terme. Tel que montré
par Strack et al. (2008), méme onze ans apreés l’initiation du
drainage, les concentrations demeurent élevées dans ’eau d’une
tourbiere drainée, tant en surface que dans I’eau emprisonnée
dans les pores de la tourbe. La plus grande fluctuation de la nappe
phréatique dans les tourbiéres drainées est en partie responsable
de cette concentration élevée. Lorsque I’eau remonte apres une
période de sécheresse, il y a augmentation de la concentration
en COD (Kalbitz et al., 2000). Lors des périodes de sécheresse,
plus fréquentes en tourbieres drainées, les microorganismes
habitués a des conditions humides sont malmenés; certains
utilisent moins de COD et certains périssent. Le COD s’accumule
donc dans la tourbe et est délogé avec une remontée subite de
la nappe phréatique. Les fluctuations anormales de la nappe
phréatique dans les tourbieres drainées peuvent également
entrainer la perte de COD normalement immobilisé dans des
couches de tourbe maintenues en anaérobie (le catotelme des
tourbiéres naturelles; Blodau et Moore, 2003). Lorsque le COD
est exporté de ces couches de tourbe, celles-ci ne sont plus
saturées en COD, ce qui stimule la production de nouveau
COD (Strack et al., 2008).

Puisque les COD sont des composés colorés, lorsqu’il y a
augmentation de leur concentration, la coloration de I’eau est
également plus prononcée. La coloration de ’eau peut avoir des
conséquences importantes dans les cours d’eau récepteurs. Elle

diminue la pénétration de la lumieére (Steinberg, 2003), ce qui
a un effet direct sur la photosynthése des plantes aquatiques.
Une diminution de la photosynthése entraine inévitablement
une diminution de la disponibilité en oxygene dans l’eau,
critere important pour la faune aquatique.

La coloration de I’eau peut s’avérer un probléme de taille si
I’eau issue de la tourbiére est traitée pour la consommation.
C’est pourquoi dans certains pays, comme le Royaume-Uni et
d’autres pays d’Europe, des compagnies de traitement d’eau
portent un grand intérét envers les travaux de blocage des
canaux de drainage (Worrall et al., 2007; Armstrong et al., 2010)
et la restauration de I’intégrité hydrologique des tourbieres.

En plus de la coloration, le COD a également une influence
marquée sur la composition chimique des cours d’eau récep-
teurs en agissant sur ’acidité de méme que sur la mobilisation
et la chélation des nutriments et des métaux. Les substances
humiques peuvent étre le véhicule de contaminants dans les
cours d’eau, puisque certains métaux toxiques sont mobilisés
par ces substances (Steinberg, 2003) et peuvent étre transportés
a I’extérieur de la tourbiére lors du drainage.

IMPACT DU DRAINAGE SUR LE STOCK

DE CARBONE D’UNE TOURBIERE

La réduction du taux d’humidité et I’augmentation de la
décomposition dans les tourbiéres drainées risquent de leur
faire perdre leur titre d’écosystémes parmi les plus efficaces
en tant que puits de carbone, pour devenir en fait des sources
de carbone (Ramchunder et al., 2009). Le stock de carbone,
c’est-a-dire la quantité de carbone qu’une tourbiére accumule
dans son dépot de tourbe et dans sa biomasse végétale, peut
diminuer (Minkkinen et Laine, 1998; Minkkinen et al., 1999)
ou augmenter (Minkkinen et Laine, 1998; Minkkinen et al.,
1999) selon la disponibilité en nutriments et le climat. Une
étude récente propose que des changements dans I’activité, la
quantité et la composition de phénol oxydase dans la tourbe
peuvent également étre responsables des variations dans
le stockage du carbone des tourbieres pré- et postdrainage
(Toberman et al., 2010). La capacité de stockage du carbone
dans la tourbe d’une tourbiere drainée est fortement corrélée
a son niveau d’affaissement, sa disponibilité en nutriments
et son degré d’afforestation (Minkkinen et Laine, 1998; Min-
kkinen et al., 1999).
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La disponibilité en nutriments, I’aération et le pH contrdlent le
taux de décomposition et le taux d’afforestation d’une tourbiére
drainée. Un taux de décomposition élevé entraine une perte de
carbone stocké dans la tourbe. Toutefois, la décomposition a
également pour effet d’augmenter la disponibilité de certains
nutriments, favorisant la croissance de la végétation. Si le taux
de décomposition demeure assez bas et que la quantité de
nouvelle végétation est suffisante, la tourbe peut continuer a
stocker du carbone dans les tourbiéres drainées (Minkkinen
et Laine, 1996). En effet, cette tendance a été observée dans
des bogs forestiers en Finlande (Minkkinen et al., 1999). A
la suite du drainage, un volume d’arbres plus important aug-
mente la quantité de matiére organique riche en carbone dans
le sol, principalement par 1’accroissement des racines (Laiho
et Finér, 1996; Murphy et al., 2009). Murphy et al. (2009) ont
mesuré une augmentation de 740 % de racines fines d’arbres
dans un bog drainé par rapport a un bog similaire naturel. Une
contribution provient également de I’augmentation de litiere
récalcitrante qui s’accumule au sol (Minkinnen et Laine, 1996).
Dans les fens, la quantité de nouvelle matiére organique dans
le sol peut étre inférieure a la quantité de carbone perdue a
cause d’une décomposition plus élevée (Minkinnen et al.,
1999). 1l y a perte de carbone dans le dép6t de tourbe dans
les tourbieres drainées lorsque I’augmentation de la quantité
de racines et de litiere ne compense pas la perte de carbone
occasionnée par la décomposition.

Dans certains cas, la perte de carbone dans le dépot de tourbe
peut étre compensée par I’augmentation de la séquestration du
carbone causée par une meilleure croissance de la biomasse
aérienne. Plus les tourbieres sont riches en nutriments, plus
le volume d’arbres augmente et plus cette végétation accu-
mule du carbone. Les fens drainés qui peuvent supporter des
peuplements forestiers assez importants ont le potentiel de
stocker du carbone pour un certain temps, c.-a-d. tant que les
arbres demeurent sur la tourbiere (Paavilainen et Pdivinen,
1995; Minkkinen et al., 1999). Lorsque les arbres sont cou-
pés ou lorsqu’ils meurent, il y a une libération importante
de carbone. Dans les bogs, plus pauvres, I’afforestation est
faible et la biomasse aérienne ne contribue pas suffisamment
au stockage du carbone; il peut donc se produire des pertes
nettes de carbone (Paavilainen et Pdivdnen, 1995).

Laine et Minkkinen (1996) ont mené une étude portant sur la
quantité de carbone stocké dans une tourbiére drainée depuis
30 ans et dans une partie de tourbiére naturelle. Ils ont conclu

que la partie naturelle accumulait dans sa tourbe 35 g de car-
bone m*? année’! de plus que la partie drainée. Concrétement,
la partie de la tourbiére naturelle accumulait annuellement
21 g de carbone m?, tandis que la partie drainée perdait une
partie du stock de carbone accumulé avant le drainage a un
rythme de 14 g de carbone m? année.

Il est plus justifié de comparer le stock de carbone en unité de
surface de tourbiere plut6t qu’en unité de volume. Le stock de
carbone par unité de volume peut étre supérieur en tourbiéere
drainée qu’en tourbiere naturelle a cause de I’affaissement
de la tourbiere qui concentre le carbone dans la tourbe (Min-
kkinen et Laine, 1998; Minkinnen et al., 1999). Il faut donc
étre prudent dans I’interprétation des stocks de carbone entre
les tourbieres naturelles et drainées. Voir la Figure 7 pour un
exemple de dépot de tourbe dans une tourbiére ombrotrophe.

P il

Figure 7. Dépdt de tourbe en tourbiére ombrotrophe.

IMPACT DU DRAINAGE SUR LA PHYSICOCHIMIE

DE LA TOURBE

On a déja noté que le drainage entraine une décomposition
et une oxydation accélérée de la tourbe, augmentant par le
fait méme sa densité (Wells et Williams, 1996; Sundstrom et
al., 2000; Van Seters et Price, 2002). Ces effets entrainent des
impacts sur le cycle du carbone, mais ils augmentent aussi le
rythme de minéralisation des nutriments (Holden et al., 2004)
et le potentiel d’oxydoréduction (Sundstrom et al., 2000). La
minéralisation est un processus qui implique le fractionnement
de composés organiques (donc liés au carbone) en composés
minéraux plus simples par les microorganismes. L’azote et le
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phosphore, des nutriments essentiels pour la croissance des
plantes qui sont normalement fortement liés au carbone, se
trouvent en plus grande quantité dans la tourbe a la suite du
bris des liaisons de carbone occasionné par le drainage (Wells
et Williams, 1996; Laiho et al., 1999; Sundstrom et al., 2000).

Alors que les quantités d’azote et de phosphore augmentent
dans la tourbe a la suite du drainage, un autre nutriment tres
important, le potassium (Sundstrom et al., 2000; Andersen et
al., 2011) diminue. Les concentrations des cations de bases,
comme le magnésium et le calcium (Laiho et Laine, 1995;
Laiho et al., 1999; Westman et Laiho, 2003) s’abaissent éga-
lement dans la tourbe de surface a la suite du drainage. Non
seulement il y a diminution, mais la proportion de ces cations
sous forme échangeable, donc assimilables par les plantes, est
également réduite (Laiho et al., 1999; Sundstrom et al., 2000).
Ces changements dans la disponibilité des cations de base,
essentiels pour la croissance des plantes, peuvent entrainer des
carences (Laiho et al., 1999) ou des débalancements importants
dans les cycles des éléments. Certains métaux, comme le fer
et le manganese (Laiho et Laine, 1995), tendent également
a diminuer dans la tourbe de surface aprés le drainage. La
réponse des cations totaux aux effets du drainage peut varier
selon le pH de la tourbe, la composition chimique de celle-ci
et principalement sa densité (Wells et Williams, 1996).

IMPACT DU DRAINAGE SUR LA COMPOSITION

CHIMIQUE DE LEAU

Les nombreuses modifications apportées a la tourbe a la suite
du drainage entrainent inévitablement des changements dans
I’eau qui y circule et qui est exportée a I’extérieur de la tourbiere.
Des changements majeurs dans la chimie de I’eau surviennent
apres le début du drainage, a court et moyen termes (voir p.
ex. : Robinson, 1980; Astrém et al., 2001), mais également a
long terme (ex.: Westman et Laiho, 2003) et lors des travaux
d’entretien du réseau de drainage (ex. : Joensuu et al., 2002).

Premier résultat du drainage, le phosphore et I’azote sous
forme organique et inorganique (principalement N-NH,) sont
plus concentrés dans la tourbe et le sont également plus dans
I’eau de drainage (Miller et al., 1996; Prévost et al., 1999;
Joensuu et al., 2002; Landry, 2008; Andersen et al., 2011). 1l y
a également une augmentation considérable de sulfate (Miller
et al., 1996). Miller et al. (1996) ont estimé le contenu en élé-
ments d’une couche d’un metre d’épaisseur sur un hectare de
tourbiere. Cette couche superficielle contenait jusqu’a 20 000

kg d’azote, 10 000 kg de soufre, 500 kg de phosphore et 500
000 kg de carbone. Ainsi, une perturbation dans cette couche,
méme minime par le drainage, peut relacher des quantités
importantes de ces éléments dans I’eau de ruissellement. La
combinaison de ces éléments peut contribuer a I’eutrophisation
des cours d’eau récepteurs.

Un site fortement drainé est sujet au lessivage des cations de
base, comme le sodium, le calcium et le magnésium, ainsi que
le potassium (Moore et al., 1987; Miller et al., 1996; Prévost
et al., 1999; Astrém et al., 2001; Joensuu et al., 2002; Landry,
2008; Andersen et al., 2011). Puisque plusieurs cations se trou-
vent en grande quantité dans I’eau, le drainage et I’entretien
des canaux occasionnent une augmentation de la conductivité
électrique de I’eau (Moore et al., 1987; Joensuu et al., 2002).
Méme certains métaux lourds, comme le mercure (Paavilai-
nen et Pdivdnen, 1995), le fer et ’aluminium (Laiho et Laine,
1995; Paavilainen et Pdivdnen, 1995; Joensuu et al., 2002) et
le manganése (Astrom et al., 2001) peuvent se retrouver en
plus grande quantité dans ’eau de surface et ultimement dans
les cours d’eau récepteurs.

Ces nombreux changements peuvent également entrainer
une augmentation ou une diminution du pH selon le type de
tourbiere (Laine et al., 1995; Paavilainen et Pdivdanen, 1995;
Prévost et al., 1999; Astrom et al., 2001; Joensuu et al., 2002;
Westman et Laiho, 2003). Les nombreux changements dans
la composition chimique d’une tourbiére drainée peuvent étre
causés par des modifications des potentiels d’oxydoréduction,
par I’exposition du substrat minéral dans les canaux de drainage
ou par le détachement physique des particules organiques ou
inorganiques (Astrém et al., 2001).

Dans une optique de protection de la qualité de ’eau, Joen-
suu et al. (2002) considerent ’augmentation de la charge des
particules en suspension dans I’eau comme la conséquence
la plus grave de ’entretien des canaux de drainage. Certai-
nes mesures de préventions peuvent étre prises a la sortie
des tourbieres comme des bassins de sédimentation ou des
plaines inondables (voir p. ex. : Klove, 2000). Toutefois, les
particules en suspension sont un probléme majeur dans I’eau
issue des tourbiéres drainées, soit a la suite de travaux, ou lors
de gros coups d’eau (Francis et Taylor, 1989; Paavilainen et
Piivanen, 1995; Vuori et al., 1998; Prévost et al., 1999; Astrom
et al., 2001; Joensuu et al., 2002; Parvey, 2006; Landry, 2008).
Lorsque les canaux de drainage sont creusés, la végétation
est éliminée et le canal a tendance a s’éroder. Les canaux de
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drainage exposent la tourbe des parois a la sécheresse de I’été
et au soulevement gélival de I’hiver (Figure 8), ce qui peut
également influencer la stabilité et I’érosion du canal (Holden
et al., 2007). Puisqu’il n’y pas de végétation, il n’y a plus de
barriere pour retenir les particules solides organiques ou inorga-
niques qui sont transportées dans 1’eau s’écoulant des canaux
(Francis et Taylor, 1989). Ceux-ci sont donc exportés en plus
grande quantité a I’extérieur de la tourbiére. L’augmentation
des solides en suspension peut étre considérable si, en plus, la
couche minérale est atteinte dans le fond du canal (Astrém et
al., 2001). Selon une étude de Robinson (1980), la concentration
en sédiments peut doubler a la suite du drainage et demeurer
élevée, méme cing ans apres le creusage des canaux. Dans
les cas de drainage extrémement intensif, la concentration de
solides en suspension peut augmenter jusqu’a 50 fois (Robin-
son et Blytt, 1982). Dans I’étude de Robinson et Blytt (1982),
avant le drainage la concentration de solides en suspension
était évaluée en moyenne a 4 mg/L; apres le drainage, cette
concentration a augmenté jusqu’a entre 30 et 150 mg/L. Les

forts épisodes de pluie sur un site drainé peuvent également
déplacer des quantités de solides en suspension impression-
nantes, jusqu’a des concentrations moyennes de 300 a 1700
mg/L. Au Nouveau-Brunswick, Parvey (2006) a évalué a 72 %
le taux de dépassement de la norme provinciale, fixée a une
concentration maximale de solides en suspension dans I’eau
de 25 mg/L pour les tourbiéres exploitées, par rapport a 30 %
de dépassement dans le cas des tourbieres naturelles.

Les solides en suspension en tant que tels sont des polluants
tres puissants puisque lorsqu’ils atteignent les plans d’eau,
ils se déposent et affectent la dynamique des communautés
benthiques (Vuori et Joensuu, 1996; Vuori et al., 1998; Scho-
field et al., 2004). Les deux principaux facteurs responsables
de ’appauvrissement des communautés benthiques sont : la
déposition des particules sur les habitats de ces communautés
et le mouvement de ces particules en surface du plan d’eau
affecté par le drainage (Vuori et Joensuu, 1996). Une étude
menée au Nouveau-Brunswick montre une baisse importante

Figure 8. Soulevement gélival de la tourbe dénudée de végétation causé par la formation de cristaux de glace.
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des populations de la crevette grise de sable (Crangon sep-
temspinosa), a la suite d’un changement dans leur milieu de
prédilection : les fonds sableux. Lorsqu’il y a un apport de
particules organiques dans le milieu, la capacité d’adapta-
tion de la crevette, tant pour chasser que pour se camoufler
contre les prédateurs, est compromise. Les crevettes pour-
raient également étre affectées par des effets indirects des
solides en suspension, soit par la production de H,S liée a la
décomposition anaérobie des particules de tourbe ou par la
diminution de I’oxygene dans le milieu (Ouellette et al., 2005).
Les solides en suspension influencent également la composi-
tion des algues, ayant des conséquences sur les organismes
qui s’en nourrissent (Schofield et al., 2004). Une grande
quantité de solides en suspension dans les cours d’eau peut
aussi provoquer la mort des organismes filtreurs, comme les
moules et les huitres, puisque les sédiments obstruent leurs
mécanismes d’alimentation (Aldridge et al., 1987; Strychar,
1997; Ramchunder et al., 2009). Une expérience menée au
Nouveau-Brunswick a montré que plus la concentration de
particules organiques est élevée dans I’eau, plus la capacité
d’absorption de I’huitre (Crassostrea virginica) est diminuée
a cause de l’effet de dilution des particules assimilables
par I’huitre (Strychar, 1997). Laine (2001) a noté un impact
important sur les populations de saumons. Dans une riviere
alimentée en eau par une tourbiére drainée, exportant une
charge élevée de solides en suspension, ils ont observé une
baisse importante dans la population de saumons. De plus,
les saumons de cette riviere étaient plus petits que ceux d’une
riviéere non influencée par une tourbiére drainée.

Indirectement, les solides en suspension apportent d’autres
problemes dans les cours d’eau récepteurs. Les parties orga-
niques des solides en suspension sont biologiquement acti-
ves et lorsqu’elles se retrouvent dans les cours d’eau, il y a
consommation de I’oxygene de 1’eau pour leur décomposition
(Paavilainen et Pdivdnen, 1995). Les solides en suspension
sont également le véhicule de plusieurs contaminants des
eaux d’écoulement comme les métaux (Klove 2000) et le
phosphore (Paavilainen et Pdivanen, 1995). L'augmentation du
phosphore dans les cours d’eau récepteurs est connue pour sa
contribution au phénomeéne d’eutrophisation et de prolifération
d’algues. Laugmentation de la concentration de métaux peut
avoir des impacts importants sur la chaine alimentaire des
cours d’eau récepteurs (Ramchunder et al., 2009). Les métaux
lourds affectent directement les populations d’invertébrés, qui
constituent la base de la chaine alimentaire, tel que montré
par Clements et al. (2000) pour les éphémeres.

La température de I’eau qui s’échappe d’une tourbiére drainée
est plus élevée qu’en tourbiere naturelle. Selon Prévost et al.
(1999), la température peut atteindre 25 °C et plus en été dans
les tourbiéres drainées en climat tempéré.

IMPACT DU DRAINAGE SUR LEMISSION

D’UN AUTRE GAZ A EFFET DE SERRE : LE N,0

Un autre gaz devrait retenir notre attention en tourbiere drai-
née: ’oxyde d’azote (N,0). Ce gaz est stimulé par le drainage
d’une tourbiere, surtout dans les tourbieres minérotrophes
(Martikainen et al., 1993, 1995; Laine et al., 1996; Regina et
al., 1996). En tourbiére drainée, la production de ce gaz est
causée principalement par un débalancement des processus
d’ammonification et de nitrification. L’'augmentation du N,O
en tourbiere drainée est fortement reliée au type de tourbiere
et au niveau de la nappe phréatique. L’émission de ce gaz sera
plus marquée dans les fens que dans les bogs, puisqu’elle
est favorisée par une plus grande disponibilité d’azote, de
phosphore, de calcium et par un pH moins acide (Regina et
al., 1996).

Dans les sites naturels, les flux de N,0 sont normalement tres
bas (valeurs pour 12 sites incluant des fens et des bogs : entre
-30 et 200 pg N,O m*? jour'), plusieurs bogs séquestrent méme
du N,O (Regina et al., 1996). Selon des données recueillies, il
y a de légeres augmentations de N,O dans les bogs drainés,
mais dans les fens ont peut atteindre des augmentations de
40 fois la concentration observée avant le drainage (Regina et
al., 1996) ou en moyenne jusqu’a 1 g N,O m*? année™! apres le
drainage (Alm, 2010). En considérant que le N,O est un gaz
a effet de serre 300 fois plus puissant que le CO, et 15 fois
plus puissant que le CH,, son augmentation peut avoir des
répercussions importantes sur la contribution des tourbiéres
drainées au réchauffement climatique. Donc, les apports de
gaz a effet de serre a la suite du drainage d’une tourbiére
seront dépendants des changements dans les ratios de ces trois
substances gazeuses : CHi, CO, et N,O (Laine et al., 1996).

IMPACT DU DRAINAGE SUR LA BIODIVERSITE

FLORISTIQUE

Le drainage provoque plusieurs altérations sous la surface
de la tourbiere, ce qui peut conduire a de grands bouleverse-
ments dans la végétation qui la recouvre. La végétation des
tourbieres est adaptée a un milieu constamment humide.
Il va de soi que lorsque le drainage entraine I’assechement
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d’une tourbiere sur une longue période de temps, il se produit
des changements importants dans la composition et dans
I’abondance des végétaux (Laine et al., 1995; Laiho et al.,
2003; Murphy et al., 2009; Talbot et al., 2010). La végétation
typique de tourbiere est progressivement substituée par une
végétation plus forestiere (Laine et al., 1995; Minkkinen et
al., 1999; Laiho et al., 2003; Pellerin et al., 2008; Kozulin et
al., 2010; Talbot et 2010).

Dans une tourbiere ombrotrophe, apres le drainage, des especes
de sphaignes comme Sphagnum papillosum (Figure 9) sont
remplacées progressivement par des mousses plus forestieres
comme Pleurozium schreberi (Laine et al., 1995; Korpela, 2004).
Poulin et al. (1999) ont noté des diminutions importantes
dans le couvert de sphaignes dans 24 tourbiéres ombrotrophes
drainées du Québec et du Nouveau-Brunswick. La diminution
dans le couvert de sphaignes était notable jusqu’a plus de 60
m des canaux de drainage en comparaison aux écosystémes de
référence non drainés. Un site drainé rend la survie ou I’éta-
blissement de la sphaigne tres difficile; il s’ensuit généralement
une diminution de cette espéece (Stewart et Lance, 1991; Laine
et al., 1995; Poulin et al., 1999; Talbot et al., 2010). La présence
de sphaignes est fortement corrélée a une hauteur de nappe
phréatique se situant entre -11 et -39 cm (Price et Whitehead,
2001; Van Seters et Price, 2002). Toutefois, la pression de I’eau
dans le sol est un meilleur indicateur du potentiel de survie de

PHOTO : Gilles Ayotte

Figure 9. Sphagnum papillosum, espéce typique des tourbieres humides.

18

la sphaigne sur un site. Hayward et Clymo (1982) ont établi
que la pression d’eau doit étre supérieure a -100 mb pour per-
mettre 1’établissement et la survie des sphaignes. En deca de
ce seuil, les sphaignes n’ont pas la force capillaire nécessaire
pour s’approvisionner en eau. Puisque les sphaignes n’ont pas
de racines, elles sont fortement dépendantes de leur capacité
a «pomper» ’eau par capillarité. Similairement, I’humidité
relative de I’air a l’interface air-sol doit atteindre plus de
54 % sur une période minimale de trois jours pour assurer la
survie des sphaignes (L. Rochefort, données non publiées).
Les sphaignes ont une tolérance a la dessiccation trés limitée
(Sagot et Rochefort, 1996).

Dans la succession végétale des tourbieres drainées, on observe
un déclin important et rapide des plantes graminoides qui sont
remplacées par une prolifération d’arbres et d’arbustes (Mur-
phy et al., 2009). Les éricacées arbustives, comme Vaccinium
myrtilloides et Ledum groenlandicum, augmentent considé-
rablement avec le drainage (Pellerin et Lavoie, 2003;Talbot
et al., 2010). Tandis que les éricacées rampantes, comme le
Vaccinium oxycoccos (Talbot et al., 2010) et les éricacées basses
et non tolérantes a I’'ombre comme le Kalmia polifolia (Talbot
et al., 2010) et le Chamaedaphne calyculata (Pellerin et Lavoie,
2003; Lachance et Lavoie, 2004; Pellerin et al., 2008), tendent
a disparaitre avec I’intensification du drainage et la fermeture
de la canopée. Dans les fens, des especes typiques, telles que
Potentilla palustris, sont remplacées par des especes de forét
mésique, comme Trientalis europaea et Rubus idaeus (Laine
et al., 1995).

Apres 50 années de drainage, la biomasse aérienne des plantes
peut-étre jusqu’a sept fois supérieure a la biomasse aérienne
d’une tourbiere comparable non drainée et étre composée a 90
% par la biomasse des arbres (Laiho et al., 2003). L’afforestation
est le changement le plus frappant dans une tourbiére soumise
au drainage (Figure 10). L’abaissement de la nappe phréatique
favorise I’établissement et la croissance d’arbres comme le
pin, le bouleau, le méléeze et ’épinette (Lieffers et Rothwell,
1987; Prévost et al., 1997; Jutras et al., 2002; Van Seters et
Price, 2002; Faubert, 2004; Murphy et al., 2009; Talbot et al.,
2010;). Grace aux conditions plus favorables, le débourrement
des bourgeons et la floraison du bouleau nain et du méleze se
produisent de deux a six jours plus rapidement en tourbiere
drainée que non drainée (Lieffers et Rothwell, 1987). Dans
I’étude de Van Seters et Price (2002), une augmentation de 5
a 20 % du couvert forestier a été notée a la suite du drainage
d’une tourbiére au Bas-Saint-Laurent. Jutras et al. (2002) ont
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parcouru 48 réseaux de drainage dans les tourbieres fores-
tieres du Québec. Apres neuf années de drainage, les gains
d’accroissement des épinettes noires situées a moins de 5 m
d’un canal de drainage étaient de 26 a 95 % pour le diametre
et de 55 a 105 % pour la hauteur.

Figure 10. Photo aérienne montrant I'influence d’un canal de drainage sur la prolifération d’arbres a
la tourbiére de la Grande plée Bleue (Québec).

Dans les tourbiéeres naturelles, non perturbées, les arbres sont
normalement peu productifs a cause d’un sol trop peu aéré,
d’une nappe phréatique élevée, d’une température basse et
d’un manque en nutriments (Paavilainen et Pdivdanen, 1995).
L'utilisation du drainage dans certaines tourbieres ombrotro-
phes pour la foresterie est souvent inappropriée, puisque ces
milieux sont généralement tres acides et pauvres en nutriments.
L’'augmentation de la minéralisation des nutriments (discutée
dans la section : Impact du drainage sur la physicochimie de
la tourbe) par I’aération due au drainage demeure parfois trop
faible dans les tourbiéres ombrotrophes pour suffire a alimen-
ter adéquatement les arbres et le rendement risque d’étre peu
intéressant. Dans de tels cas, pour une production optimale,
I’ajout de fertilisants s’impose (Aro, 2000; Renou et Farrel,
2005). Toutefois, la fertilisation peut s’avérer dispendieuse et

contribue a I’enrichissement de I’eau sortant de la tourbiere
vers les cours d’eau récepteurs (Cummins et Farrel, 2003).

Dans certaines régions, la cueillette des petits fruits dans les
tourbiéres est une activité économique importante pour les
populations locales. Bien que le drainage puisse favoriser la
chicouté (Rubus chamaemorus) et I’airelle vigne d’Ida (Vacci-
nium vitis-idaea; Figure 11) a court terme, la succession végé-
tale qui s’établit ensuite a moyen terme a des répercussions
négatives sur les populations de ces petits fruits. Le drainage
engendre des impacts tres négatifs sur les populations de la
petite canneberge (Vaccinium oxycoccos; Figure 11), et ce,
méme a court terme (Paavilainen et Pdivdnen, 1995).
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Figure 11. Vaccinium vitis-idaea (en bas) et Vaccinium oxycoccos (en haut), petits fruits typiques des
tourbieres.
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Au niveau de la diversité végétale, le drainage d’une tourbiere
favorise I’arrivée de nouvelles espéces végétales forestieres.
Toutefois avec la fermeture de la canopée, la diversité des
especes tend a diminuer. Il existe une forte corrélation entre la
période de drainage et la diversité végétale d’un site (Laine et al.,
1995). Plus I’afforestation d’une tourbiére est prononcée, plus
la richesse des especes végétales préférentielles aux tourbieres
ombrotrophes diminue (Pellerin et Lavoie, 2003; Lachance et
al., 2005). La perte de ces plantes associées aux tourbieres
peut donc contribuer au déclin la biodiversité régionale, tant
au niveau de la flore qu’a celui de la faune qui s’y abrite ou
s’y nourrit (Lachance et al., 2005).

Les impacts sur la faune et la flore a I'intérieur de la tourbiere
se feront également sentir en marge de celle-ci. Les marges de
tourbiere (parfois appelé laggs) sont des habitats importants
qui contribuent a la diversité faunique et floristique. Lorsque
les tourbiéres adjacentes sont drainées, cela occasionne des
changements de végétation importants dans ces milieux.
Korpela (2004) a noté une augmentation majeure du bouleau
nain et une diminution de la sphaigne en marge de tourbiere.

IMPACT DU DRAINAGE

SUR LA BIODIVERSITE FAUNIQUE

Les changements d’humidité et de végétation dans une tour-
biére drainée ont inévitablement un impact sur la diversité
faunique. Plusieurs animaux, comme des oiseaux (Calmé et al.,
2002) et plusieurs insectes (Vespdldnien et al., 2000; Spitzer et
Danks, 2006; Moores, 2008; Grégoire Taillefer et Wheeler, 2010)
se sont adaptés aux conditions particulieres des tourbieres,
méme que certaines espéces survivent uniquement dans ces
milieux. Les coléopteéres sont un bon exemple d’adaptation
et de prospérité dans les tourbieres. Lavoie et al. (1997) ont
identifié une diversité exclusive de taxons de coléoptéeres pré-
sents au fil des millénaires dans les tourbieres en raison de
leur composition végétale unique, de leur microtopographie
particuliere et de la stabilité de leur microclimat.

Grégoire Taillefer et Wheeler (2010) ont mené une étude dans
une tourbiére ombrotrophe du sud du Québec pour évaluer
I’impact des canaux de drainage sur le groupe d’insectes Dip-
tera (Brachycera). Ce groupe d’insectes tres varié compte plus
de 124 000 especes (Brown, 2001, tel que cité dans Grégoire
Taillefer et Wheeler, 2010) et est trés important dans I’alimen-
tation de certains amphibiens, reptiles, poissons et oiseaux
(Murkin et Batt, 1987, tel que cité dans Grégoire Taillefer et
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Wheeler, 2010). L’étude a montré qu’une distance plus élevée
par rapport au canal de drainage permettait une richesse en
especes de Diptera supérieure et un assemblage d’espéces
différent comparativement a la proximité du canal.

Schikora (1994, tel que cité dans Grégoire Taillefer et Wheeler,
2010) a noté des changements importants dans les populations
d’araignées dans les tourbieres ombrotrophes drainées. Avec
les changements de végétation associés au drainage, les arai-
gnées tolérantes au soleil, spécialistes des tourbiéres ouvertes,
sont replacées progressivement par celles tolérantes a I’ombre.

Les fourmis sont également affectées par le drainage : Ves-
paldnien et al. (2000) ont observé que la diversité des fourmis
était supérieure en tourbiére drainée qu’en tourbiére naturelle.
Toutefois, la composition des espéces dans ces deux milieux
est completement différente. Trois espéces de fourmis spécia-
listes des tourbieres ombrotrophes n’étaient pas trouvées dans
les tourbieres drainées, tandis qu’elles se rencontrent dans
les tourbieres naturelles a I’étude. Le drainage intensif des
tourbieres pourrait mener a I’extinction d’espéces spécialisées
aux tourbieres, telles que les especes de fourmis Myrmica
scabrinodis (Vespdldnien et al., 2000) et Dolichoderus maria
(Domaine et al., 2010). Au Québec, D. maria a été identifié
a seul endroit, soit a la tourbiere de la Grande plée Bleue. La
Figure 12 présente des fourmis en tourbiere naturelle.

Figure 12. Fourmis dans une tourbiére ombrotrophe du Nouveau-Brunswick.

PHOTO : Etienne Paradis
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Les populations d’oiseaux sont étroitement liées a leur milieu
pour leur alimentation et leur reproduction. Par exemple,
la grue du Canada exige des milieux ouverts et isolés, plus
particulierement des tourbieres ombrotrophes ou des marais
ceinturés d’une bordure forestiere (Tacha et al., 2011). Cer-
taines populations d’oiseaux nécessitent des sols mous et
humides pour leur alimentation. C’est le cas des oiseaux qui
se nourrissent d’insectes du sol. Si le sol est trop dur, leur
bec ne parvient pas a le percer. De plus, certaines populations
exigent des sols partiellement submergés pour leur nidification
(Tickner et Evans, 1991, tel que cité dans Armstrong, 2000).
L’afforestation des tourbiéres qui suit le drainage, tel que discuté
dans la section précédente, change beaucoup la structure de la
composition végétale. Les endroits ouverts avec des mousses et
des éricacées sont progressivement remplacés par des arbres.
Dans le sud du Québec, la perte de ces habitats pourrait avoir
des conséquences importantes pour des oiseaux spécialistes
des tourbieres ouvertes comme la paruline a couronne rousse
(Figure 13) et le bruant de Lincoln (Calmé, 1998; Lachance et
al., 2005) ou encore pour des espéces comme la maubeche des
champs qui peuvent étre retrouvées dans ces milieux ouverts
(Calmé et Haddad, 1996).

Figure 13. Paruline a couronne rousse, espéce d'oiseau inféodée aux tourbiéres dans le sud du Canada.

Sur la terre ferme, les amphibiens, animaux a sang froid et a
la peau humide, sont également touchés par le drainage des
tourbieres. Les déplacements et I’abondance de plusieurs
espéces d’amphibiens, comme la grenouille verte (Rana cla-
mitans melanota) (Figure 14), sont particulierement sensibles
a la fragmentation des tourbieres et a la diminution de leur
superficie causée par le drainage (Mazerolle 2001, 2003).
Toutefois, les canaux de drainages contenant de I’eau peuvent
atténuer cet effet en procurant aux amphibiens des corridors
ol ils peuvent survivre et se déplacer d’un milieu plus propice
a un autre (Mazerolle, 2005).

PHOTO : Marie-Claire LeBlanc

Figure 14. Grenouille verte, espece sensible aux impacts du drainage en tourbiere.
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Puisque le remouillage des tourbieres et surtout le suivi des
efforts de remouillage des tourbiéres sont récents, peu d’études
présentent les résultats du remouillage. Toutefois, quelques-
unes montrent des changements intéressants.

Le blocage des canaux de drainage entraine une augmenta-
tion de la nappe phréatique (LaRose et al., 1997; Price, 1997,
Price et al., 2003; Holden et al., 2004; Gottwald et Seuffert,
2005; Lanta et al., 2006; Shantz et Price, 2006; Patterson et
Cooper, 2007; Worrall et al., 2007) et une stabilisation de
celle-ci (LaRose et al., 1997; Gottwald et Seuffert, 2005). Le
blocage des canaux permet une plus grande rétention de I’eau
a I'intérieur de la tourbieére et diminue les pertes d’eau de 15
a 85 % (Shantz et Price, 2006; Worrall et al., 2007). Price et
Ketcheson (2009), qui ont analysé des pratiques de remouillage
au Québec, concluent que les efforts de remouillage en tour-
biere permettent le retour progressif des fonctions écohydro-
logiques propres aux tourbieres. Méme avec des interventions
simples, assurant un niveau d’eau minimum de 0,5 m a partir
de la surface dans les canaux de drainage, il est possible de
remarquer une augmentation du niveau de ’eau en tourbiere
drainée (Armstrong et Rose, 1999). Roul (2004) a évalué dans
une tourbiere du Bas-Saint-Laurent que le blocage d’un canal
principal permettait de remonter la nappe phréatique dans la
tourbiere drainée sur un rayon d’environ 150 m.

En permettant le retour d’une nappe phréatique pres de la sur-
face, le blocage des canaux de drainage favorise la végétation
typique de tourbiére au détriment des espéces de plantes non
désirables ou non typiques de tourbieres (Tuittila et al., 2000a;
Lanta et al., 2006; Patterson et Cooper, 2007). Le retour d’une
nappe phréatique élevée est critique pour celui de la végétation
accumulatrice de tourbe et le retour d’un puits de carbone
(Chimner et Cooper, 2003). Les changements ne sont pas ins-
tantanés : il peut arriver qu'une année apres le remouillage,
aucun changement ne soit noté. Des changements visibles, tels
que la mort des arbres par ennoiement lorsque le remouillage
est efficace, peuvent étre observés apres 3 a 10 ans (Kozulin
et al., 2010). L’étude de Tuittila et al. (2000a) montre que dans
une tourbiere nouvellement remouillée, les plantes typiques
de tourbiere reviennent, mais la diversité végétale diminue a
cause de la disparition des plantes de milieu plus sec. Toute-
fois, a la troisiéme année de remouillage, la diversité tend a
se rétablir. Lanta et al. (2006) ont observé des changements
importants dans la composition de la végétation a la suite du
remouillage d’une tourbiere, et ce, quatre ans seulement apres
la construction de barrage dans les canaux de drainage. Dans

les endroits remouillés, les sphaignes (Sphagnum capillifolium
et Sphagnum fallax) dominaient le couvert muscinal. Pour ce
qui est des plantes vasculaires, ’Eriophorum vaginatum (Figure
15), le Carex canescens et le Vaccinium vitis-ideae, toutes des
plantes typiques de tourbieres, étaient présentes. Dans les
endroits ne bénéficiant pas de I’effet du remouillage, le cou-
vert muscinal était plutét dominé par des mousses de milieu
forestier : Dicranella heteromalla et Dicranum scoparium. Le
retour des sphaignes dans une tourbiere perturbée apres le
rétablissement des conditions propices a leur développement
a également été observé au Québec et au Nouveau-Brunswick
(Robert et al., 1999; Roul, 2005). Roul (2004) a observé, dans
une tourbiére anciennement drainée du Bas-Saint-Laurent et
remouillée, une diminution dans la fréquence des arbres et
dans la présence des éricacées et des lichens accompagnée
d’une augmentation des sphaignes et des plantes herbacées.

PHOTO : Gilles Ayotte

Figure 15. Eriophorum vaginatum, plante vasculaire typique de tourbiére a sphaignes.
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Selon les observations de Holden et al. (2007, tel que cité dans
Ramchunder et al., 2009), le blocage des canaux de drainage,
méme avec des barrages de faible qualité, a permis de réduire
de 54 fois la concentration de solides en suspension dans
’eau. A moyen terme, le blocage des canaux de drainage en
tourbiere diminue de fagon significative la concentration en
COD et la coloration de I’eau (Wallage et al., 2006; Armstrong
et al., 2010). Wallage et al. (2006) ont observé une diminu-
tion moyenne du COD et de la coloration de 69 % et de 62 %
respectivement, lors du blocage des canaux de drainage. Ces
tendances sont confirmées par une étude menée dans 32 tour-
bieres par Armstrong et al. (2010) qui ont noté une diminution
moyenne du COD de 28 %.
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Le remouillage diminue le taux de respiration total de la tour-
biére et augmente la capacité de photosynthese des plantes.
Ces changements permettent aux tourbieres bien remouillées
et végétées de retrouver leur fonction de puits de CO, (Tuittila
et al., 1999; Soini et al., 2010). Toutefois, avec la remontée
de la nappe phréatique pres de la surface, les émissions de
CH, augmentent a la suite du remouillage. Par contre, le taux
d’émission de CH, en tourbiere remouillée n’est pas plus élevé
qu’en tourbiere naturelle (Tuittila et al., 2000b). Le blocage des
canaux de drainage en tourbiere réduit également la densité
apparente de la tourbe (Wallage et al., 2008, tel que cité dans
Ramchunder et al., 2009).









CHOIX DU TYPE D’0OUVRAGE DE REMISE EN EAU

Avant d’entreprendre les travaux de remise en eau d’une tour-
biére, il est essentiel de bien connaitre le site et de se fixer des
objectifs précis. L'étude préliminaire du terrain devrait faire en
sorte de connaitre la direction et I’intensité de I’écoulement de
I’eau, la pente, ainsi que la dimension des canaux de drainage.
Ces variables permettront de faire des choix éclairés sur le type
d’ouvrage a réaliser et la disposition de celui-ci. Le choix du
type d’ouvrage dépendra également de 1’objectif de départ,
de la vocation du site, du temps alloué a la construction, du
budget, de I’accessibilité et des contraintes topographiques
du terrain.

OBJECTIFS DE REMISE EN EAU

11 est important de fixer un objectif de départ et de se rapporter
a cet objectif tout au long des travaux. Pour bien cibler I’objec-
tif, une bonne approche est d’abord de connaitre les impacts
causés par le drainage qu’on veut contrer sur la tourbiere
visée (Land Resources International, 2009; Eco-pulse Envi-
ronnemental Consulting Services, 2010). C’est-a-dire, quelle
est le plus grand probleme de la tourbiere drainée que nous
aimerions éliminer, soit au niveau hydrologique, écologique
ou géomorphologique.

Si par exemple, la tourbiere drainée déverse une grande
quantité de solides en suspension dans les cours d’eau récep-
teurs, la technique de remise en eau pourrait avoir comme
objectif premier d’abaisser ces concentrations en ajoutant de
la végétation aux barrages pour retenir les sédiments tout en
diminuant la vélocité de I’eau. En ayant des données avant
et apres le drainage pour quelques impacts clés, il sera plus
facile de justifier I'investissement de la création des ouvrages
grace a des taux de succes quantifiables.

Il faut également garder en téte la vocation finale du site. Si
un site est reculé et peu fréquenté, I’esthétique des barrages
sera moins importante que si le site est destiné a devenir une
réserve écologique. Afin de quantifier le retour sur I’investis-
sement dans un projet de réhabilitation, il faut inclure dans
la balance des cofits et des bénéfices, le retour des biens et
services écologiques du milieu réhabilité (Land Resources
International, 2009; Eco-pulse Environnemental Consulting
Services, 2010). Par exemple, anticiper le retour de petits fruits
pouvant étre cueillis par la population locale ou I’amélioration
de la qualité de I’eau pouvant diminuer I’eutrophisation des
cours d’eau avoisinants.

Il est aussi important d’étre conscient des milieux qui envi-
ronnent la tourbiere. Il se peut que des milieux trés riches en
biodiversité ou que des milieux uniques se soient dévelop-
pés au pourtour de la tourbiere visée. Il faut s’assurer que
le rétablissement de la tourbiere n’entraine pas la perte de
milieux exceptionnels situés autour de celle-ci, soit par un
apport supplémentaire d’eau ou de plus de nutriments dans
le systeme (Gottwald et Seuffert, 2005).

Pour le blocage d’un canal de drainage, trois catégories
d’ouvrages sont réalisables en fonction de ’objectif visé et
de la pente (la description des ouvrages de type 1, 2 et 3 en
fonction des objectifs est tirée en grande partie de Grosvernier
et Staubli, 2009).

1) Comblement : Le comblement d’un canal de drainage est
la facon la plus efficace de remonter le niveau de satu-
ration hydrique de la portion de la tourbiere affectée par
I’assechement du canal. Cette technique, lorsqu’elle est
bien exécutée, annule complétement le fonctionnement
des canaux et permet ultimement de restaurer I’hydrologie
de la tourbieére. Par contre, elle nécessite une importante
quantité de tourbe peu décomposée ou d’autre matériel
(comme de la sciure de bois) qui n’affectera pas les condi-
tions chimiques de la tourbiere et dont la qualité permettra
une circulation d’eau adéquate.

2) Barrage : Ouvrage visant a stopper ’eau s’écoulant dans
un canal de drainage afin d’en redistribuer une partie dans
la tourbiére. A priori, plus la pente est faible et la densité
des barrages élevée, plus on augmente les chances d’une
restauration complete et réussie. Il peut étre avantageux
de choisir la construction de barrage plutot que le com-
blement. Les barrages permettent la formation de plans
d’eau dans le canal entre les barrages, ce qui a le potentiel
d’augmenter la biodiversité d’un site qui ne possédait pas
beaucoup de mares a l’origine. Les barrages permettent
une remontée de la nappe phréatique, mais la densité de
ceux-ci est importante. Lorsque la densité des barrages est
trop faible, cet effet peut étre localisé autour des barrages.
Néanmoins, ’eau qui déborde de part et d’autre des barra-
ges en période de forte pluie ou lors de la fonte des neiges
contribue a humidifier les surfaces avoisinantes.

Lorsque la pente est pratiquement nulle (pente < 1 %), il

est plus facile de remonter la nappe phréatique en surface,
ce qui engendre des conditions optimales pour la crois-

Le drainage des tourbiéres : impacts et techniques de remouillage 1 27



sance des sphaignes. Il est donc possible de reconstituer
I’hydrologie d’une tourbiére entrecoupée par un canal de
drainage dans cette situation. Lorsque la pente du terrain se
situe entre 1 et 2 %, la dispersion de I’eau retenue par les
barrages est limitée par le drainage naturel en surface. Dans
ce cas, il est plus réaliste d’envisager une réhumidification
qu’une restauration compléte du systeme. Cette approche
permettra néanmoins de remonter partiellement la nappe
phréatique et fournira des conditions adéquates au retour
des sphaignes. Si la restauration compléte est 1’objectif
choisi avec un dénivelé de 1 a 2 %, il serait mieux d’opter
pour le comblement, puisque la restauration complete du
systéme nécessiterait une quantité de barrage démesurée.
La construction de barrages sur une tourbiere avec une
pente supérieure a 2 % répond difficilement & des objec-
tifs de restauration ou de réhumidification. Par contre,
cette technique permet d’accroitre la surface des milieux
plus aquatiques, favorisant localement une recolonisation
spontanée par la sphaigne et offrant des milieux propices
a la faune invertébrée aquatique.

3) Dispositif de régulation : Quvrage visant a réguler le niveau
d’eau dans une tourbiere. Cette technique est surtout utile
dans les tourbieres qui possédent soit d’anciennes tranchées,
vestiges de la récolte de tourbe par la coupe par blocs' ou
des portions de tourbieres qui ont un relief plus bas que la
moyenne de la tourbiere (par ex. : anciens bassins d’atoca-
tiere) et qui ne possédent qu’un seul exutoire. Les dispositifs
de régulation permettent une remontée progressive de la
nappe phréatique, empéchant ainsi une inondation trop
brusque de la végétation déja établie. Cette technique peut
étre utilisée lorsqu’une croissance optimale de la sphaigne
est I’objectif, comme c’est le cas de la culture de sphaigne
(Landry et Rochefort, 2010). Cette technique permet non
seulement de mieux contrdler ’apport d’eau en fonction
des saisons, mais également en fonction de la croissance
progressive des sphaignes dans les tranchées. Cette technique
peut étre également tres utile pour freiner I’afforestation des
tranchées en noyant les arbres qui pourraient s’y trouver.

Lorsque la pente d’une tourbiére est élevée, il peut étre judicieux
de combiner les méthodes de comblement et de barrage. Les
combinaisons peuvent étre appliquées soit sur la totalité d’un
canal ou sur certaines portions soumises a plus de pression,
comme la téte d’un canal ou les endroits a plus forte pente.

Afin de calculer le matériel nécessaire au blocage d’un canal
de drainage selon une des trois catégories d’ouvrage propo-
sées plus haut, il est primordial de connaitre les dimensions

N

exactes du canal. Les variables a mesurer sont illustrées

dans la Figure 16, tirée de Grosvernier et Staubli (2009). Les
dimensions de I’ouvrage devraient non seulement inclure la
hauteur et la largeur du canal, mais également I’épaisseur de
tourbe dégradée au fond et sur les parois du canal puisque
celle-ci est instable. Il est également recommandé de sonder
le canal pour détecter la présence de bois mort et de racines
qui pourraient nuire a 'installation du futur barrage.

Figure 16. Coupe transversale d’un canal : a : profondeur; b : largeur; ¢1 : épaisseur verticale de tourbe
dégradée; c2 : épaisseur latérale de tourbe dégradée; h : hauteur d’eau a retenir; d : bois mort. Figure
tirée de Grosvernier et Staubli (2009).

PREPARATION DU CHANTIER ET REMISE EN ETAT

Avant de commencer les travaux sur le terrain, il faut consulter
les personnes qui résident ou qui tiennent des activités autour
de la tourbiere (par ex. : agriculteurs) afin de leur expliquer les
travaux et de batir un plan de remouillage adapté aux réalités
du milieu. Les personnes seront plus favorables au projet si
elles le comprennent bien.

Il faut également préparer des plans précis et des instructions
claires pour les ouvriers qui travailleront a la construction des
ouvrages. La circulation sécuritaire de la machinerie est un
aspect a ne pas négliger, pour les ouvriers, pour les machines et
pour éviter d’abimer la tourbiere. Il est important de délimiter
a I’avance les sentiers a suivre avec de la machinerie lourde,
les endroits a éviter, ’emplacement exact des ouvrages et les

Coupe par blocs : Technique de récolte manuelle de la tourbe qui consiste a extraire des blocs de tourbe a la pelle le long d’une tranchée. Il en résulte des tranchées qui peuvent avoir en moyenne 1 m de

profondeur, de 10 a 30 m de largeur et parfois jusqu’a une centaine de metres de longueur.
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zones de prélevement de matériel. Une astuce est d’utiliser
des codes de couleurs pour délimiter chaque zone, de dresser
un plan approximatif et de le remettre aux ouvriers.

Idéalement, il est préférable de faire affaire avec des ouvriers
qui ont déja travaillé avec de la machinerie lourde en tour-
biére. Sinon, il est impératif de bien informer les ouvriers sur
la structure d’une tourbieére et de la composition instable du
substrat qui peut changer en quelques metres - ces milieux
sont parfois pleins de surprises! Lorsqu’une excavatrice est
utilisée, évitez de pivoter sur place, car les chenilles détrui-
sent les tapis de sphaignes (Grosvernier et Staubli, 2009). Un
passage qui peut sembler solide sur une certaine distance peut
ramollir rapidement si des précautions ne sont pas prises.
Lorsque le terrain est mou, un moyen efficace de le solidifier
est de corder des branches d’arbres ou des troncs en travers
du chemin (voir Figure 17 pour un exemple).

PHOTO : Olivier Marcoux

Figure 17. Chemin en rondins de bois et en branches pour le passage de la machinerie a la tourbiere
de la Grande plée Bleue (Québec).

Assurez une bonne surveillance de chantier : le chantier devrait
étre supervisé pendant un minimum de 2 heures chaque jour
tout au long des travaux. Un numéro de téléphone devrait
étre laissé aux ouvriers en tout temps en cas de question. Il
vaut mieux étre tres présent afin d’éviter les complications.

Pendant les travaux, prévoyez des baches de plastique pour
entreposer le matériel vivant a conserver pour la végétalisation
de la surface des barrages apres leur achevement, ainsi que la
tourbe prélevée lors des travaux. De cette fagon, vous éviterez
également d’endommager la végétation au pourtour de la zone
de construction (Grosvernier et Staubli, 2009).

COUPE D’ARBRES

Une opération permettant d’optimiser le remouillage d’une
tourbiere est ’abattage des arbres qui ont proliféré au pourtour
du canal, conséquence directe du drainage. Les essences non
typiques des tourbieres, comme les bouleaux, devraient étre
coupées. Parfois, la prolifération de ces arbres peut étre tres
importante : ils contribuent a ’assechement de la tourbiere
et peuvent devenir envahissants. Afin de minimiser les rejets
de souche, un truc pratiqué par le Groupe de recherche en
écologie des tourbieres (GRET) est de couper les bouleaux a
hauteur de poitrine (Figure 18).

%

Figure 18. Bouleaux coupés a hauteur de poitrine a la tourbiere de Bic — Saint-Fabien (Québec).

PHOTO : Line Rochefort
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De plus, tous les arbres se trouvant dans le périmetre de la
zone de construction devront étre abattus pour permettre la
circulation de la machinerie. Dans le cas de la construction
de barrages, il est possible de faire des trouées aux endroits
ou les barrages seront érigés. Il est recommandé de faire les
trouées suffisamment grandes pour qu’'une excavatrice puisse
faire une rotation sur 360° avec le bras en extension.

La période a laquelle les arbres seront coupés influencera
leur vigueur de reprise. En principe, la coupe d’arbres peut
s’exécuter aussi bien en période de dormance qu’en période
de croissance. Toutefois, pour plusieurs espéces compétitrices,
comme le cerisier de Pennsylvanie, 1’érable a épis, le bouleau a
papier et le tremble, la coupe pendant la saison de croissance
(juillet a septembre) a 15 cm conduit aux meilleurs résultats
(Doucet et al., 2009). Lors de cette opération, les arbres abat-
tus en bordure du canal peuvent étre ébranchés et laissés sur
place afin d’étre utilisés pour la solidification des barrages
ou passés dans un broyeur pour en faire des copeaux de bois
permettant de remplir le canal.

LE COMBLEMENT

Comblement d’un canal & I'aide de tourbe

Ce type de comblement consiste a remplir le canal de drainage
avec de la tourbe. Toutefois, il est recommandé d’y ajouter
la construction de barrages simples pour solidifier et assu-
rer I’étanchéité de ’ouvrage et prévenir que la tourbe céde
lorsqu’il y aura des coups d’eau importants (Grosvernier et
Staubli, 2009). Il est trés important de bien tasser la tourbe
dans le canal a ’aide d’une pelle mécanique pour assurer la
stabilité de I’ouvrage.

La tourbe utilisée pour le comblement peut étre importée d’une
autre tourbiere ou des environs de ’ouvrage. Toutefois, elle
doit étre peu décomposée afin de bien s’intégrer aux parois
et au fond du canal afin de recréer des conditions physiques
homogenes similaires a ’ensemble de la surface de la tour-
biére. Si la quantité de tourbe est insuffisante pour combler
I’ensemble du canal, il est recommandé de commencer par
la partie amont en progressant vers ’aval. Il est important de
combler le canal en créant un monticule excédentaire de 30 a
50 cm au-dessus du niveau de la tourbiere pour tenir compte
de la compaction naturelle de la tourbe (Grosvernier et Staubli,
2009). Si le comblement est limité au niveau de la tourbiere,
un nouveau petit canal au-dessus du comblement risque de

se former. Un comblement mal compacté sera peu efficace
puisqu’il n’empéchera pas I’écoulement de I’eau dans le canal.

En plus d’une compaction efficace, la tourbe doit absolument
avoir une bonne adhérence aux parois, ce qui peut nécessiter
le pompage de ’eau stagnante dans le fond du canal ou le
retrait de la couche décomposée tapissant le canal (couche cl:
voir Figure 16). Il faut garder en téte que la couche de tourbe
décomposée qui sera retirée du canal devra étre transportée
en dehors du site. Une quantité trop importante peut devenir
difficile a gérer. Si de la végétation est déja établie au fond du
canal, celle-ci peut étre conservée a proximité et étre remise sur
le canal comblé a la fin de ’ouvrage pour stabiliser la surface
du barrage et obtenir une finition plus esthétique.

Comblement d’un canal a I'aide de sciure de bois

La méthode de comblement avec de la sciure de bois suit les
mémes recommandations que la méthode de comblement avec
de la tourbe. La seule différence réside dans le processus de
compaction de la sciure de bois. Il suffit de combler le canal
avec de la sciure de bois séche, attendre que cette derniere
soit mouillée et la compacter soit avec les pieds ou avec de la
machinerie. La sciure de bois, lorsque mouillée, se compacte
tres facilement et, une fois compactée, garde le méme volume
(Grosvernier et Staubli, 2009). Il est donc inutile de mettre
un exces de 30 a 50 cm comme dans le cas de la tourbe. La
quantité de sciure de bois a ajouter dans le canal se limite
au niveau de la tourbiére. A la suite du comblement, tout
comme pour la tourbe, de la végétation peut étre ajoutée sur
le canal comblé.

La sciure de bois constitue un bon substitut a la tourbe. Elle
est organique, pratiquement inerte, ne se décompose pas en
condition anaérobie, est de faible porosité et est habituellement
bon marché. La sciure de bois est légere a transporter, ce qui
en fait une méthode de choix dans les endroits plus éloignés
(Grosvernier et Staubli, 2009). De plus, puisqu’on peut faci-
lement le transporter a la main, ce type de comblement peut
se convertir en tdche communautaire volontaire. Puisque la
sciure de bois se compacte peu, I'utilisation de la machinerie
pour la compaction n’est pas nécessaire.

Grosvernier et Staubli (2009) recommandent une sciure de bois
relativement fine c’est-a-dire sans copeaux ou avec un maxi-
mum de 50 % de copeaux d’une taille de 1 a 2 cm. L'essence
forestiere n’a pas d’importance. Selon cette étude, la technique
s’avere efficace méme dans des pentes supérieures a 2 %.



LES BARRAGES

Plusieurs types de barrages pour le blocage de canaux de
drainage sont recommandés dans la littérature. Cette section
présentera tout d’abord des concepts applicables a tous les
types de barrage, soit I’espacement entre ceux-ci et la lutte
contre I’érosion des bords de canal supportant les barrages.
Suivra une description sommaire des barrages adaptés pour
les canaux de drainage de petite taille : barrages en panneaux
de bois, de métal, de plexiglas ou de plastique ondulé simple
ou double, barrage de tourbe et barrages avec balle de paille
ou d’éricacée. Ensuite seront présentés les barrages adaptés
aux canaux de moyenne et de grande taille : palissade de bois,
palissade de bois double avec comblement, emboitement de
plastique rigide, gabion de pierre et empilement de pierre
avec mur.

Espacement des barrages

Le budget et ’objectif de départ auront bien entendu une
influence sur I’espacement entre les barrages. Néanmoins,
les principaux facteurs a tenir en compte seront le volume
d’eau a retenir et la pente (Evans et al., 2005; Armstrong et
al., 2009). Dans la littérature, il n’existe pas de valeur absolue
pour I’espacement des barrages, toutefois, quelques lignes
directrices sont proposées.

Evans et al. (2005) et Kozulin et al. (2010) recommandent
une approche en «escalier». C’est-a-dire que les barrages
sont installés a des intervalles faisant en sorte que le haut du
barrage se situe légerement au-dessus du pied du barrage situé
en amont (Figure 19). Les barrages sont espacés de facon a
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Figure 19. Schéma de I'espacement optimal entre les barrages pour éviter I'érosion. Adapté de
Kozulin et al. (2010).

ce que ’eau issue d’un premier barrage se jette dans I’eau
retenue par celui situé en aval. En s’assurant que I’eau qui
déborde des barrages ne tombe pas constamment sur de la
tourbe nue ou sur le substrat minéral, on limite les risques
d’érosion pouvant mener a I’affaiblissement des barrages. Une
surface d’eau continue devrait étre créée entre les barrages.
Kozulin et al. (2010) recommandent que le niveau d’eau entre
les barrages se situe entre 30 et 40 cm pour éviter 1’érosion
(Figure 19).

La topographie du terrain est tres importante. Il n’est pas
toujours approprié de distribuer les barrages a distance égale
le long d’un canal (Armstrong et al., 2009). Si la pente au
début du canal est plus forte qu’a la fin du canal, les premiers
barrages seront plus rapprochés que les derniers.

Lutte contre I'érosion

Le dégel et les fortes pluies rendent les barrages susceptibles
a I’érosion. Afin de contrer les effets dévastateurs que peu-
vent avoir ces coups d’eau sur les barrages et le canal, voici
quelques suggestions.

Il est important lors de la construction de barrages d’excé-
der la largeur du canal de chaque c6té pour encourager une
meilleure redistribution de ’eau autour du barrage. C’est
aussi un moyen efficace de lutter contre I’érosion des parois
du barrage et d’éviter que I’eau ne fasse que contourner le
barrage pour retourner dans le canal (Armstrong et al., 2009).

Lorsque le risque de débordement est élevé, les barrages peu-
vent étre construits plus haut et plus larges afin de favoriser
la dispersion de I’eau excédentaire en surface de la tourbiere
(Grosvernier et Staubli, 2009). Par contre, dans certaines situa-
tions, le remouillage doit se faire graduellement et la venue
d’un coup d’eau en surface de la tourbiére et de ses environs
est a éviter. C’est le cas, par exemple, lorsque des terres agri-
coles ou d’autres installations se trouvent a proximité. Dans
ces cas particuliers, il faut faire des aménagements pour les
trop-pleins afin de gérer les excés d’eau occasionnels.

Une technique assez simple consiste a découper une encoche
au sommet du barrage afin de prévenir les débordements et
I’érosion des cOtés du barrage. En général, cette pratique est
plutot déconseillée (Armstrong et al., 2009), puisqu’elle peut
mener a ’érosion du fond du canal et affaiblir a la longue les
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barrages situés en aval. Néanmoins, si cette technique est
utilisée, plusieurs encoches de plus petit calibre devraient étre
utilisées (Figure 20). Puisque I’eau se disperse dans plusieurs
encoches au lieu d’une seule, la poussée de I’eau au fond du
canal est dispersée.

Figure 20. Encoches multiples recommandées par rapport & une encoche simple.

Des aménagements pour les trop-pleins plus élaborés peuvent
également étre installés, soit en construisant un cadre de bois
ou encore en installant un tuyau d’évacuation (Grosvernier
et Staubli, 2009). Par contre, il faut veiller a I’entretien de ces
aménagements afin d’assurer leur fonctionnement.

Dans le cas de tres gros barrages, Kozulin et al. (2010) sugge-
rent la construction de ponceaux. Ils conseillent également de

Figure 21. Installation d’un filet de stabilisation a la tourbiére de la Grande plée Bleue (Québec).

placer des plaques de métal, de bois ou de ciment a la sortir
du ponceau en forme de gouttiere large pour éviter que le
fond du canal ne s’érode.

Afin de diminuer I’érosion des canaux profonds aux parois
abruptes, Armstrong et al. (2009) suggerent de profiler les
rebords des canaux entre les barrages pour passer d’un angle
droit a un angle d’environ 45°. Lorsque ce profilage est bien
exécuté et que de la végétation est placée sur les rebords du
canal, ceci permet de retenir la sédimentation, de réduire le
débit de I’eau et de diminuer I’érosion des berges. De plus,
cette technique peut étre trés appropriée dans des habitats
fréquentés par une faune abondante, puisqu’elle facilite la
circulation des grands animaux, par exemple un orignal qui se
retrouverait dans un canal pourrait en sortir plus facilement.

Pour I’ensemble des barrages, il est recommandé de créer
une pente douce de tourbe bien tassée en amont et en aval
du barrage. Ces pentes douces stabilisent la structure et per-
mettent la végétalisation du barrage. Pour empécher que la
tourbe ne soit emportée par ’eau, celle-ci peut étre recouverte
d’un filet de stabilisation (natte en fibre de noix de coco par
exemple - voir Figure 21). La végétation peut étre ajoutée sur
le dessus de ’ouvrage a la fin de l’installation. Si une natte
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de noix de coco est utilisée, il est aussi possible de réaliser
des plantations de végétaux en incisant légérement la natte.
L'installation de la natte devrait suivre les recommandations
du fabricant. Il faut garder en téte que la tourbe, méme bien
tassée, est un substrat plus instable que ceux sur lesquels sont
normalement utilisées de telles structures de rétention (par
ex. : bord de route). De longs pieux de bois enfoncés a I’aide
d’une masse fixent plus solidement la natte que les agrafes
métalliques généralement utilisées.

Lors de la construction de barrages simples, sans comblement,
Armstrong et al. (2009) recommandent de positionner les
barrages en angle par rapport au canal et non de fagon per-
pendiculaire. Lorsque la quantité d’eau excéde la capacité de
retenue d’eau du barrage, cette disposition devrait empécher
I’eau de contourner le barrage de chaque c6té, érodant ainsi
les rebords, pour ensuite retomber dans le canal.

BARRAGES : BLOCAGE DES CANAUX

DE PETITE DIMENSION

Barrage en panneau de bois

Les barrages en panneaux de bois sont des ouvrages abordables
qui sont efficaces sur des canaux peu profonds. La dimension
standard des panneaux de bois trouvés dans les commerces
est habituellement de 1,25 m x 2,5 m, c’est pourquoi ils
ne peuvent étre utilisés dans des canaux de plus grandes
dimensions. Le panneau doit étre introduit a une profondeur
minimale de 60 cm dans la tourbe (si possible, au moins
30 cm dans le sol minéral) et doit dépasser également d’au
moins 60 cm de chaque c6té du canal pour éviter les infiltrations
en périphérie du barrage (Grosvernier et Staubli, 2009; Figure
22). Sila présence de bois mort rend I’installation du panneau
difficile, une trongonneuse peut étre utilisée pour creuser
une fente dans le canal. Pour faciliter I’insertion du panneau
dans la fente, Grosvernier et Staubli (2009) recommandent
I’utilisation d’une traverse métallique qui permet d’utiliser la
pelle mécanique pour entrer le panneau profondément dans
la tourbe sans I’abimer.

Lorsque la tourbe est trés molle, Armstrong et al. (2009)
recommandent I'utilisation de panneaux de bois plutdt que des
techniques de blocage superficiel (par ex. : balle de paille et
tourbe, discutée plus bas). Les panneaux peuvent étre ancrés
dans le substrat et ont moins de chance d’étre emportés par
une masse d’eau ou de tourbe peu stable. Une petite quantité
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Figure 22. Installation d’un panneau de bois recouvert de géotextile (tourbiére de Bic — Saint-Fabien,
Québec).

de tourbe bien tassée placée en amont et en aval du panneau
doit étre prévue afin de stabiliser et d’habiller I’ouvrage.

Barrage en panneau de métal, de plexiglas ou de plastique ondulé
La technique des barrages en panneau de bois peut étre
reproduite avec différents matériaux, incluant des panneaux
de métal, de plexiglas ou de plastique ondulé. Selon I’étude
d’Armstrong et al. (2009), qui compare 32 sites de remouillage
au Royaume-Uni, les panneaux de bois sont plus efficaces que
les panneaux de plastique ondulé. Toutefois, le choix d’un
ou I’autre de ces matériaux peut étre influencé par plusieurs
facteurs. Par exemple, si le site de remouillage ne permet par
I’acces a la machinerie et que le matériel doit étre transporté a
la main, il sera préférable d’opter pour un matériel plus léger
comme le plastique ondulé. Par contre, si I’objectif de départ
consiste a introduire des matériaux naturels seulement, le
choix des panneaux de bois sera plus approprié. Les panneaux
de bois, étant des matériaux plus poreux, ont le potentiel de
retenir plus de sédiments et donc induire un comblement
naturel plus rapide du canal en amont du barrage lorsqu’il
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est installé seul (c.-a-d. sans ajout de tourbe tassée en amont
et en aval du barrage tel que recommandé dans la section
précédente; Armstrong et al., 2009). D’un point de vue esthé-
tique, les panneaux de bois se fondent donc plus facilement
dans le paysage. Coté durabilité, les panneaux de métal non
oxydable, bien que plus chers, ne risquent pas de se fendiller
ou de pourrir avec les années et sont trés résistants.

Barrage avec panneaux doubles

Cette technique, proposée par Grosvernier et Staubli (2009),
est une variante des barrages en panneaux. Cette technique
est favorable lorsque la colonne d’eau a retenir est de plus
de 50 cm. Il suffit de mettre en place deux panneaux indé-
pendants et perpendiculaires au canal a 3 ou 4 m de distance
I’'un de 'autre. La portion du canal comprise entre les deux
panneaux est ensuite remplie suivant une des techniques de
comblement décrites plus haut (avec de la tourbe ou avec de
la sciure de bois). La végétation se trouvant au fond du canal
peut étre récupérée avant le début des travaux, conservée,
puis transférée sur la portion comblée a la fin des travaux.

Barrage de tourbe

Pour un canal de drainage ol la pente et la pression d’eau sont
faibles, la construction de barrage a base de tourbe est une
option économique envisageable. La végétation prélevée au
fond du canal est conservée et mise de coté afin d’étre ajoutée
au-dessus du barrage a la fin des travaux. Il est important
d’enlever environ 30 cm d’épaisseur de la couche qui tapisse
le canal afin d’assurer une meilleure adhérence de la nouvelle
tourbe avec le canal (Kozulin et al., 2010).

Le barrage consiste en une masse de tourbe bien compactée dans
le fond du canal formant un monticule d’une hauteur excédant
d’au moins 30 a 50 cm le niveau de la tourbiére (Quinty et
Rochefort, 2003); Kozulin et al. (2010) recommandent méme
un excédent de 0,7 a 1 m. Le barrage doit également étre plus
large que le canal, soit de 2 a 3 m plus large que les parois du
canal (Quinty et Rochefort, 2003; Kozulin et al., 2010). Plus le
barrage sera long, dans le sens du canal, plus il sera solide.

Afin d’assurer une compaction optimale, une pelle mécanique
doit presser la tourbe a chaque couche ajoutée dans le canal.
La tourbe utilisée ne doit pas étre de la tourbe de surface
comme c’est le cas pour le comblement. II faut plutot utiliser
de la tourbe provenant d’une plus grande profondeur, c’est-a-
dire plus décomposée. Plus la tourbe est décomposée, plus la
conductivité hydraulique est basse, ce qui assure une meilleure

étanchéité (Rochefort, 2001). Il faut éviter les bouts de bois
mort dans la tourbe qui peuvent étre des portes d’entrée pour
I'infiltration d’eau (Quinty et Rochefort, 2003). Des barrages
de tourbe bien exécutés placés a des intervalles de 50 a 75
m permettent une remontée de la nappe phréatique (Price,
1996; voir Figure 23 pour un barrage de tourbe en cours de
construction).

Barrage avec balles de paille ou de branches d’éricacées

Dans une tourbiére drainée par de petits canaux, une option
de blocage est I'utilisation d’une balle de paille (Evans et
al., 2005; Armstrong et al., 2009; Figure 24) ou d’une balle
d’éricacées (Blanket bogs in Wales, 2011). La balle de paille
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Figure 23. Barrage de tourbe en cours de construction a la tourbiere de la Grande plée Bleue (Québec).

ou d’éricacées est compactée dans le canal et solidifiée soit
avec des billots d’arbres entrés profondément dans le fond du
canal ou avec d’autres types de pieux. La balle de paille est,
selon la région, facilement accessible et abordable. Puisque
ces structures sont naturelles, elles permettent un résultat
esthétique intéressant.

Ce n’est pas la balle de paille telle quelle qui bloquera I’eau
s’écoulant dans le canal, mais c’est plutdt la sédimenta-
tion s’accumulant dans la balle de paille qui permettra un
remouillage efficace. Selon Armstrong et al. (2009), le taux de
succes de cette technique est comparable a celui du barrage
en panneau de bois. Ces auteurs recommandent fortement
cette technique lorsque la tourbe du fond du canal est seche.
En effet, dans cette situation, la balle de paille accumulera
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les sédiments au fur et a mesure du remouillage et s’adaptera
au changement de consistance de la tourbe. Au contraire, un
barrage construit pour étre étanche, comme un panneau de
bois, aura plus de mal a s’adapter au changement de volume
de la tourbe lorsque celle-ci sera inondée. Le risque d’échec
est donc plus élevé. Tel que précisé par Evans et al. (2005), il
est important de s’assurer de I’absence de pesticides dans la
paille pour éviter toute contamination.

Barrage en rondins de bois

Le barrage en rondins de bois est une technique fortement
déconseillée (Grosvernier et Staubli, 2009). Pour I’exécution
de cette technique, des rondins de bois sont empilés horizon-
talement ou placés coOte a cbte verticalement dans le canal.
L’assemblage des rondins les uns sur les autres n’assure pas
I’étanchéité (Figure 25), c’est plutdt la masse de tourbe qui
s’accumule en amont des rondins qui permet la retenue de

Figure 24. Balles de paille.

I’eau. Pour améliorer I’étanchéité du barrage, un géotextile peut
étre ajouté au barrage. Le GRET a tout de méme expérimenté
cette technique a I’été 2010 pour le remouillage d’un fen dans
la région du Bas-Saint-Laurent. Il a fallu plus de quatre heures
pour la construction et les ajustements d’un barrage en ron-
dins de bois de petite dimension, alors que la construction et
la mise en place de cinq autres barrages subséquents a ’aide
d’un panneau de bois n’ont pris qu'une heure par barrage,
incluant I’entourbement en amont et en aval et le replacement
de la végétation.

Figure 25. Barrage en rondins de bois — approche déconseillée.
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BARRAGES : BLOCAGE DES CANAUX

DE MOYENNE ET DE GRANDE DIMENSION

Barrage en palissade de bois

Cette technique consiste a empiler des planches de bois soit
horizontalement ou verticalement et de les retenir avec des
clous. Parfois, I’enfoncement individuel des planches peut
étre difficile et donner de mauvais résultats si le substrat est
hétérogene et comporte des restants ligneux (observation sur
le terrain par Olivier Marcoux; Figure 26). Si la construction est
faite a la main, Kozulin et al. (2010) recommandent de coucher
un tronc d’arbre d’au moins 30 cm de diametre au fond du
canal et d’y accoter les planches enfoncées verticalement pour
assurer une meilleure stabilité. Pour faciliter la tache, si de la
machinerie est disponible, la palissade peut étre construite a
I’avance avant de I’installer dans le canal (Figure 27).
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Figure 26. Essai de la technique de palissade verticale par enfoncement individuel; constatation des
ouvertures entre les madriers.
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Figure 27. Palissade en planches de bois.

Tout comme avec les types de barrage précédents, les planches
doivent étre enfoncées dans la tourbe le plus profondément
possible au fond du canal et dans les parois (au minimum 60
cm) pour assurer la solidité de la structure et éviter 1’érosion
(Grosvernier et Staubli, 2009). Afin d’assurer I’étanchéité de
I’ouvrage, un géotextile ou une membrane de polyéthylene
doit étre installé de fagon a couvrir completement la facade
en amont de ’ouvrage pour prévenir les infiltrations. Les
dimensions des planches peuvent varier, toutefois, plus les
planches sont épaisses, plus elles seront résistantes. Une petite
quantité de tourbe bien tassée et placée en amont et en aval
du barrage permet d’habiller et de solidifier I’ouvrage.

Lorsque les palissades ne peuvent pas étre construites a
I’avance et transportées, les matériaux de prédilection sont les
planches bouvetées dont le bout est en biseau. Les planches
bouvetées, grace a leurs rebords avec rainure et languette,
s’emboitent les unes dans les autres, assurant une étanchéité
optimale. A cause de leurs extrémités en biseau, les plan-
ches, lorsqu’elles sont enfoncées dans la tourbe jusqu’au
minéral, sont poussées fermement les unes contre les autres.
Afin d’éviter tout déboitement, Grosvernier et Staubli (2009)
recommandent I'utilisation de lattes posées horizontalement
de chaque coté de la palissade et fixées ensemble avec un
serre-joint en guise de guide. Une planche est enfoncée en
permanence a I’extrémité du canal et une deuxieme planche
située a plusieurs metres vers I’autre extrémité du canal sert de
support pour les lattes. L’espace qui se trouve entre les lattes
permet d’aligner les autres planches. Ces lattes peuvent étre
vissées a la palissade a la fin de la construction. Afin d’assurer
la solidité de la palissade, des ancrages latéraux et verticaux
peuvent lui étre ajoutés (Figure 28).

NNV

Figure 28. Schéma d’une palissade verticale avec renforcement horizontal.
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Kozulin et al. (2010) suggerent une autre configuration (Figure
29). Avec cette technique, ’enfoncement des planches débute
par le centre et s’ajoute progressivement sur les cotés. Le centre
du barrage est plus bas, ce qui permet a une certaine quantité
d’eau de circuler. Ce type de configuration est recommandé
pour des canaux d’une largeur d’environ 2 m ou la pression
de I’eau est forte et I’écoulement de ’eau est élevé (jusqu’a
2 m3/s).

Il faut s’assurer de faire les palissades suffisamment larges pour
éviter I’érosion des berges. C’est-a-dire, pour une palissade
de 2 m de largeur, il faut ajouter 1 m de plus de chaque coté
du canal, sur les berges (Kozulin et al., 2010). Il est important
de bien sonder le fond du canal avant le début des travaux
pour déterminer 1’endroit optimal pour la pose de la palissade,
c’est-a-dire I’endroit ot il y a le moins de bois mort ou de
racines. Les racines et le bois mort situés en surface peuvent
étre coupés a I’aide d’une trongonneuse. Si la pression de
I’eau est trop forte, il est possible de doubler la paroi avec un
comblement au milieu, comme pour la technique de barrage
avec panneau double. Puisqu’il n’est pas évident d’entrer
toutes les planches a la méme profondeur, a la fin de I’instal-
lation des planches, le dessus de celles-ci peut étre égalisé a la
tronconneuse. L'habillement de I’ouvrage avec des pentes de
tourbe en amont et en aval permet de stabiliser les structures.

Palissade de bois double avec comblement
Les palissades en planches peuvent étre doublées pour plus
de solidité. Lorsqu’une palissade double est construite sur la
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Figure 29. Palissade verticale construite a partir du centre et abaissée au milieu pour contrer la pression
de I'eau et permettre son passage. Figure tirée de Kozulin et al. (2010).

terre ferme, avant d’étre installée dans le canal, elle peut étre
fabriquée en deux sections : une base et une section supérieure.
La Figure 30 est un schéma de construction d’une palissade
double réalisée pour un canal de drainage soumis a une forte
pression d’eau et d’'une dimension de 3 m de largeur par 1,75
m de profondeur jusqu’a I’horizon minéral. Les palissades sont
retenues ensemble par des madriers cloués et appuyés a des
structures en U pour plus de stabilité (Figure 31). La base est
solidement installée au fond de la tranchée et comblée. Par la
suite, la section supérieure est ajoutée, solidifiée a 1’aide de
clous et comblée a son tour. Les étapes et le matériel néces-
saire pour de ce type de barrage sont tres bien décrits dans
le rapport d’étape 2010 du projet de remouillage de la section
sud de la tourbiere Grande plée Bleue (Landry et Marcoux,
2011). Pour toute palissade horizontale de grande dimension,
il faut s’assurer d’alterner les joints entre les planches pour
éviter que la palissade ne se scinde en deux.

vue en plan coupe transversale
BI
(18 & E
16'
[ g |

Figure 30. Plan de construction d’une palissade de bois double. La coupe transversale de gauche
représente les deux sections du barrage construites séparément et assemblées dans le canal.

PHOTO : Olivier Marcoux

Figure 31. Structures en U pour stabiliser les travers.

Le drainage des tourbiéres : impacts et techniques de remouillage 1 37



Barrage en emboitement de plastique rigide (« plastic piling »)
Cette technique, comparable a la palissade de bois, permet
le blocage de canaux de grande dimension, mais avec un
matériel différent. Puisque le matériel est trés résistant, cette
technique est tout indiquée dans les canaux emmagasinant
beaucoup d’eau, comme les tourbieéres en pente ou encore
pour un canal principal ol se déversent d’autres canaux
secondaires (Armstrong et al., 2009). Ce type de palissade doit
étre enfoncé le plus profondément possible dans le minéral
pour étre efficace et éviter que I’eau s’infiltre sous I’ouvrage.
Il est également possible de doubler le barrage pour plus de
solidité. La palissade de plastique ne piege pas les sédiments
aussi efficacement que les barrages en bois ou en balle de
paille. L'eau s’accumulant en amont de ’ouvrage crée du
mouvement et déloge les sédiments au fur et a mesure qu’ils
s’accumulent, les gardant en suspension dans I’eau (Evans et
al., 2005). Conséquemment, lorsqu’installé seul, ce type de
barrage est moins discret puisqu’il n’est pas camouflé par la
tourbe aussi rapidement que les barrages en matériel naturel
plus poreux. Pour un aspect esthétique plus intéressant, il est
donc important d’habiller le barrage avec de la tourbe tassée
en amont et en aval.

Gabion de pierres

Le gabion de pierres est une structure solide pouvant étre éri-
gée dans un canal de drainage atteignant la couche minérale
(Figure 32). Comme c’est le cas pour la technique avec balle
de paille, ce n’est pas la pierre comme telle qui empéchera

PHOTO : Line Rochefort

Figure 32. Gabion de pierres (Afrique du Sud).
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I’eau de circuler, mais plut6t la tourbe qui sédimentera et qui
bloquera les espaces entre les pierres. Il est important de choisir
des pierres acides pour ne pas bouleverser la chimie de I’eau
de la tourbiere. Les pierres sont maintenues ensemble grace
a des cages métalliques reliées entre elles par des ligatures,
formant ainsi un mur solide en mesure de retenir de grandes
quantités d’eau. Cette option peut étre intéressante a utiliser
dans de gros canaux érodés jusqu’au sol minéral. Par contre,
elle peut s’avérer dispendieuse si le matériel doit étre trans-
porté sur le site. Selon Evans et al. (2005), le mur de pierre
peut également demander un entretien rigoureux.

Barrage par empilement de pierres avec murs

Kozulin et al. (2010) suggerent un autre type de barrage colos-
sal pour les gros canaux de drainage. Pour commencer, une
palissade de bois est placée perpendiculairement au canal.
Cette derniére doit étre enfoncée trés profondément (mini-
mum de 8 m de profondeur). De chaque c6té de la palissade,
un empilement de tourbe en pente vient s’appuyer sur une
distance de 5 a 20 m. Ensuite sur ces deux pentes de tourbe
vient s’ajouter une couche de pierres de 20 cm de hauteur au
minimum. A chaque extrémité de la construction, une palis-
sade est installée pour éviter que les roches ne s’écroulent.

DISPOSITIF DE REGULATION DE L’EAU

Caisson de régulation en bois

Le caisson de régulation est utilisé lorsque 1’eau est canalisée
vers un seul exutoire. Cette technique permet un apport pro-
gressif d’eau dans le systéme par une trappe. L'eau peut étre
controlée soit par le haut avec une série de planches empilées
qui peuvent étre enlevées ou ajoutées en fonction de la hauteur
désirée (Figure 33) ou soit par le bas a ’aide d’une trappe
qui s’ouvre (Figure 33). Les caissons de régulation sont plus
efficacement utilisés dans les canaux de petite dimension, par
contre ils peuvent étre combinés a une palissade (Grosvernier et
Staubli, 2009) pour des exutoires de plus grande dimension ou
encore étre bonifiés de panneaux de bois comme le deuxiéme
caisson de la Figure 33. Le premier caisson de la Figure 33
posséde également des panneaux de bois de chaque c6té pour
empécher I’érosion, mais ceux-ci sont enfouis sous la tourbe
pour un résultat plus esthétique. Les caissons doivent étre
fixés solidement aux parois et au fond du canal pour éviter
les infiltrations. Pour plus de stabilité, I’intérieur du caisson
peut étre partiellement rempli de roche ou le caisson peut étre
solidifié avec des pieces de métal. Pour I’installation de cet
ouvrage, une pelle mécanique est nécessaire.



PHOTO : Marlies H&hni

PHOTO : Josée Landry

Figure 33. Caisson de régulation avec contrdle par le haut (1 photo), installé a I'embouchure d’'un
bassin a Sainte-Marguerite, au Québec. Caisson de régulation avec contréle par le bas (2° photo),
installé a I'embouchure d’un bassin & Shippagan (Nouveau-Brunswick).

Construction de contrdle de I'eau en ciment

Grosvernier et Staubli (2009) proposent un modéle de chambre
de ciment avec vanne de controle. Kozulin et al. (2010) propo-
sent pour leur part des ponceaux de ciment avec systeme de
controle. Ces deux modeles remplissent les mémes objectifs
que le caisson de régulation, par contre, ils sont beaucoup plus
complexes et coliteux a réaliser. Toutefois, ils sont trés solides
et peuvent gérer un plus grand volume d’eau. IIs doivent étre
installés idéalement sur un substrat minéral avec I’aide d’un
ingénieur hydrique.

PRELEVEMENT DE MATERIEL POUR COMBLEMENT

ET SOLIDIFICATION

Lors des travaux de remise en eau d’une tourbiére, il est impor-
tant de développer une stratégie de prélevement de matériel
qui aura le moins d’impact possible sur le milieu. Le matériel
de prédilection dans les tourbiéres acides est sans contredit
la tourbe. Cette ressource est non seulement disponible sur le

terrain, mais elle a également le pH approprié qui permettra de
garder integres les propriétés chimiques du milieu. Pour des
travaux de comblement d’un canal, afin d’assurer la circulation
de I’eau et le retour d’une hydrologie plus «normale», de la
tourbe de surface peu décomposée doit étre utilisée (Gros-
vernier et Staubli, 2009). Tandis que lors de la construction
de barrages nécessitant du matériel pour imperméabiliser ou
stabiliser des barrages, il vaut mieux prélever de la tourbe plus
décomposée et plus imperméable que la tourbe de surface
(Armstrong et al., 2009).

Pour I’excavation en vue d’obtenir la tourbe, une technique
tout indiquée est de creuser des mares en amont des barrages
(Figure 34; Armstrong et al., 2009; Grosvernier et Staubli,
2009). Ces mares créent des genres de bassins de rétention
qui réduisent la vélocité de I’eau lorsque celle-ci devient sou-
dainement abondante, ce qui permet de diminuer les risques
d’érosion (Armstrong et al., 2009). D’un point de vue écolo-
gique, la construction de mares est désirable, puisqu’elles ont
le potentiel d’augmenter la diversité des especes fauniques
et floristiques (Poulin et al., 2002; Fontaine et al., 2007). Par
contre, la construction d’une série de petites mares qui renfer-
ment des quantités d’eau moins importantes est préférable a
celle de grosses mares qui ont le potentiel de s’effondrer plus
facilement (Evans et al., 2005).

Figure 34. Formation d’'une mare permettant le prélevement de matériel de tourbe pour la construction
d’un barrage de tourbe a la tourbiére de la Grande plée Bleue (Québec).

PHOTO : Olivier Marcoux
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Outre la tourbe, d’autres matériaux de comblement peuvent
étre utilisés. La sciure de bois, un matériel inerte et organi-
que, peut étre une alternative intéressante. Puisque la sciure
de bois peut étre mélangée a des copeaux de bois, ce type de
matériel peut étre intéressant en vue d’éliminer les rondins
de bois laissés sur le site apres la coupe d’arbres pour la
préparation du terrain.

Pour un remplissage plus solide, la roche peut étre utilisée
dans le comblement de certains barrages et caissons. Par
contre, il faut éviter les roches trop calcaires qui pourraient
changer les propriétés chimiques de la tourbieére. Par exemple,
a premiere vue, I’argile semble un matériel intéressant tres
imperméable, mais il faut limiter son utilisation puisqu’elle
est généralement basique et contient beaucoup de minéraux.
Un exces de minéraux et d’alcalinité est néfaste pour la crois-
sance des sphaignes.

RECOMMANDATIONS PRATIQUES APPLICABLES

ATOUTES LES TECHNIQUES

Voici quelques recommandations qui s’appliquent a toutes les
techniques de construction de barrage ou de comblement :

e Les travaux devraient étre menés lors de la période la plus
seche de I’année. Si les travaux doivent étre exécutés en
période humide ou si de I’eau se trouve dans les canaux
en permanence, il est nécessaire d’évacuer I’eau a I’aide
d’une pompe afin d’assurer une meilleure adhérence des
barrages. Il peut étre nécessaire de construire des barrages
temporaires en aval et en amont du barrage ou de dévier
I’eau dans un canal secondaire pour permettre la construc-
tion dans un endroit le plus sec possible (Grosvernier et
Staubli, 2009; Kozulin et al., 2010).

e Evitez de travailler en période de gel : la tourbe et I’argile
sont alors tres difficiles a manipuler et leur structure est
peu stable.

¢ Lors de la construction de gros barrages de bois comblés
avec de la tourbe, il peut étre nécessaire d’ajouter de la
pierre ou du ciment pour solidifier I’ouvrage et pour contrer
la flottabilité de la structure.

e ]l est préférable d’utiliser des essences de bois solides qui

ne pourrissent pas facilement, comme le cedre, la pruche,
le pin gris ou rouge et le méleze (Ministere des Ressources
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naturelles du Québec, 1997). L'épinette est également un
bon choix, plus économique. Evitez le bouleau et le tremble
qui ont tendance a se décomposer plus facilement.

* Lorsque les barrages sont construits en bois, il est impor-

tant de minimiser les risques de pourriture. Il faut limiter
le contact avec I’oxygene en gardant un niveau d’eau élevé
afin de maintenir les ouvrages submergés ou en ajoutant
de la tourbe bien tassée en amont, en aval et sur I’ouvrage
(Grosvernier et Staubli, 2009). Le recouvrement des ouvrages
par de la végétation donne des résultats plus esthétiques
et vous contribuerez a la formation de nouveaux habitats.

e Afin d’optimiser I'imperméabilité, un géotextile peut étre

ajouté a tous les ouvrages (Figure 35).

Figure 35. Installation d'un géotextile a la base d’un futur barrage a la tourbiére de Bic — Saint-Fabien
(Québec).

PHOTO : Flor Salvador






Le drainage des tourbieres est une technique répandue qui
entraine de nombreux impacts bien documentés dans la
littérature. Toutefois, il existe une panoplie de techniques
permettant de bloquer les canaux de drainage favorisant le
retour de conditions plus propices au développement et au
fonctionnement normal d’une tourbiere. Afin de guider les
intervenants dans le choix d’une technique permettant le blo-

Controle de I’eau en aval?

- - |

cage de canaux de drainage en tourbiére, nous avons construit
un arbre d’aide a la décision (Figure 36). Il est a noter que
les recommandations données par cet outil ne tiennent pas
compte du budget de I’intervenant. Néanmoins, il fournira
une bonne piste de départ pour le succes de tout projet de
remouillage en tourbiére.

Forte pression d’eau?

Matériel de comblement disponible?

| |

Acces a de la machinerie?

- |

Dimension du canal <1m x 1 m?

| om)

Tourbe humide

Pierres disponibles

Comblement
avec de la
sciure de bois

Caisson
de régulation
en bois

et instable? et transport réalisable?
Construction Comblement Transport La canal Canal érodé Matériaux
de controle de avec de du matériel accumulera jusqu’au sol non naturels
I’eau en ciment la tourbe a la main? beaucoup d’eau? minéral? problematiques?

Balle de paille
ou d’éricacées

Gabion Forte pression Ej?btl):setmgt
de pierres d’eau? p' ) a
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Panneau Barrage Empilement Palissade
en plastique de tou?be de pierres de bois double
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Figure 36. Arbre daide a la décision pour le blocage d’un canal de drainage en tourbiere.

Palissade
de bois
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