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Préface

Parmi les écosystémes naturels humides, les tourbiéres sont les plus
sensibles aux conditions d'alimentation en eau qui constituent un volet
essentiel dans leur gestion. Ces milieux exceptionnels sont le résultat
d’une formation liée a des conditions particuliéres s'étalant parfois sur
des millénaires.

Dans le nord de la France, les tourbiéres sont principalement des tour-
bieres alcalines. Ces tourbiéres alcalines ont pendant longtemps été
dégradées par "'Homme. Elles ont été tour a tour exploitées, drainées,
asséchées et parfois méme transformées en étang, et ce, alors qu’elles
constituent des réservoirs de biodiversité abritant de nombreuses es-
peéces rares voire endémiques. Les tourbieres alcalines jouent également
un rble crucial dans le cycle de I'eau grace a leur capacité de stockage et
d’épuration. Le passage d’un paradigme « d’exploitation » a celui de la
préservation est enclenché mais il nécessite maintenant de prendre en
compte de facon plus prégnante la gestion de l'eau.

Le contenu de ce guide s‘appuie sur les études et recherches menées dans
le cadre du programme LIFE Anthropofens. Ces études ont permis de
mieux comprendpre les liens qui existent entre certaines tourbiéres alca-
lines et l'eau qui les alimente et d’en déduire des mesures de gestion ap-
propriées. Les retours d’expérience présentés ici seront un outil précieux
pour tous les acteurs engagés dans la protection et la gestion des tour-
bieres. J'espere qu'il permettra d'adapter la gestion de ces écosystémes
afin de mieux préserver la biodiversité qu’ils abritent et les services
qu'’ils rendent. Je souhaite également qu’il permette de promouvoir une
gestion de l'eau durable, prenant pleinement en compte les besoins des
milieux naturels.

Nous avons une responsabilité collective dans le maintien des tour-
biéres.

Souhaitons que ce guide permette de mieux appréhender les enjeux de
gestion de ces espaces rares et menaces.

Pascale Mercier
Directrice territoriale des vallées d'Oise
Agence de 'Eau Seine Normandie
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Les tourbiéres alcalines, véritables joyaux de notre patrimoine naturel,
Jjouent un rdle indispensable pour la biodiversité et la régulation des
cycles du carbone;; leurprésence importante dans le nord de la France et
laWallonie constitue un enjeu majeur de préservation. Voila pourquoile
Conservatoire d’espaces naturels des Hauts-de-France s'investit depuis
des décennies dans leur protection. C'est donc logiquement que notre
association s'est lancée le défi de monter, avec de nombreux partenaires
que je remercie, un vaste projet européen : le LIFE Anthropofens. Celui-
ci aura permis un travail partagé sur ces milieux exceptionnels.

Cing guides, fruits d’'un travail collaboratif et d’une expertise pointue,
- dont vous avez l'un des numéros entre les mains - vous invitent
a découvrir ces écosystémes fragiles, leur gestion et les actions de
restauration menées dans le cadre du LIFE Anthropofens.

Ensemble, grice a l'engagement collectif, nous pouvons préserver ces
milieux essentiels pour les générations futures.

Christophe Lépine

President du Conservatoire d'espaces
naturels des Hauts-de-France
Preésident de la Fedération des
Conservatoires d'espaces naturels
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Auteur : Matthieu JAMES (Conservatoire d'espaces naturels
des Hauts-de-France)

Parmi les différents types de milieux humides qui existent, les
tourbieres se différencient des autres et se caractérisent soit
comme milieu humide, soit comme milieu humide ou de la
tourbe est présente en surface sur 10 cm d'épaisseur ou plus
(approche pedologique) (IUSS Working Group WRB, 2015). Dans
tous les cas, pour préserver la tourbe, il est nécessaire d'y avoir
un engorgement quasi-permanent du sol, par une eau pauvre
en oxygene et en nutriments. Ce sont des écosystemes fragiles,
en particulier dans un contexte de changement climatique et
dépendant du partage de la ressource en eau avec les autres
usages.

Les tourbieres peuvent étre notamment définies selon leur pH,
soit acide (pH entre 3 et 5,5), soit alcalin (pH entre 5,5 et 8). Cette
caractéristique est fortement influencee par la composition
chimique de l'eau qui alimente la tourbiére et son origine. Pour
les tourbieres des Hauts-de-France et de Wallonie, la plupart
d'entre elles sont principalement alimentées par des eaux issues
des nappes d'eau souterraines, eaux souvent issues du socle
crayeux du Bassin parisien, qui les enrichit en calcium et donne
ce caractere alcalin aux tourbieres.

Lorsqu'ils ne sont pas perturbés, ces milieux naturels assurent
plusieurs fonctions essentielles : accueil d'une biodiversité in-
féodee a ces écosystemes, regulation des cycles de l'eau (tam-
ponnage des crues et des secheresses), stockage de carbone,
patrimoine archéologique, etc. (Décultot et al., 2024).

Les Hauts-de-France et la Wallonie abritent de vastes zones
tourbeuses comme les Marais de Sacy (FR-60), la vallée de la
Somme et ses affluents (FR-80), le Marais Audomarois (FR-
59/62), les Marais de la Souche (FR-02), la Plaine de la Scarpe et
de lEscaut (FR-59), ou encore la Vallée de la Semois (BE). Parmi
ces dernieres, certaines sont méme reconnues internationale-
ment, en particulier comme zones humides d'importance inter-
nationale par la Convention de Ramsar ou comme site Natura
2000. Plusieurs dizaines de milliers d’hectares de milieux tour-
beux sont présents dans ces deux régions.

Malheureusement, ces tourbieres sont majoritairement pertur-
bées. En effet, elles ont été occupées et aménagées pour les
activités humaines depuis Antiquité : changement d'utilisation
(culture agricole et populiculture, urbanisation), exploitation de la
tourbe (par le tourbage), déprise agricole, canalisation des cours
d'eau, création de systémes de drainage, etc.

Ces actions ont pour effet de bouleverser completement le fonc-
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Ci-dessus : Marais d’Eclusier-Vaux
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tionnement du site ou de le détruire directement. La principale
conséquence est la minéralisation des tourbes, dégradation ir-
réversible, qui entraine notamment une modification de la com-
position chimique des sols, des phénoménes de subsidence, du
relargage massif de gaz a effet de serre et une perte de biodi-
versite.

En France, 87% des zones humides présentes au XVIII¢ siecle
avaient été perdues en 2000, dont 50% rien qu'au XX¢ siecle. La
disparition des milieux humides et 3 fois plus rapide que la dé-
forestation (Global assessment on biodiversity and ecosystem
services, IPBES, 2019).

Des initiatives existent pour restaurer et préserver ces milieux na-
turels, dont a titre d'exemple : le Plan Régional d'Action en faveur
des Tourbieres, la labellisation Ramsar, les politiques foncieres
en faveur des milieux naturels ou encore le LIFE Anthropofens.

Vallee de la Maye
©F. HELIN




Présentation du LIFE Anthropofens

Le LIFE Anthropofens a pour objectif principal de restaurer les
conditions qui permettront lamélioration de l'état de conserva-
tion de 480 ha de milieux tourbeux alcalins sur 13 sites Natura
2000 des Hauts-de-France et de Wallonie.

ILest décliné en 3 sous-objectifs :
- assurer la conservation des habitats tourbeux alcalins ;
- préserver les différents stades d'évolution des milieux tour-
beux et développer des modes de gestion visant laméliora-
tion de l'état de conservation de l'ensemble des habitats des
tourbieres alcalines ;
- mettre en réseau les gestionnaires de tourbieres des Hauts-
de-France et de Wallonie.

Plus précisément, il vise a restaurer 6 habitats d'intérét
communautaire au titre de la Directive européenne Habi-
tats-Faune-Flore : les Prairies humides calcaires a Molinie bleue
(6410), les Tourbieres de transition (7140), les Marais calcaires a
Marisque (7210" - HIC prioritaire), les Tourbieres basses alcalines
(7230), les Tourbieres boisées (91D0" - HIC prioritaire) et les Aul-
naies-frénaies alluviales a hautes herbes (91E0" - HIC prioritaire).

Depuis 2019 jusqu'en 2026, 9 structures des Hauts-de-France
et de Wallonie mettent en ceuvre un programme d'actions pour
atteindre cet objectif, mettant a profit leurs expertises et leur
complémentarité.

Il sagit du Conservatoire botanique national de Bailleul, du
Conservatoire du littoral, du Conservatoire d'espaces naturels
des Hauts-de-France, du Département de 'Oise, de la Féde-
ration des conservatoires d'espaces naturels, de Natagora, du
Parc Naturel Régional Scarpe-Escaut, du Syndicat Mixte Baie de
Somme Grand Littoral Picard et du Syndicat mixte Oise-Aronde.

Le programme est soutenu par 6 partenaires financiers : 'Union
europeéenne (programme LIFE), l[Agence de ['Eau Artois-Picardie,
lAgence de leau Seine Normandie, ['Office Francais de la Bio-
diversité, le Département de ['Oise et la Fondation Coca-Cola.
Il bénéficie également de l'accompagnement de 5 partenaires
institutionnels et techniques : 'TEPTB Somme-AMEVA, la DREAL
Hauts-de-France, la Région Hauts-de-France, le Département
de la Somme et le Département de l'Aisne.

Marais d'Eclusier-Vaux
©OF. HELIN

Le LIFE Anthropofens bénéficie d'un budget total de de 18,7 mil-

lions d'euros afin de mettre en ceuvre des actions réparties dans

trois grands domaines :
- l'étude scientifique et le suivi de différents parametres pour
améliorer la connaissance des milieux, de leur fonctionne-
ment et évaluer limpact des travaux (état de conservation des
habitats naturels, fonctionnement écohydrologique, état des
tourbes, etc.)
- la réalisation d'importants travaux pour restaurer le bon état
écologique des milieux tourbeux et leur fonctionnement et
preparer une gestion a long terme de ces espaces (étrépage/
décapage sur 24 ha, pose de 8 équipements de gestion des
niveaux d'eau, neutralisation de 4,8 km de fossés de drainage,
fascinage de 600 m de berges avec implantations d'especes
ingénieures pour reconstituer des tremblants, déboisement
de 141 ha avec rognage de souches ou essouchage, fauche
avec exportation de 89 ha, pose de cloture et d'équipement
pour le paturage pour 86 ha paturable, aménagement de 2
sites pour l'ouverture au public, etc.)
- la communication et valorisation des connaissances afin de
les partager avec les acteurs des tourbieres, de diffuser au-
prés d'un large public les résultats des actions et de sensibi-
liser un maximum de personnes aux enjeux de préservation
des tourbieres.

Le LIFE Anthropofens contribue directement aux atteintes des
objectifs des différents Documents d'Objectifs Natura 2000, des
Schémas Directeurs dAménagement et de Gestion des Eaux et
de leur déclinaison en SAGEs, ainsi qu'aux autres politiques pu-
bliques en faveur de la Biodiversité et du Climat.

La collection de guides du LIFE Anthropofens vise a valoriser
le travail et lexpéerience acquise tout au long du projet. Elle
se compose des ouvrages traitant la gestion, le paturage,
lhydrologie, les habitats...

Ces guides sont
consultables et

telechargeables
en suivant ce QR

code, via longlet 1Vi \-"J.L'- v
«documentsde  ‘&eaZy ?
communication» @’l‘,’!lﬁ. i B

@:.— .:lj @ ou via le site du Pole-Relais
-'-?'-‘r Tourbiéres en suivant ladresse :

Anthropofens/

https://www.poletourbieres.org/
R a8 action/guides-techniques-LIFE-


https://www.poletourbieres.org/action/guides-techniques-LIFEAnthropofens/
https://www.life-anthropofens.fr/ressources/

Les sites Natura 2000 concernés par le LIFE Anthropofens
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Fonctionnement naturel d'une tourbiére alcaline
Historique de la mise en place d'une tourbiere de la vallée de la Somme a travers l'étude des

paléo-environnements

Auteurs : Boris BRASSEUR?, Chloé GARCIA®, Pierre ANTOINE?,
Adrien BERQUER?

* Ecologie et Dynamique des Systémes Anthropisés, Université de Picardie Jules
Verne, UMR7058, Amiens

2 Laboratoire de Geographie Physique, CNRS- UMR 8591, Meudon

3 Conservatoire d'espaces naturels des Hauts-de-France, Boves

Les tourbieres forment un ensemble d'écosystemes particuliers
aux zones humides. La végétation de ces écosystemes produit
une biomasse qui s'accumule dans la partie superficielle du sol
en raison d'une biodégradation limitée des débris noyés. Lorsque
ces débris constituent plus de 50% de la masse du sol, nous par-
lerons de tourbe (ou Histosol pour les réferentiels pedologiques
Francais et International).

Longtemps apres la disparition des tourbiéres, la tourbe accu-
mulée témoigne des associations vegétales mais aussi animales
et microbiennes passées. Ceci est particulierement vrai dans le
cas des tourbes alcalines qui, contrairement aux tourbes acides,
preservent les vestiges carbonatés (ex: coquilles), phosphatés
(ex: os, dents) ainsi que de IADN fossile.

La tourbe constitue donc une archive exceptionnelle des envi-
ronnements passes allant jusqu'a fossiliser au travers les pollens
transportés par le vent des associations végétales distantes de
la zone humide. Par conséquent, les séquences tourbeuses
peuvent étre utilisées pour reconstruire les évolutions environ-
nementales passees (climat, hydrologie, couvert végetal, eutro-
phisation et anthropisation du paysage). C'est lambition des
projets de recherche ARCHEOFEN et FenSOM réalisés depuis
2020 sur la vallée de la Somme par LTUPJV et le CNRS (https.//
www.u-picardie.fr/edysan/archeofen/).

Retracer les trajectoires environnementales passées n'intéresse
pas que la paléoécologie ou ['Histoire. En effet, disposer d'infor-
mations sur les successions d'environnements passés permet
d'éclairer les objectifs de restauration d'un secteur paysager qui
nous apparait comme actuellement degrade.

Dans ce domaine une question qui peut se poser est celle des
conditions environnementales initiales qui ont prévalu a linstal-
lation (ou reinstallation) de tourbieres par le passe. Nous allons,
dans cet article, préciser ce point sur la base des résultats obte-
nus récemment sur les séquences tourbeuses de la vallée de la
Somme.

Les périodes climatiques passées ou la tourbe s’est for-
mée et Lhistoire du fond de vallée

Depuis le maximum de froid de la derniere période glaciaire, ily a
20 milliers d'années BP ("Before Present”, soit avant 1950 pour le
calendrier Gregorien), le climat s'est rechauffe en plusieurs étapes
(Figure n"1). Cette remontée des tempeératures a eté ponctuee
d'événements de réchauffement rapide et de refroidissement a
partir de 15 milliers d'années BP et jusqu'a 11.5 milliers d'années
BP (période dite du Tardiglaciaire). Suite a un épisode de réchauf-
fement brutal marquant le début de notre interglaciaire, le climat
va progressivement se stabiliser sur des températures annuelles
semblables a lactuel. Cette période climatique au climat rela-
tivement chaud et stable, tempérée en Europe de ['Ouest, est
appelée Holocene. Les périodes de formation de tourbe dans la
vallée de la Somme (Figure n"1) correspondent aux episodes de
réchauffement de -14 a -12.5 milliers d'années BP puis au début
de 'Holocéne jusqu'a quelques siécles BP (Bas Moyen-Age).

Par conséquent, dans le Nord de la France les périodes relati-
vement chaudes, au climat tempéré-océanique, proposent des
conditions favorables a la formation de tourbes dans la vallée de
la Somme. Toutefois, d'autres facteurs tels que des modifications
anthropiques sur les niveaux d'eau sont susceptibles de changer
les parametres du milieu rendant alors la formation de tourbes
impossible sur les portions de la vallée qui seraient impactées.
Le drainage (drains, fosses) des sols de fond de vallée, laccélera-
tion/facilitation de l'écoulement de l'eau du fleuve sont ainsi des
modifications pouvant faire disparaitre ['écosysteme “tourbiere”
et méme contribuer a la disparition des tourbes précédemment
accumulées. A contrario, un rehaussement modéré des niveaux
d'eau suite a la construction d'un seuil ou barrage (ex : pour des
moulins a eau) est susceptible de faciliter le developpement de
la vegetation des tourbieres puis l'accumulation de tourbes.

Figure n‘1: Evolution des températures enregistrées dans les glaces
du Groenland (etude des isotopes de loxygene sur la carotte de glace
GISP2) depuis 20 000 ans et depots de tourbes de la vallee de la Somme
durant la méme période (courbe des paléotempératures, modifice de-
puis Platt et al, 2017). Donnéees sur les tourbes dapres Garcia, 2024a.
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La pédologie est la science s'intéressant a la formation et au
fonctionnement des sols tandis que la phytosociologie permet
de reconnaitre les communautés de végeétations dont celles
typiques des tourbieres. Les études des communautés floris-
tiques et des sols le long de la vallée permettent dillustrer la
vaste extension des tourbes mais aussi l'état de dégradation des
tourbes superficielles et des tourbieres. En effet, la végétation
des tourbiéres est devenue rare dans la vallée de la Somme en
raison de niveaux d'eau trop bas (trés souvent a plus de 15 cm de
profondeur en moyenne annuelle) ; a cela s'ajoutent de forts ap-
ports de limons issus de 'érosion de sols cultivés ce qui modifie
leur biodiversite.

Aprés la disparition de l'écosystéme de la tourbiére, c'est la
tourbe précédemment accumulée qui commence a se dé-
grader, dans sa partie exondée. Par conséquent le drainage et
laménagement des chenaux/canaux de la Somme participent
largement a la disparition de la végétation des tourbieres mais
aussi a la dégradation des tourbes sous-jacentes. Le probléme
n'est pas nouveau. En effet les plus anciens textes datant du
Moyen-Age (Tedaldi - Da Lage, 1997) font déja état de travaux
d'aménagements de drainage et d'un fossé de navigation dans
la moyenne vallée de la Somme. Ceci n'illustre que partiellement
lancienneté des ameénagements anthropiques susceptibles
d'avoir fait regresser l'écosysteme de tourbieres et dégrade les
sols tourbeux.

Initiation de la turfigéneése : que disent les archives des
tourbes ?

La vallée de la Somme est constituée de tourbes de quelques
metres d'épaisseur, souvent 2 a 6 m parfois jusqu'a 10 m (@ Ham,
Haute-Somme, source BRGM). Leur étude au laboratoire permet
de caractériser leur taux de matiére organique, de carbone et de
matieres minérales (carbonates, silicates). L'étude au microscope
permet de reconnaitre les fragments vegeétaux conserveés dans
les tourbes, appelés macrorestes (Schulz, 2019), qui a contribué a
sa formation. Enfin, la datation au carbone 14 de débris végetaux

Profondeur
encm

Dépots sédimentaires,
sols, datations

Macrorestes végétaux

donne un cadre chronologique précis aux depots.

Sur la figure ci-dessous, nous présentons comment s'est initiee
la formation de tourbe au milieu de la vallee de la Somme sur
la commune de Morcourt, un exemple représentatif de nom-
breuses autres situations de la vallée. Au point de sondage STs4
de Morcourt (Figure 2), les premieres tourbes se sont déeposees
sur des limons présents entre 620 et 650 cm de profondeur. Ces
limons déposés au Dryas récent ont été le support de dévelop-
pement de sols dont 'hydromorphie va se développer au fur et a
mesure que monte le niveau de l'eau dans le fond de vallée de
la Somme. Cette montée des niveaux et des nappes d'eau suit
le colmatage progressif du fond de vallée par des dépots sedi-
mentaires (tourbes et limons; Antoine, 1997; Garcia et al., 2022,
2024b). Au maximum de montée des eaux, le sol se trouve cou-
vert une grande partie de lannée, par une eau stagnante ou se
développent des lentilles d'eau et des mollusques aquatiques.
Dans cet environnement aquatique peu profond, la végétation
de tourbiéeres va s'installer et produire une tourbe qui, a partir
de 610 cm de profondeur, devient franche avec plus de 80%
de matiere organique, pauvre en silicate (SiO,) et tres pauvre en
carbonate de calcium (CaCOB). Avec la présence abondante de
Carex rostrata, de Phragmites australis, c'est une végétation de
roseliére qui peuplait la tourbiere oligo-mésotrophe locale (Gar-
cia et al, 2024c). Durant la premiere moitié de ['Holocene, avant
le début de l'agriculture dans la région, c'est ce type de tourbe
(et de tourbiere) qui domine les dépodts de fond de vallée. Cette
séquence typique illustre limportance des hauts niveaux d'eau
pour initier la genése de tourbieres et de tourbe dans la vallée. A
l'endroit du sondage de Morcourt, la tourbe va ensuite s'accumu-
ler a raison de 0.5mm/an, la formation d'épaisses couches prend
donc du temps !

Figure n2: Photographie d'une carotte de préelevement realisee sur la
commune de Morcourt (sondage MOR21-5T54 profondeur 555 a 655 cm).
La séquence recoltée représente la base des tourbes Holocene, autour
de 6m de profondeur. Les depots sedimentaires, sols, macrorestes ve-
getaux, paleoenvironnements et analyses chimiques sont décrits face a
la sequence. Deux dates carbone 14 calibrées (cal) sont présentees en
annees BP.

Dapres Garcia (20243).
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Evolutions des paléoenvironnements, dynamiques de
dégradation et possibilités de restauration

S'il faut du temps pour générer 1 metre de tourbe (environ 2000
ans pour les tourbes franches a Morcourt), la degradation de
celles-ci est pres de 15 fois plus rapide (Leifeld et al. 2011). En te-
moignent des exemples d'affaissement des sols tourbeux en Al-
lemagne ou en Angleterre (Leifeld et al., 2011 ; Rotherham, 2020)
au travers de poteaux témoins fixés dans la roche mere. Ainsi en
un a deux siecles, deux a trois metres de tourbes peuvent étre
perdus en raison du sechage, de la rétractation des tourbes et
de la biodégradation des restes vegétaux dans la partie exondée
du sol. Les sols qui en résultent perdent donc en eau, puis en
volume et enfin en matiére organique. Apres la perte de quanti-
tés importantes de matiere organique, ces sols ne sont plus des
tourbes et se sont enrichis relativement en matieres minérales
dont des limons qui composent l'essentiel de la partie minérale
initiale.

Cependant, le retour de la tourbiere et de la genese de nouvelles
tourbes est toujours possible. Les depots de tourbe historique
de Morcourt illustrent ainsi une forte reprise avec des vitesses
d'accumulation supérieures a 1 mm/an ! Ces tourbes riches en
limons et carbonates pourraient s'étre accumulées grace au re-
haussement des niveaux par des barrages et des seuils situés en
aval (Garcia et al., 2024c).

La connaissance des paleo-environnements sont des indices
permettant d'identifier quelles vegetations ont pu se développer
par le passé dans les tourbieres, avant méme lintervention de
lespece humaine. Dans une perspective de restauration, il est
donc possible d'imaginer un retour vers les habitats ayant prece-
demment pris place dans les grandes vallées. A linverse, si par
le passe, certaines vegetations n'ont jamais pu s'installer dans un
site, il est illusoire de penser a une implantation durable de ces
vegetations sur le site, aussi complete la restauration soit-elle
envisagee. En effet, des phénomenes de trophie ou de fluctua-
tions d'eau plus importantes, auraient pu, par exemple, ne jamais
permettre linstallation de bas-marais a mousses brunes. Ainsi
ces donneées sur les paléo-environnements peuvent permettre
de choaisir quels habitats seront les plus propices a restaurer, en
plus de connaitre les conditions actuelles éco-hydrologiques sur
les sites étudiés, et les facteurs de pression qui les influencent
(Pencoat-Jones & Berquer, 2024; Berquer et al., 2024). Dans tous
les cas, la préservation des tourbieres et de ses habitats par une
restauration hydrologique permettra aussi une conservation de
la tourbe et des précieuses archives sur les paléo-environne-
ments qu'elles nous fournissent, voire d'en créer de nouvelles
pour le futur.

A gauche : haut - Lutilisation d'un carottier russe, mecanise, permet a
l'équipe de remonter des prélevements jusqu a plusieurs metres de pro-
fondeur

bas - Differents horizons sont visibles sur les sondages. Ici; des horizons
limoneux, enrichis en matiere organique noire reposent sur le limon tar-
diglaciaire, gris clair.

©P ANTOINE

A droite : La tourbe est une accumulation de vegetaux tres faiblement
decomposes. Les prélevements permettent didentifier les especes
composant ces macro-restes. Ici, des fragments de bois et de roseaux
sont visibles. Certains animaux peuvent aussi rester pieger dans les
tourbes, comme le temoignent les accumulations parfois importantes
de coquilles de mollusques, blanchies par lalcalinite, temoignant d'epi-
sodes sédimentaires ponctuels.

©B. BRASSEUR
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Fonctionnement naturel d'une tourbiére alcaline

Des tourbiéres en bon état écologique ?

Auteurs : Adrien BERQUER (Conservatoire d'espaces naturels
des Hauts-de-France), Remi FRANCOIS (Conservatoire
botanique national de Bailleul)

Qu'est-ce-qu'une tourbiére en bon état écologique ?

Une tourbiere en bon état écologique est une tourbiére sufisam-
ment alimentée en eau. La quantité et la chimie de l'eau alimen-
tant la tourbiére impactent directement les végétations qui s'y
développent. Les habitats typiques de tourbieres sont qualifiés
de turfigénes : sous certaines conditions, ils générent la produc-
tion de tourbe, une accumulation de débris végétaux partielle-
ment décomposés. De nombreuses tourbieres des Hauts-de-
France et de Wallonie sont alimentées par des nappes calcaires
(craie du Cénomanien/Sénonien, sables Thanétiens, Aquifere de
Florenville du Sinemurien inférieur, Figure 1). Selon la distance
aux sources ou aux cours d'eau, plusieurs habitats se sont deé-
veloppés, dont les habitats cibles de restauration par le LIFE An-
thropofens. Avec les perturbations engendrées par les activités
humaines, et notamment le drainage, rendant possible des ac-
tivites d'altération comme le tourbage (création de fosses d'ex-
traction de tourbe) ou lagriculture (paturage, fauche, labours),
d'autres habitats de tourbieres dysfonctionnelles se sont déve-
loppés. Bien que non typiques des tourbiéres alcalines, ils n‘en
sont pour certains pas moins intéressants : certaines mégaphor-
biaies et tourbiéres boisées sont elles aussi d'intérét patrimonial,
alors que d'autres habitats non patrimoniaux peuvent aussi étre
riches en biodiversité comme les prairies paturées ou certaines
mares de chasse.

Figure 1. Relation entre nappes d'eau et habitats dinterét communautaire
(HIC) restaures par le LIFE Anthropofens. De gauche a droite . prairies a
Molinie bleuatre (6410), Aulnaies-Frénaies alluviales (91D07), Marais cal-
calres a Marisque (7210°), Tourbiere basse alcaline (7230), Tremblants et
tourbieres de transition (7140), et boisements tourbeux (91E0). © Crédit :
NilObstat, 2020 - LIFE Anthropofens
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Liens entre propriétés physico-chimique de l'eau, en-
gorgement et habitats

Les végétations des tourbieres, patrimoniales ou non, perturbées
ou non, peuvent s'ordonner globalement selon deux axes prin-
cipaux : la quantité d'eau et la qualité d'eau, notamment en nu-
triments biodisponibles (principalement les nitrates et les ortho-
phosphates). Une fluctuation d'eau entraine la dégradation de la
tourbe par minéralisation, ce qui peut alors influencer la trophie.
Les processus de dégradation de la tourbe se mettent en place
rapidement, entre 18 heures et deux jours pour la phénol-oxy-
dase (enzyme), quatre jours pour augmenter significativement la
concentration en bacteries, et initier le relargage de CO,, et 8 a
16 jours pour activer les phosphatases et sulfatases contribuant
a la charge trophique. A 59 jours de sécheresse, la vitesse de
relargage de CO, est maximale (Freeman et al., 2001; Fenner &
Freeman, 2011). La dégradation du substrat tourbeux, la charge
en particules minérales et les changements trophiques induisent
des changements de végétation, en favorisant la succession de
végetation vers des stades ligneux, et des conditions eutrophes.

Certaines méthodes de gestion peuvent stopper la dynamique
de succession a un stade donné. Par exemple, la fauche ou le
paturage peuvent contribuer a maintenir des habitats ouverts,
alors que la trophie et la fluctuation des niveaux d'eau n‘auraient
pas permis le maintien de tels habitats sans intervention.

Exemples de l'état écologique de deux

Quelques secteurs de certaines tourbieres concernees par le
LIFE preésentent des fonctionnements hydrologiques locaux qui
semblent adéquats avec les enjeux de conservation des habi-
tats les plus patrimoniaux. Une partie des Marais de Sacy (60),
sur la propriété du Conseil departemental de ['Oise (photos A et
B), subit un engorgement important de lautomne au printemps,
lorsque la nappe souterraine (sables thanétiens) soutient les ni-
veaux d'eau.

AetB. Latourbiere
de Sacy bien alimen-
tee en eau.

©R. FRANCOIS,
CBNBL




Quantité n'est pas synonyme de qualité.

L'alimentation en eau, si elle doit étre la plus constante possible
jusqu'au coeur de l'été, doit également concerner de l'eau de
qualité, c'est a dire la plus exempte possible de polluants, en
particulier d'éléments eutrophisants comme les nitrates et les
phosphates. Ceux-ci ont un effet majeur sur les compositions
floristiques des habitats turficoles, qui se développent sur de la
tourbe.

Des criteres sont requis pour la formation des tremblants (HIC
7140) : eau libre, alcaline, oligotrophe, peu d'envasement. Les
habitats de tourbiere basse alcaline (HIC 7230), trés sensibles,
necessitent un niveau d'eau constamment autour du niveau du
sol (Malson et al, 2008), le plus oligotrophe possible et carbo-
naté (Grootjans et al., 2006 ; Kooijman & Paulissen, 2006). Le ca-
ractere alcalin peut étre conservé a long terme par des sources
de la nappe captive calcaire. Les carbonates contenus dans
leau peuvent précipiter dans les tourbes sous forme de cal-
caire et fournir une capacité tampon a moyen terme si l'action
des sources diminue. La présence de calcaire réduit la biodis-
ponibilité du phosphore en le complexant sous forme d'apatite.
Les marais calcaires a Marisques (HIC 7210) peuvent tolérer
de plus fortes concentrations en nutriments, mais dépendent
toujours de conditions alcalines. Lorsque la fluctuation d'eau
s'intensifie, et que l'exondation devient durable, les tourbes se
minéralisent rapidement (Freeman et al, 2001; Fenner & Free-
man, 2011). Lapport d'oxygéne par lair, au coeur des tourbes,

tourbiéres des Hauts-de-France.

On observe un phenomeéne similaire dans les marais
arriere-littoraux de Villers-Cucq (62) jusqu'en plein éte
dans certains secteurs (photos C et D). Cette tourbiere
récente est alimentée de fagon constante par la nappe
de la craie, toute l'année (Figure E)
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permet a la communauté bactérienne et fongique saprophage,
et a enzymes d'avoir un métabolisme beaucoup plus actif. Ces
microorganismes consomment la tourbe et respirent, provo-
quant une importante émission de carbone atmosphérique : le
dioxyde de carbone (CO,). D'autres molécules présentes dans
'eau souterraine sont également capables de fournir loxygene
(a des bacteries reductrices) participant a ce processus, tels que
les sulfates, les phosphates, ou les nitrates (Fenner & Freeman,
2011). A fluctuations répétées, la couche superficielle du sol n'est
plus toujours tourbeuse, et des habitats tolérant davantage ces
conditions peuvent se développer : les prairies a Molinie pour
les cas les plus oligotrophes, des Magnocaricaies, Roseliéres, ou
Mégaphorbiaies sur un gradient de trophie respectif, ou encore
les habitats boises, les especes ligneuses étant favorisées par la
concentration en phosphates de l'eau.

Ainsi, la premiere clé d'entrée pour travailler au maintien ou a
lamélioration de l'état de conservation des tourbieres est d'y
assurer une qualité et des niveaux d'eau suffisants tout au long
de lannée. Cela sous-entend d'en connaitre le fonctionnement
eco-hydrologique et nécessite parfois de lourds travaux de res-
tauration afin d'assurer la pérennité des tourbes, des habitats na-
turels et des services eécosystémiques qui y sont associés.
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(C et D) Photographies de la tourbiere de Villers-Cucq encore en eau enjuillet (C) et
en septembre (D), ©R. FRANCOIS, CBNBL. (E) Les piezometres montrent une pres-
sion plus importante en profondeur qu'en surface, temoignant du flux ascendant
de laquifere, captif et donc de lalimentation permanente de la tourbiere en eau
souterraine (nappe de la craie). ©A. BERQUER, CEN HDF



Usages passes et actuels des tourbieres alcalines et leurs

consequences

Evaluation et utilisation des services écosystémiques liés a l'eau et aux habitats

Définition des services écosystémiques

Les services écosystéemiques sont définis comme les bénéfices
que les humains obtiennent des écosystemes, notamment leur
contribution aux activites sociales, culturelles et surtout écono-
miques (Millenium Ecosystem Assessment, 2005). Les premieres
notions de services pouvant étre rendus par un écosysteme
datent des années 1970 (Westman, 1977). Le concept émerge des
preoccupations eécologiques liees a l'économie afin de souligner la
dépendance de la sociéte a l'égard des ecosystemes et de susci-
ter lintérét pour la conservation de la biodiversite.

Plus recemment, le concept est défini par un prisme ecologique
et économique (Costanza et al, 1997). Les fonctions ecosyste-
miques deviennent des processus par lesquels les écosystemes
naturels et leurs especes soutiennent la vie humaine, ou comme
les avantages économiques que les humains tirent, directement
ou indirectement, des fonctions de écosystéme. Dans l'économie
environnementale, les services écosystemiques non marchands
sont considérés comme des externalités positives qui, si elles sont
évaluées en termes monétaires, peuvent étre plus explicitement
intégrees dans la prise de décision. C'est donc une monétarisa-
tion des éléments naturels, pour traduire en termes économiques
des processus ecologiques dont les humains tirent benéfice. Ce
prisme de lecture considérant les écosystemes en tant qu'ele-
ment économique est cependant controverse (Froger et al., 2016).

Méthode proposée par le LIFE et application

Laméthode MAES (Maes et al., 2016), recommandée par la Commis-
sion européenne, permet une comparaison des services ecosyste-
miques fournis par différents ecosystemes et documente l'évolu-
tion des services rendus avec les programmes de restauration.
Cette meéthode est basée sur la classification CICES, ou un panel
de services ecosystemiques (SE) sont standardises pour pouvoir
étre compares (Haines-Young & Potschin, 2013). Cette méthode
répond a plusieurs objectifs : l'évaluation et la cartographie sur
une étendue géographique large, lapplicabilité a des échelles
différentes, lidentification de facteurs d'influence sur les change-
ments dans les SE. Cette méthode permet eégalement de prendre
en compte linfluence de l'état de conservation des ecosystemes
sur la qualiteé des services ecosystemiques rendus.

L'application de cette méthode se décline en deux phases. La
premiere requiert la construction d'une grille d'indicateurs fournis
par des données de terrain, la cartographie des ecosystemes sur
le territoire et par l'évaluation de leur état. La seconde passe par
une évaluation participative sous forme de matrices de capacités
(Figure 1), baseées sur plusieurs expertises. Ces experts attribuent
une note qualifiant chaque service a l'échelle du territoire. Cette
etape permet de fournir une évaluation rapide et facilement ap-
propriable. Ainsi, en mobilisant un nombre suffisant d'experts, elle
permet de produire de la donnée réplicable, statistiquement ana-
lysable sur un temps limite, et un résultat exploitable.

Le LIFE Anthropofens visant la restauration d'habitats typiques
de tourbiéres alcalines, nous avons trouve judicieux de construire
deux types de matrices permettant d'évaluer les services rendus
par les habitats présents sur un site avant et apres la restauration.
(Figure 2)
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Synthése et exploitation des résultats

Deux des territoires couverts par le LIFE Anthropofens avaient
déja fait lobjet d'une étude des services écosystéemiques. Il s'agit
du site Ramsar de la Baie de Somme (Campagne, 2018) et des
plaines de Scarpe et Escaut (Campagne, 2015; Campagne &
Roche, 2019). Ces études ont déja utilisé la technique des ma-
trices de capacité avec évaluation a dire d'experts. Létude por-
tée par le LIFE Anthropofens a donc repris la méthode dévelop-
pée sur ces deux territoires mais a adapté la méthodologie dans
lobjectif d'évaluer la fourniture de services par les habitats sur
les zones de travaux engageés dans ce méme projet, avant et
apres restauration, sur 13 sites Natura 2000.

ILa été possible de rassembler 44 experts parmi les participants
au LIFE Anthropofens. Le nombre d'experts est donc suffisant
pour avoir des résultats robustes a l'échelle de lensemble des
sites (soit 44 matrices), estimé a environ 15 experts (Campagne &
Roche, 2019). Cependant a l'echelle du site, le nombre de repli-
cats suffisants n'a été atteint que pour 2 sites, la Basse vallée de
la Somme entre Pont-Rémy et Breilly (15 matrices ; Figures 3 et
4), et la Moyenne vallée de la Somme (12 matrices).

Au total, 17 services ont éte évalués sur les milieux tourbeux,
séparés en trois grands types: les services de fourniture, de ré-
gulation et culturels. Ces résultats ont tendance a montrer que
les tourbieres alcalines fournissent sur les sites évalués peu de
services d'approvisionnement (matériaux, nourriture, eau), mais
davantage de services de regulation (des flux d'eau, de matiere
solide et de gaz, maintien de biodiversite) et culturels. Les tra-
vaux de restauration amélioreraient fortement les services cultu-
rels (valeur de legs, patrimoine, éducation, recherche) et les ser-
vices de régulation, mais ne contribueraient pas a améliorer les
services d'approvisionnement, ces écosystemes étant générale-
ment peu productifs.

La méthodologie ayant recours a une évaluation a dire d'experts,
elle fait largement appel a la subjectivité. Le panel représente
était ici largement dominé par des gestionnaires d'espaces na-
turels, ce qui peut créer un biais quant a l'évaluation de certains
services.

Radarchart de la qualité des SE du site BVS_PR_B
Nombre de matrices =15

acoz AVANT

SC02 SA01 * APRES
SAD2
SR03 SAD3
SRO7 SAD4
SROG SA05
SRO5 SADB
SR04 SRO1

SR03

SR02

Malgré une pondération des résultats calculée par un indice de
confiance, estimé par l'expert envers sa note, certains services
jouissent d'une évaluation plus représentative que d'autres. Par
exemple, les services de regulation (eau, gaz, biodiversite) sont
evalués avec une forte confiance, alors que d'autres (approvi-
sionnement en eau, nourriture) ont tendance a bénéficier d'in-
dices de confiance moins éleves (parmi le panel d'experts en
présence).

Reunion de présentation de la méethode de remplissage des matrices
aupres d'une partie des experts.
©A BERQUER, CEN HDF

De plus, certains services sont plus faciles a évaluer a la majorité,
puisqu'ils présentent l'avantage d'étre quantifiables, comme les
services d'approvisionnement (quantité de nourriture produite,
quantite d'eau pompee.). A linverse, il semble plus complexe
d'évaluer la capacité d'un habitat a fournir un service culturel.

Figures 3 et 4 : Représentation graphique des moyennes obtenues pour
chaque service ecosystemique evalue avant et apres restauration sur (A)
la Basse-Vallee de la Somme et (B) sur lensemble des sites du projet.
Les services de regulation (SR) et les services culturels (SC) sont davan-
tage fournis apres la restauration, alors que les services d approvisionne-
ment (SA) ne sont pas significativement ameliores.

Radarchart de la qualité des SE du projet LIFE Anthropofens

aco3 AVANT

5C02 SAD1 * APRES
SADZ
SRO8 SAD3
SRO7 SAD4
SROB SAD5
SRO5 SA0G
SR04 SRO1

SR02

SR03
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Figure 5 : Representation cartographique du changement d habitats pre-
vu par les travaux de restauration du Life Anthropofens, avec les habitats
présents (A) initialement et (B) apres travaux. La moyenne des services
de regulation evaluee pour chaque habitat est projetee (C) avant et (D)
apres la restauration. Ces cartes decrivent une amélioration de la note
attribuee pour les services de regulation avec la restauration.

Les résultats ont été présentés sous la forme de trois rapports
de stage (Methlouti, 2020; Capoulade, 2023; Decultot, 2024), une
presentation en colloque (Décultot et al., 2024) et la production
de visuels (Figures 3, 4 et 5) mis a disposition des gestionnaires
pour communiquer sur ces sujets. La publication de ces rapports
de stage permet de transmettre les méthodologies et résultats
aux gestionnaires du projet mais également a la communauté
scientifique de facon plus globale.

Reunion de presentation de la methode de remplissage des matrices
aupres d'une partie des experts.
©A. BERQUER, CEN HDF

Conclusion

ILest a ce jour trop tot pour juger des bénéfices lies a cette étude
specifiquement. Cependant, les études antérieures (Campagne,
2015; Campagne, 2018) menées avec la méme methodologie ont
déja permis d'établir a plusieurs reprises et dans des contextes
differents (réunions avec des élus, journées de sensibilisation..)
un dialogue avec des participants de tous horizons autour d'une
notion commune de bénéfices liés aux ecosystemes. Les ser-
vices écosystémiques sont en effet inclus dans la mise en oeuvre
des actions d'évitement, de réduction ou de compensation. En
outre, avoir recours a cette méthodologie participative peut per-
mettre d'inclure lensemble des acteurs d'un territoire dans le
processus de décision, par consultation, ce qui entraine la plu-
part du temps une meilleure acceptation sociale des projets.




Evaluation des services écosystémiques potentiellement
rendus par les zones humides : quels apports, quelles
perspectives ?

Les zones humides hébergent des écosystémes riches, en deuxiéme position
sur le plan de la diversité biologique et de la productivité naturelle, aprés les
foréts tropicales'. Malgré leur intérét, elles sont grandement menacées et la moitié de
leur surface en Europe et dans le monde a disparu au cours du XXe siécle?3.

Apres plusieurs décennies d’actions en faveur de leur préservation, ce constat reste réel
au coeur des plaines de la Scarpe et de I'Escaut et la mobilisation pour leur sauvegarde
mérite d’étre plus forte, en impliquant I'ensemble des usagers et élus du territoire pour
éviter que cela reste une affaire de spécialistes.

C’est dans ce contexte que le Parc naturel régional (PNR) Scarpe-Escaut, en s’associant
a I'Institut Méditerranéen de Biodiversité et d’Ecologie Marine et Continentale (IMBE), a
souhaité évaluer les services rendus par les zones humides de son territoire en visant
particulierement les attentes en terme de mobilisation des acteurs locaux afin de :

= rendre plus ambitieux encore le volet milieux humides et aquatiques du
Schéma d’aménagement et de gestion des eaux (SAGE) Scarpe aval en
cours de révision,

= porter collectivement la candidature au label Ramsar du territoire.

Une méthode participative innovante : « La matrice des capacités »...

Une phase de concertation a réuni 30 experts et acteurs locaux représentatifs de la
diversité des écosystéemes et des usages du territoire afin d’évaluer les services
potentiellement rendus par les zones humides en croisant 9 types de zones humides
et 17 services écosystémiques.
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zones humides a permis de prendre en compte les
particularités locales et de pondérer les services
rendus par les milieux en fonction de
caractéristiques écologiques ou encore de modes de
gestion locaux.

Les résultats de la concertation mettent en
avant :

= Des consensus :
En particulier, les foréts humides,
marais, tourbiéres et roseliéres rendent
le plus de services écosystémiques, avec
des notations homogenes des
participants.

Des incertitudes :

Par exemple, le service « Régulation des
ravageurs et des especes nuisibles » a
eu des notations variées en fonction des
participants.
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La cartographie met de son coté en
évidence, qu’exception faite des types
de zones humides rendant le plus de
services, les mosaiques de milieux
humides semblent rendre souvent plus
de services que les milieux pris
isolément.

Etang de Chabaud Latour
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La Scarpe vue du ciel

L'objectif d’offrir un outil d’aide a la décision est partiellement
atteint : dans le cadre de la révision du SAGE, les résultats facilitent
certains choix et priorisations : I'intérét de certains types de zones
humides est suffisamment consensuel pour définir des mesures fortes
de préservation. Cela a aussi permis d‘identifier ou de confirmer
certains sujets a aborder plus finement, illustrés par des divergences
d’expertise.

L'objectif de contribuer a améliorer l'image des zones humides
semble, quant a lui, pleinement atteint : la vulgarisation de cette
étude a déja permis de sensibiliser les élus et acteurs du territoire a
travers une clé d’entrée anthropocentrée «les services
écosystémiques », plutdt qu’une clé d’entrée « fonctionnalité des
milieux », a laquelle certains acteurs sont moins réceptifs. Tout ceci
contribue a la mobilisation, en vue de la labellisation Ramsar, et ce
volet est d'ailleurs une exigence du dossier de candidature.

Cette étude ne se suffit cependant pas a elle-méme :

= C’est en la confrontant aux autres données, études et expertises que le SAGE est
en train de définir ses priorités de préservation et de restauration de zones
humides ;
C’est en |'associant a d’autres outils, comme le clip vidéo réalisé sur les milieux
humides et aquatiques, et a des événements que nous organisons, par exemple,
lors de la journée mondiale des zones humides, que I'on peut sensibiliser le plus
grand nombre a la chance que nous avons de vivre au cceur des plaines de la
Scarpe et de I'Escaut.

Le travail se poursuit avec I'Institut national de recherche en sciences et technologies
pour l'environnement et l'agriculture (IRSTEA) dans le cadre du projet européen
IMAGINE (programme BiodivERsA). L'année 2017 a permis d’évaluer I'usage (la part de
I'offre utilisée par les usagers et consommateurs) et de croiser I'offre et I'usage.

Cette expérience est également en train d'étre adaptée a I'échelle des Hauts de France.
Des expérimentations sont en cours pour utiliser les résultats d'évaluation des services
écosystémiques dans les études d'impacts.

UES
1CES F ST
QVICES B sont utikes
LES \t,'\)',mml-" oous SO
ones

dine
fnfode1a el C

ot arpe &V
b SAGE S¢ Animation auprés du Grand public

Références
1. Pearce, F. and Crivelli, A. J. (1994) Caractéristiques générales des zones humides méditerranéennes.
2. Mil i 2005, d Huma Well-Beir is. Island Press.

3. Barbier, E. B. (1993) Sustainable use of wetlands. Valuing tropical wetlands benefits: economic methodologies and applications. Geogr. J. 159,

22-32.

Pour plus d'informations sur ['étude, un rapport technique est disponible sur demande :
CAMPAGNE, C. Sylvie, 2015, Evaluation des services écosystémiques potentiellement rendus par les
zones humides des territoires du SAGE Scarpe aval et du Parc naturel régional Scarpe-Escaut,
Rapport d'étude, Parc naturel régional Scarpe-Escaut - Institut méditerranéen de biodiversité et d"
écologie marine et continentale, 62 p.

D. Delecourt, S. Dhote, S. Campagne, Auddicé, FDAAPPMA 59, PNRSE.

Réalisé en septembre 2017, photos et illustrations :

Parc naturel régional Scarpe-Escaut
357 rue Notre Dame d’Amour - BP 80055, 59731 Saint-Amand-les-Eaux Cedex
Tangui Lefort, t.lefort@pnr-scarpe-escaut.fr

Institut national de recherche en sciences et technologies pour I'environnement et I'agriculture
3275 Route de Cézanne, 13182 Aix-en-Provence - cedex 4
Sylvie Campagne, sylvie.campagne@irstea.fr




Usages passes et actuels des tourbieres alcalines et leurs

consequences

Exploitations et usages historiques des tourbiéres alcalines
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Historiquement, les tourbieres ont été exploitées par les Humains
des leur sédentarisation dans le Nord-Ouest de 'Europe. Séden-
taires, ceux-ci ont d commencer a exploiter les ressources, et
a produire leur nourriture localement. Si le bois était davantage
disponible sur les plateaux, de méme que les champs cultivés,
conseécutifs aux grands défrichements, les usages sur les tour-
biéres étaient principalement liés a de l'exploitation des roseaux
(chaume) ou a l'élevage. A l'age du Fer, ily a 3000 ans, des pre-
mieres modifications hydrologiques sur les tourbieres appa-
raissent pour permettre d'augmenter les surfaces paturables et
cultivables. Cette perturbation est a lorigine de larrét de lac-
cumulation de la tourbe dans les grandes vallées crayeuses du
Nord de la France (Garcia, 2024).

Dans les usages historiques, la chasse et la péche ont probable-
ment été toujours présentes. En Haute-Somme, la création de
chaussées-barrages a permis l'établissement de grands étangs
dans lesquels il était possible de pécher. Ces barrages, de méme
que la canalisation progressive de cours d'eau pour y établir des
moulins, puis permettre la navigation, ont conféré aux tourbieres
des usages pour différents services : approvisionnement de
nourriture, transformation de nourriture par utilisation de l'éener-
gie hydraulique fournie par les moulins, et circulation. Certains
fleuves, rivieres et affluents ont pu servir a la navigation comme
le témoignent l'établissement des Vikings dans certaines locali-
tés ayant conserve la toponymie.

Plus récemment, & partir du Moyen-Age, la tourbe a pu étre ex-
ploitée, parfois jusqu'au milieu du XX sjecle. La tourbe est un
combustible qui a permis de chauffer les habitations des nom-
breux habitants occupant les fonds de vallées. Les tourbieres ont
été depuis le Moyen-Age des lieux de dualité pour les usages :
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des écrits (Mallet, 1906) retracent des conflits devant la justice
entre Lutilisation des terres pour laisser paitre des animaux (no-
tamment par labbaye d'Epagne), et l'exploitation de tourbes
(grand propriétaire terrien).

Le creusement d'un réseau de drainage, de fosses de tourbage,
et la canalisation des fleuves ont conféré des fortes modifica-
tions hydrologiques induisant en retour des fortes modifications
de lécosysteme. Ces modifications ont éte souhaitees (asse-
chement des tourbieres, plantation de peupliers, paturage) ou
non (minéralisation de la tourbe, enrichissement trophique, frag-
mentation, perte de biodiversité). Certaines localités doivent leur
développement par proximité immeédiate aux tourbiéres. Ainsi,
le village de Long est connu pour étre, au XIX-XX¢ siécles, une
localité pionniere dans l'énergie, grace a linstallation d'une usine
hydroélectrique (financée par la tourbe), et de l'exploitation in-
tensive, voire industrielle, de la tourbe.

Les tourbiéres sont surtout utilisées par lHomme de nos jours
comme espaces de loisirs, pour la chasse, la péche, ou d'autres
activités récréatives comme les sports de nature, puisqu’il s'agit
des derniers éléments naturels d'une matrice agricole occupant
toute la partie centrale de la région Hauts-de-France, trés an-
thropisée. Les Hortillonnages d’Amiens ou les marais de lAudo-
marois sont un autre exemple d'activité en tourbiere, consistant
en du maraichage. Les chaussées-barrages de la Haute-Somme,
ont probablement servi a faire fonctionner des moulins, et a la
péche par des « anguilléres » pour pécher l'anguille en déva-
laison, ou dans les grands étangs. De nos jours, les tourbieres
ont toujours cet usage, que ce soit pour le loisir, ou pour la pis-
ciculture, comme a Douriez en vallée de l'Authie. Certaines sont
toujours cultivees, principalement par de la populiculture (peu-
pliers), bien que de nombreuses surfaces ont pu étre restaurees
dans le projet LIFE Anthropofens (a Bray-sur-Somme, Chipilly,
Douriez, Epagne-Epagnette, Morcourt, par exemple).




Les vallées tourbeuses, vertes et fraiches, notamment par op-
position au plateau cultive, monotone et aride en éte, sont des
endroits privilegies pour le tourisme. Aussi, de nombreuses acti-
vités prennent place dans ces vallées : veloroute de la Somme,
campings, habitations fixes saisonniéres, descente de la Canche
ou de l'Avre en canoé, etc. Plusieurs sites sont valorises par les
collectivites ou les gestionnaires pour accueillir le public avec un
vrai intérét pédagogique sur les tourbiéres et la protection de la
biodiversité : le parc de Samara en vallée de la Somme, la Réserve
Naturelle Nationale de 'Etang Saint-Ladre a Boves dans la val-
lee de lAvre, de Marchiennes dans le Nord, du Romelaére dans
le Pas-de-Calais, de 'Etang de lllé a Etalle dans la vallée de la
Semois en Belgique, les belvederes sur les montagnes de Frise
ou de Vaux en Haute-Somme, la réserve des marais d'Isle a Saint
Quentin, les marais de Sacy.

Limagerie Lidar permet de distinguer des structures
microtopographiques a la surface du sol des tourbieres,
temoignant dactivites anthropiques passees. Ici dans le marais
de Long sur la vallee de la Somme, la chaussee-barrage est un
eleément tres marquant du paysage (1). Si les fosses de tourbage
(2)les plus recentes sont, encore de nos jours, occupeéees par des
pieces deau, dautres plus anciennes (3) sont identifiables bien
que recouvertes integralement de vegéetation de tremblants.
Enfin, des structures régulieres (4), en forme de quadrillage non
visible a l'ceil nu, nont aucune origine connue a ce jour.

Lexploitation de l'eau aux abords d'une tourbiere va, plus ou moins,
directement influencer sur son fonctionnement eco-hydrologique de
par ses capacités a stocker de l'eau en période fortement humide et
a relarguer de l'eau en période de sécheresse. Un captage réalisé a
distance de la tourbiere, par exemple sur le plateau crayeux, dans
la nappe de la craie, peut également avoir un impact, puisque cette
nappe alimente les tourbieres des vallées crayeuses (Authie, Somme,
Avre.). Ces captages peuvent faire baisser la cote piezometrique me-
surée au niveau des sources situées dans les zones humides.

Les pompages d'eau (alimentation en eau potable, irrigation des
cultures sur les plateaux, etc), la gestion des canaux pour la navigabi-
lite (canal de la Somme), ou encore le curage de cours d'eau en bor-
dure de tourbiére peuvent abaisser les niveaux d'eau des tourbiéres.
Etant parfois fortement remodelées par les usages passés (digue, fos-
ses, creusement, ..), les échanges d'eau entre les casiers hydrauliques
d'une tourbiere peuvent étre modifies, impactant la composition de
leau et par consequent les especes et habitats qui s'y développent.
Llaménagement des territoires, lurbanisation, la rectification et le sur-
creusement des cours d'eau en vue de lutter contre les inondations
favorisent la déconnexion hydraulique des tourbiéres du réseau hy-
drographique. La qualité chimique de l'eau qui alimente les tourbieres
s'en trouve egalement impactée par des rejets d'assainissements, les
résidus d'intrants agricoles, eaux de ruissellements urbains, qui favo-
rise un risque d'eutrophisation.
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Les modifications historiques du cours de la Maye

Des modifications importantes ont été apportées aux lits des
cours d'eau dans l'objectif de faire fonctionner des moulins. Les
cours d'eau ont alors été déviées de leur lit naturel pour prendre
de la hauteur et former une chute d'eau, créant ainsi une énergie
hydraulique. Courants dans le nord de la France, ces cours d'eau
sont dits « perches ».

La Maye (80) traverse naturellement une importante zone de
tourbieres : Bernay, Arry et Rue. Cependant le lit de la Maye a
fait lobjet de plusieurs déplacements au cours des siecles, no-
tamment dans ce secteur, pour exploiter l'énergie hydraulique
(fonctionnement des moulins de Bernay et Rue).

Ces modifications ont profondément perturbé le fonctionnement
hydro-écologique de la riviere mais aussi de la tourbiere qu'elle
traversait initialement. Malgré plusieurs metres de tourbe encore
presents en dessous, la tendance est a lassechement et a la fer-
meture du milieu. Le cours d'eau résiduel qui traverse la tour-
biere n'a plus un debit assez important pour ennoyer le secteur,
et fait donc l'objet d'une pose de batardeau dans le cadre du
LIFE Anthropofens afin d'augmenter le phénomene de rétention
de l'eau dans le sol. Le secteur en question ne représente ce-
pendant qu'une partie du systeme tourbeux qui pourrait benéfi-
cier d'une remise dans son lit d'origine de la Maye. Ce projet est
cependant trés complique a mettre en ceuvre sur le territoire,
impliquant de nombreuses conséquences economiques et so-
ciales.

La Maye a egalement été déviee a des fins esthétiques sur le
secteur d'Arry, pour la création du miroir d'eau reflétant le cha-
teau du village. A ce jour, cette perspective est classée et il sera
compliqué au point de vue réglementaire de la modifier, malgré
laberration écologique qu'elle représente et les désordres hy-
drologiques qu'elle entraine.

Les cours deau ont été aménages et canalises
dans le but dexploiter lénergie hydraulique,
comme ici; au Moulin Rouge dans la vallee de la
Bresle.

©D. ADAM, CEN HDF




Suivi de l'état de conservation et du fonctionnement des sites

Présentation du matériel et equipements de suivi

Auteurs Adrien BERQUER, Florence ALDERWEIRELD,
Alexandra JANCZAK (Conservatoire d'espaces naturels des
Hauts-de-France)

But du suivi et objectifs

Les habitats et les tourbes contenues dans le sol des vallées al-
luviales des Hauts-de-France et de Wallonie dépendent de la
quantité et de la qualité de l'eau recue par ces milieux. Plusieurs
facteurs peuvent expliquer la fluctuation de ces paramétres. Les
régions d'étude sont caractérisées par un climat de type océa-
nique a océanique dégradé voire sub-montagnard selon un
gradient d'orientation Ouest-Est. Les précipitations sont plutot
continues et modérées sur la facade littorale ouest (888 mm/
an), faibles sur le plateau picard et ses vallees (650 mm/an a
Amiens-Glisy), et plus fortes en Gaume (1161 mm/an a Etalle).
Avec ce relativement faible niveau de précipitations, leau de
ces tourbieres provient donc principalement des emergences
d'eau souterraine, leur conférant un caractere alcalin. Le main-
tien de lintégrité des tourbes, y compris en surface, conditionne
les habitats, dont les habitats d'intérét communautaire des tour-
biéres alcalines, mais est aussi dépendant de la fluctuation du
niveau d'eau dans ces tourbes. Un contrdle régulier du niveau
d'eau permet de comprendre le fonctionnement hydrologique
d'un site, notamment les effets de différents facteurs pouvant
linfluencer.

Dans de nombreux sites des vallées anthropisées, nous avons
recense plusieurs de ces facteurs d'influence. Le réseau de drai-
nage évacue 'eau contenue dans les tourbes et les pieces d'eau
vers des rivieres ou fleuves permettant lécoulement en aval.
Par consequent, la fluctuation des niveaux d'eau au sein de ce
réseau peut influencer directement la décharge ou la recharge
des tourbieres y étant connectées, notamment en fonction des
épisodes de précipitations et des fluctuations saisonnieres.

Dans les régions tempérées, marquées par une alternance de
cycles de sécheresse et d’'humidité, ainsi que par une phénolo-
gie de la végetation, les fluctuations suivent les cycles saison-
niers. L'hiver, marqué par des précipitations plus fortes que le
reste de l'année, permet dans un premier temps d'augmenter les
infiltrations dans les nappes souterraines. Le délai d'infiltration,
par exemple dans le plateau picard, étant de plusieurs mois, une
recharge des nappes souterraines est observée entre juillet et
décembre. A linverse, en été, peu de précipitations arrivent sur
le plateau, les infiltrations diminuent et les nappes souterraines
se déchargent. Ces dernieres années, ce phénomeéne s'est ac-
centué dans les années les plus séches en raison de la mise en
place diirrigation massive sur le plateau recouvert de cultures
inadaptées a la sécheresse. La pression appliquée aux sources
se situant dans les tourbieres et sur lesquelles elles se sont
constituées fluctue avec le niveau de la nappe. Cette dynamique
est d'autant plus marquée quand la zone d'infiltration est faible,
le bassin ne comportant qu'un volume limité d'eau.

La conservation des bas-marais étant favorisée par un apport
d'eau en continu, une alimentation continue et donc une vi-
tesse d'écoulement significative est donc souhaitable. Or, les
apports d'eau par les sources peuvent varier. En été la végéta-

tion recouvrant les tourbieres est verdoyante, et provoque de
['évapotranspiration, qui est d'autant plus importante que la vé-
gétation est dense. Ainsi, dans les peupleraies, le niveau d'eau
baisse particulierement fortement, car il existe un phénomene de
pompe de l'eau des racines vers les feuilles. L'évapotranspiration
importante en été, combinée a la baisse de pression des sources
par le pompage massif dans les nappes souterraines provoque
une baisse des niveaux d'eau, pouvant atteindre plusieurs di-
zaines de centimétres.

A partir de quelques jours d'émersion, les processus de dégra-
dation des tourbes se mettent en place, par linstallation d'une
communauté bactérienne et de champignons participant a son
meétabolisme, sa dégradation. Ce processus provoque le relar-
gage du carbone, initialement sous forme solide, sous forme de
gaz, dont les emblématiques gaz a effet de serre dioxyde de car-
bone (CO,) et méthane (CH,).

Piézomeétres et engorgement des tourbes

Le premier paramétre a prendre en compte est le niveau d'eau
de la nappe alluviale, qui permet de visualiser le niveau d'en-
gorgement des tourbes. Des piézométres crépinés jusqu'a la
surface peuvent satisfaire cette mesure. Néanmoins, si le piézo-
meétre est ancré dans les tourbes en surface, et que celles-ci se
gonflent et se tassent en fonction de leur engorgement, laltitude
du piézometre ne sera pas fixe. Ce phénomene est d'autant plus
important sur les radeaux, qui flottent plus ou moins a la surface
de la colonne d'eau. Le piézomeétre ne pourra alors mesurer que
le niveau d'eau relativement a la surface du sol.

Pour obtenir une mesure a une altitude fixe, il est alors néces-
saire d'ancrer le piézométre a une partie fixe. Dans les vallées
tourbeuses, il s'agit le plus souvent de la roche-mere, située plu-
sieurs metres sous la surface. Une tige filetée métallique enfon-
cée dans la roche mere (formations minérales presentes sous la
tourbe) permet une fixation a un niveau altimetrique, sur laquelle
il sera possible d'attacher le piézométre. Dans ce cas, le niveau
d'eau sera mesuré relativement a une cote altimétrique, et la
mesure du sol au bouchon du piézomeétre est alors indispen-
sable pour renseigner la profondeur de la nappe par rapport au
sol. Ce dernier est susceptible de varier en altitude avec la respi-
ration de la tourbiére. Si l'objectif est de mesurer le niveau d'eau
relativement a la surface du sol, il n'est pas nécessaire d'ancrer
le piézométre.

Les tourbieres alcalines minérotrophes des grandes vallées
crayeuses s'étant constituées sur les résurgences de fond de
valleées, leur fonctionnement et la conservation des conditions
alcalines conditionnant la végétation en surface dépend de lal-
calinité des eaux de résurgences. Les eaux des nappes alluviales
peuvent a linverse étre altérées en alcalinité par dilution avec
les eaux de précipitations, ou par stockage de lalcalinité dans
les tourbes ou la végétation lorsque les résurgences sont sous-
jacentes aux tourbes. Cette difféerence d'origine de l'eau peut
étre mesurée en gjoutant au dispositif de surface un piezomeétre
adjacent mesurant la pression de l'eau issue de la nappe sou-
terraine. Pour cela, ce deuxiéme piézometre, lui aussi dans la
roche mere, doit étre crépiné seulement dans le bas du tube, a
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proximité du contact entre fond de vallée et matieres alluviales.
C'estici que les eaux de l'aquifere sortent pour rejoindre dans un
premier temps les sols alluviaux et dans un second temps les
cours d'eau adjacents. Des précautions sont a prendre a la pose
du piézometre puisque le trou créé par le piézométre ne doit pas
laisser la nappe alluviale interférer avec celle souterraine, ce qui
pourrait fausser la mesure. L utilisation de bentonite formant un
bouchon au-dessus de la partie crépinée est une solution tout a
fait envisageable.

La difféerence de niveau d'eau observée entre le piézometre pro-
fond et celui de surface renseignera sur la dynamique verticale
de leau. En cas de sources actives, l'eau souterraine pousse
leau de la nappe alluviale formant une remontée, donc un en-
gorgement des tourbes par cette eau souterraine alcaline. Dans
ce cas, le niveau d'eau, c'est a dire la pression, dans le piézo-
metre profond est supérieure a celle du piézometre de surface.
Si les niveaux d'eau sont égaux dans les deux piézométres, iLn'y
a pas de dynamique verticale significative, ou il peut éventuel-
lement exister un contact entre les deux nappes, qui ne permet
pas de discriminer les pressions. Enfin, si leau mesurée en pro-
fondeur a une pression plus faible que celle de surface, c'est le
signe d'infiltration, avec une nappe alluviale qui descend dans
les profondeurs de tourbes. Les tourbes risquent d'étre moins
sujettes aux conditions alcalines, avec une perte de lalcalinité si
ce phénomeéne persiste a tres long terme.

Limnimétre et niveau d'eau de surface

Les limnimetres sont des dispositifs ressemblant a des piézo-
meétres mais placés dans les pieces d'eau libre. Les limnimétres
peuvent étre des échelles graduées placées sur des empla-
cements fixes comme des piles de ponts, ou sur une tige me-
tallique fixée dans le fond d'un étang, d'un fossé ou d'un cours
d'eau et atteignant des couches dures profondes. Les fluctua-
tions de niveau d'eau dans les pieces d'eau permettent de com-
prendre la dynamique de charge et de recharge des tourbiéres,
par exemple en comparant des limnimetres placés en différents
endroits, comme en entrée et sortie de casier hydraulique.

La frequence de mesure dépend des objectifs du suivi. En géné-
ral une fréquence d'une mesure par jour a une mesure par heure
est recommandée, et ne peut étre envisagée qu'avec une ac-
quisition de données automatisée. Un suivi manuel des niveaux
d'eau peut étre une alternative moins couteuse en matériel,
mais, avec une fréquence plus réduite, il ne devrait étre réservé
que pour les pieces d'eau a forte inertie, et en labsence d'ana-
lyse statistique poussée.

Analyses hydrochimiques et qualité de l'eau

La qualité de leau est un paramétre important a prendre en
compte car il influence directement la formation des tourbes, en
provoquant des changements dans la végétation, et la conserva-
tion des tourbes en apportant des éléments facilitant ou limitant
linstallation de communautés bactériennes ou fongiques parti-
cipant au métabolisme de la matiere organique des tourbes. La
qualité d'eau differe en fonction de sa provenance, puisque l'eau
des sources issues de laquifere de la craie est concentrée en
carbonates conférant sa caractéristique alcaline.
Linvestigation hydrochimique, de maniere générale, a plusieurs
objectifs .

- évaluer la qualité de l'eau et son impact sur les objectifs de

conservation des habitats ;
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- évaluer la contribution des difféerentes masses d'eau, sources
d'alimentation au bilan hydrique du site étudié ;

- évaluer les facteurs environnementaux expliquant la variabi-
lité des habitats tourbeux.

Le phosphore, notamment sous sa forme orthophosphate, est
souvent l'élément limitant pour la végétation des tourbiéres, ce
qui empéche la végeétation de se développer fortement, et fa-
vorise les espéces les plus petites dont beaucoup sont patrimo-
niales. A linverse, en exces, il favorise les plantes a fort métabo-
lisme, leur conférant une grande hauteur et une forte densite,
entrainant un mécanisme de compétition envers les especes
plus petites et oligotrophes.

Lazote, sous ses formes assimilables (nitrates, nitrites, ammo-
nium), est également un élément favorisant la competition entre
plantes. De plus, en tant que donneur d'oxygene, il peut fournir
des ressources aux communautés bactériennes formées dans
les tourbes qui vont activer leur métabolisme et participer a la
dégradation des tourbes. Ce phénomene est également re-
marquable en cas de forte concentration dautres molécules
oxydantes telles que les sulfates (SO,*) ou les oxydes ferriques
(Fe203> qui contribuent a la respiration anaérobie, qu'on peut re-
trouver dans les sables ou les formations gréseuses, comme sur
le versant sud des marais de Sacy-le-Grand.

Les sulfates ; ceux-ci modulent la disponibilité du phosphore
dans les tourbieres neutro-alcalines. De trop fortes concentra-
tions en sulfates peuvent conduire a des phénomenes d'eutro-
phisation par différents processus chimiques.

D'autres parametres physico-chimiques de leau peuvent étre
mesurés comme loxygene dissous, la conductivité électrique,
le pH ou la température. Ces parametres peuvent permettre
d'identifier des zones potentielles d'arrivées de sources: celles-ci
sont en effet peu oxygénees, a forte conductivité due aux ions de
laquifere, un fort pH du a lalcalinité, et une température plutét
stable contrairement aux autres eaux de surface qui subissent
davantage les variations de température que la nappe souter-
raine.

D'autres concentrations peuvent étre mesurées mais dépendent
principalement de lobjectif du suivi. Par exemple, des sources
de pollutions susceptibles d'interférer sur la qualité de leau
peuvent étre détectées par des dosages des hydrocarbures aro-
matiques polycycliques (HAP) ou des dosages d'éléments traces
métalliques (ETM). En prestation, une analyse de parametres
physico-chimiques comportant azote Kjeldahl, oxygéne dissous,
conductivité, pH, carbone organique dissous, nitrites, nitrates et
phosphore total revient autour de 100€ TTC.

Etude et analyses des végétations

Quantité et qualité d'eau conditionnent les végétations. En tant
que bioindicatrice, la végétation permet d'obtenir des indices
sur la qualité du milieu (Chapitre 1.3 «Les tourbieres alcalines :
une dynamique d'habitats sous l'influence de choix de gestions).
Des relevés phytosociologiques permettent de caractériser les
habitats présents. Certaines espéeces de plantes, de mousses
voire de faune ne peuvent étre retrouvées que dans des condi-
tions physico-chimiques particulieres. Ainsi, létude des espéces
présentes permet de renseigner sur le bon fonctionnement hy-
drologique du site, et de mettre en évidence certaines zones de
dégradation de la quantité ou de la qualité de l'eau, ou du subs-
trat quand celui-ci se minéralise et ne permet plus aux espéces
turficoles de se déevelopper (Encadre).



Les bryophytes, un cortége indicateur du fonctionne-
ment hydrologique
Florence ALDERWEIRELD (Conservatoire d'espaces naturels
des Hauts-de-France)

Dans le cadre de l'étude eco-hydrologique menée par l'univer-
sité d'Anvers, des releves piezométriques des marais de Douriez
et de Villiers ont été effectues. En paralléle, un état des lieux des
especes de bryophytes typiques des tourbieres a été réalise en
2023 par le CEN et le CBNBI.

En ce qui concerne le marais de Villiers, la différence de niveau
piezometrique entre le piezométre de surface et le piezometre
profond est particulierement importante, dépassant 40 cm. Ce
résultat illustre donc bien la présence d'une nappe captive sous
pression qui permet l'alimentation continue du marais par des
sources.

Ces sources situées dans la partie ouest du site et sur le marais
de Cucq, la ou la couche d'argile impermeable s'interrompt, ali-
mentent, latéralement et en continu, la nappe des bas-champs
et le marais en général d'ouest en est, via les ruisselets, mais
également par percolation au travers de la tourbe qui est un
substrat poreux. Ainsi, le substrat du marais de Villiers est alimen-
té en continu par une eau tres alcaline et de bonne qualité issue
de la nappe de la craie, ce qui permet l'expression d'habitats na-
turels tourbeux alcalins oligotrophes en bon état de conserva-
tion. Selon les études meneées par Luniversité dAnvers dans le
cadre du LIFE Anthropofens et en l'état des connaissances dont
nous disposons, il semblerait que le marais de Villiers, de part son
fonctionnement hydrologique soit l'un des derniers exemples
de tourbiere alcaline encore fonctionnelle en region Hauts-de-
France. L'étude des bryophytes téemoigne de cette bonne fonc-
tionnalité avec pas moins de 10 especes typiques des tourbieres
recensees a ce jour, dont 6 indicatrices d'une tourbiére en bon

etat de fonctionnement (Calliergon giganteum, Campyliadel-
phus elodes, Campylium stellatum, Philonotis calcarea, Scorpi-
dium cossonii; Scorpidium scorpioides).

Pour le marais de Douriez, lanalyse préliminaire des relevés
piezometriques montrent des modeles de fluctuations presque
identiques des piézometres de surface et de profondeur et sug-
gerent qu'il n'y a pratiquement pas de remontée d'eau souter-
raine ; les valeurs constamment legerement inferieures du piezo-
metre profond témoignent d'un mouvement d'infiltration global a
la baisse. La grande dynamique des deux piézomeétres suggere
que le systeme reéagit tres fortement aux precipitations et est en
fait principalement stagnant. L'inventaire des bryophytes effec-
tué sur la zone Est va dans ce sens avec la présence marquee
de sphaignes (Sphagnum fimbriatum, S. palustre, S. squarrosum,
S. subnitens). Ces sphaignes ne sont certainement pas les plus
acidiphiles ; elles font partie des plus toléerantes a une certaine
neutralite (neutro-basique) mais leur présence et celle d'autres
bryophytes  acidiphiles (Fuscocephaloziopsis connivens, Au-
lacomnium palustre, Polytrichum formosum.) témoignent que
ces tremblants mobiles sont déconnectés de la nappe (et des
submersions) et surtout alimentes par l'eau de pluie. Lhypothese
d'un processus d'acidification superficielle peut alors étre avan-
cee.

Cela peut sembler original et également d'intérét au vu des sta-
tuts de rareté reégionale de ces espéces mais ces vegetations a
sphaignes viennent en remplacement des vegétations alcalines
a pleurocarpes beaucoup plus rares et vulnérables. Il est pro-
bable que ce phénomene d'acidification illustre en realité une
problématique de drainage, voire un enrichissement trophique
du milieu par les phosphates (Meire & Hauguel., 2019 et Kooi-
Jjman, 2012) et notamment en ce qui concerne les especes les
moins acidiphiles comme Sphagnum subnitens et S. fimbriatum.
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Matériel et Installation

Materiel d ancrage, de mesure et d'enregistrement.
©A. BERQUER, CEN HDF

Fer Te, Fer a Béton (1)

10€/m (Te) 1.50€/m (fer a béton)

Carottier russe (10) 2000€

Tube (plein ou crépiné)
(=)

10€ (4m, PVC gris)
70€ (5 tubes 1m, plein en PEHD)
110€ (5 tubes 1m, crépiné en PEHD)

150-1000€ de hombreux modeéles
disponibles (diametre, longueur,
percussion)

Gouge (11)

Bouchons (3)

téte de puits Ecolog (+cle) 200€/unite
PEHD pour 10 unités:
70€ bouchon de téte rabattable
75€ bouchon fond a vis

Cable (Kevlar) (4)

50€ pour 100 metres

Textile 12€/unite
si nalggtipgsl/tlfrifection piquet colore, grillage eventuel
9 e P (facultatif), bombe colorée (10€)

Sonde automatique
(10 ans pour 1 mesure/
heure) (6)

Levelogger Solinst (500€/unite)
InSitu Rugged Troll 100 (500€/unite)
Keller Ecolog

Sonde a télétransmission

Ecolog 1000 OTT (2000€/unite)
abonnement + sim (6€/mois)

Echelle limnimétrique a
lecture manuelle

60-150€

Dérouleur sonore (7)

400-800 €

Barometre (6)

300-500 €/unité

Socle de lecture (9)

150 a 300€/unité socle USB
600€/unité lecture Bluetooth

Location d'un GPS
différentiel

60-100€ par jour

Acquisition d'un GPS
differentiel (8)

10 000<€ par appareil
abonnement+sim 3000€/an

Acquisition et montage
d'un boitier centipede

500€
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Tariere Edelman (12) 150-300€

La pose de piézometre nécessite de faire un trou dans le sol de
maniere a atteindre la nappe que lon souhaite mesurer. C'est
alors l'occasion d'effectuer un sondage pedologique supple-
mentaire. Plusieurs types de matériel sont disponibles. Le carot-
tier russe est loutil privilegié pour effectuer des prélevements,
mais peut étre difficile a enfoncer lorsque des horizons compacts
(limniques ou argileux) sont présents. La tariere Edelman permet
de traverser plus facilement ces couches, mais a linconvéenient
de perturber la densité des échantillons et de nécessiter davan-
tage de temps (prélevements de 10 en 10 cm). La gouge peut
étre une solution intermeédiaire, dans la mesure ou elle pénetre
mieux les horizons denses que le carottier, préserve les echan-
tillons et leur densité. Mais si l'horizon est trop fibrique, il est fre-
quent que la gouge ne permette pas la remontée de la carotte,
celle-ci glissant dans la gouge et retombant.

Matériel pour prelevement de sol en tourbiere. Le trou resultant du préle-
vement peut étre utilise pour placer le tube du piezometre et son dispo-
sitif d ancrage. 10 : carottier russe, 11 tariere Edelman, 12 . tariere gouge
©A. BERQUER, CEN HDF



Déclaration de l'installation des piézométres.

En France, linstallation d'un piézometre est regie reglementairement
par la rubrique 1.1.1.0 de larticle R.214-1 du Code de l'environnement
(Arrété ministériel du 11 septembre 2003 modifi€) portant sur la crea-
tion de puits ou de forage non destiné a un usage domestique. Cette
installation doit, dans certains départements, faire lobjet d'une de-
claration a la Police de I'Eau via la Direction Départementale des Ter-
ritoires du département concerné mentionnant lemplacement géo-
graphique et administratif, la profondeur atteinte et la nappe captée.
Le piezometre n'eétant pas prévu pour effectuer des prélevements,
la déclaration est souvent facultative, car elle ne pourra mentionner
les informations sur les quantités d'eau preleveées ni leur usage. Par
ailleurs, ce type d'installation est souvent peu impactant et réversible.

En Wallonie, linstallation est reglementée par lArrété du Gouver-
nement wallon déterminant les conditions sectorielles relatives au
forage et a l'équipement de puits destinés a une future prise d'eau
souterraine et modifiant larrété du Gouvernement wallon du 4 juillet
2002 relatif a la procédure et a diverses mesures d'exécution du de-
cret du 11 mars 1999 relatif au permis d'environnement publié au Mo-
niteur Belge le 10 octobre 2012 et modifié par larrété du Gouverne-
ment wallon du 13 décembre 2018 relatif a lagrément des personnes
effectuant un forage ou un equipement de puits destiné a une future
prise d'eau souterraine, a linstallation de sondes géothermiques, a
la reconnaissance géologique, a la prospection, a limplantation de
piezometres et modifiant divers arrétés publieés au Moniteur Belge le
27 février 2019. Un porté a connaissance a lAdministration est néces-
saire mentionnant les caractéristiques et la fonction du piézometre,
ainsi que le maitre d'oeuvre disposant d'un agrément du gouverne-
ment  (http://environnement.wallonie.be/cgi/dgrne/forages/liste_
foreurs.idc).




Suivi de l'état de conservation et du fonctionnement des sites

Acquisition et exploitation des données

Auteurs : Adrien BERQUER, Laura CZERNIAK, Matthieu JAMES
(Conservatoire d'espaces naturels des Hauts-de-France)

Collecte et traitement des données

Les mesures de quantité et qualité d'eau peuvent étre réalisées
par différents appareillages. Les piézometres peuvent étre rele-
vés manuellement nécessitant la présence réguliere, donc le dé-
placement, d'un opérateur, Des sondes automatiques peuvent
étre utilisées et parameétrées pour déterminer la fréequence de
mesures dans le piézometre. La frequence de mesure va in-
fluencer la durabilité de la sonde puisque celle-ci peut étre li-
mitée en capacité de stockage de données ou de décharge de
la batterie. Cette frequence, en plus d'étre choisie en fonction
des capacités des sondes et de leur frequence de décharge de
données, est calibrée en fonction de la question posée derriere
L'utilisation d'un piézomeétre. Dans le cas ou un suivi de grandes
masses d'eau est l'objectif, une faible fréquence peut étre suffi-
sante avec une mesure par jour. Si lobjectif est de comprendre
l'hydrologie avec des variations pouvant étre influencées par des
phénomenes a influence rapide (évaporation ou évapotranspi-
ration, influence des marees, etc) variant selon des cycles jour-
naliers et en fonction de la météo, des mesures chaque heure
peuvent étre plus adaptées.

Les sondes mesurant le niveau d'eau sont souvent des sondes
mesurant une pression appliquée sur un capteur. Sur ce capteur
est exercée la somme de la pression due a la hauteur d'eau et
de la pression atmosphérique. La sonde peut étre équipée d'un
capteur de pression barométrique qui permettra d'effectuer
cette différence directement dans les données de la sonde. Dans
le cas contraire, l'utilisation d'une sonde barométrique est indis-
pensable, elle permettra de soustraire la pression atmosphé-
rique réelle a la pression mesurée par la sonde du piézométre.
Cette formule inclut une correction par la température et de lal-
titude entre sonde et barometre de la pression mesurée par le
baromeétre.

Patm,
aro
Equatlon T Patm"ée”e = Zpnte ™ 2108 M,,
e RT
ou Patm,  est la pression mesurée par le barométre en hecto-

Pascal (hPa), g, la constante de pesanteur sur Terre (en m.s?),
M., la masse molaire de latmospheére terrestre actuelle, Z__ . et
Z,... les altitudes en métres (m) respectives de la sonde du pie-
zometre et de la sonde barométrique, R la constante des gaz en

JK*mol™ et T la tempeérature en Kelvin (K).

Cette pression peut étre soustraite a la pression mesurée par la
sonde immergée. Pour une mesure relative a laltitude au-dessus
du niveau de la mer, l'équation 2 s'applique.

Equation 2:

WL=Z_+f(T) - Psonde - Patm
ou WL est laltitude du niveau d'eau du piezometre en metres (m)
au-dessus du niveau de la mer, Z_ laltitude du sol au niveau du
pieézometre, Psonde la pression mesurée par la sonde (en hPa),
et Patm . la variable décrite par léquation 1 et f(T) la fonction
quadratique modélisant l'effet de la température sur la pression
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selon l'équation 3:
f(T)=3.959 - 106 x T*+5.50 - 105x T+1.019

Une fois la chronique extraite du piézometre, elle peut étre inter-
prétée. Les maxima et minima observés sur un pas de temps dé-
fini (souvent lannée) permettent d'identifier les fluctuations que
subissent les habitats et le sol des tourbiéres. Ces chroniques
permettent d'identifier les périodes et l'intensité des sécheresses,
les périodes, durées et vitesses de décharge puis de recharge
de la tourbiére, mais aussi les phénomeénes d'inondations. Les
dynamiques sont visualisables plus facilement en représentant
les données sous forme cumulée. Ces chroniques sont l'élément
premier qui permettra d'orienter le choix des objectifs de la tour-
biere pour un gestionnaire d'espaces naturels et proposer des
stratégies de restauration hydrologique, puis de gestion. Un des
enjeux principaux, le maintien du stock de carbone, va nécessiter
une constante immersion des tourbes. Lorsque les enjeux ha-
bitats sont visés, il sera alors intéressant de jouer sur la hauteur
d'eau par rapport au sol (cf Guide «Les tourbieres alcalines : une
dynamique d'habitats sous linfluence de choix de gestion»). En-
fin, si les usages sont primordiaux (agriculture, paturage, urbani-
sation) et incompatibles avec une restauration des niveaux d'eau,
il ne sera envisageable que de limiter les assecs et ne pas trop
monter les niveaux d'eau pour maintenir ces usages.

Autres outils nécessaires a linterprétation (en regard
des objectifs)

D'autres piézometres peuvent étre mobilisés pour linterprétation
hydrologique d'un site ou d'un aquifére, via la base de données
publique du portail ADES du Bureau de Recherche Géologique
et Miniere (BRGM). Pour les tourbieres alcalines, directement ali-
mentées par les aquiféeres, ces chroniques sont d'une premiere
importance. Il est ainsi possible d'identifier l'état des masses
d'eau souterraines et la périodicité des niveaux d'eau. Ces ni-
veaux sont surtout sujets a linfiltration et aux prélevements
(par exemple pour l'eau potable, pour lindustrie, ou lirrigation),
et permettent d'identifier des perspectives sur lalimentation en
eau des tourbieres. Le nombre de captages et leur volume de
prélevement permettent aussi de renseigner les pressions sur la
ressource en eau, hotamment si le site géré est sujet a un cone
de rabattement induit par ces prélevements. Ces connaissances
permettent d'acquérir des arguments pour un meilleur partage
de la ressource auprées des autorités. Ils permettent également a
un gestionnaire de savoir ou agir : est-ce que les émergences de
nappes sont suffisantes, ou est-ce qu'il est préférable d'agir sur la
décharge des marais car insufisamment alimentés par les eaux
de nappes souterraines ?

Le LIDAR et la bathymétrie permettent d'identifier sur un site les
circulations probables de l'eau, et les différentes réserves d'eau
a lintérieur d'un site. L'imagerie LIDAR permet d'effectuer des
modeles numeriques de terrain (MNT) pour représenter Laltitude
sur un site, donc les sens naturels d'écoulements, d'identifier
certains fosseés non visibles a l'ceil nu, des exutoires. Les MNT
permettent egalement d'identifier des casiers hydrauliques de-



limites par des digues (par exemple les bourrelets de tufs de
la vallée de la Somme), et permettent d'orienter le choix d'em-
placement de piézometres. Ils sont disponibles en France sur la
base de données publique RGE-ALti de lInstitut national de lin-
formation geographique et forestiere (IGN).

Ces mesures peuvent également servir a comprendre les dy-
namiques de population d'espéces patrimoniales, d'habitats, et
d'envisager de caler des ouvrages de restauration hydrologique
sur des cotes clairement identifiees (Berquer et al., 2023).

Interprétation et diffusion

Certaines especes et certains habitats étant dépendants des ni-
veau, il est possible de les utiliser pour identifier indirectement
le fonctionnement hydrologique des tourbieres. Un des indica-
teurs proposés dans la boite a outils RhéMéo, a travers sa dé-
clinaison BIMHBAP dans les régions du LIFE Anthropofens, sont
les indices d'engorgement et de trophie de la végétation. Une
communauté de plantes est composée d'espéces avec des op-
tima trophiques et d'engorgement différents (indices d'Ellenberg
ou de Landolb). Plus la proportion de plantes dont lengorgement
leur est favorable et plus elle est importante, plus la communau-
té sera signe d'un milieu avec une fluctuation faible ou d'une ni-
veau d'eau proche du sol. Le protocole BIMHBAP et l'application
de ces indices sont développés dans le guide «Les tourbieres
alcalines : une dynamique d'habitats sous l'influence de choix de
gestion».

La qualité d'eau est également particulierement importante car
elle détermine les successions de végétations. Celle-ci est par-
ticulierement expliquée dans le guide «Les tourbiéeres alcalines :
une dynamique d'habitats sous linfluence de choix de gestion»,
mais il est également indispensable de compléter lanalyse des
niveaux d'eau par l'analyse des qualités d'eau. En effet, la prove-
nance de l'eau, qu'elle soit météorique, souterraine, ou venant
du ruissellement ou de débordement de cours d'eau en amont,
conditionne la composition chimique de l'eau. Les végétations
sont souvent dépendantes d'une eau faiblement chargée en
nutriments, mais fortement alcaline. Une baisse d'apport par les
sources et davantage de précipitations conduisent soit a une
eau plus acide, mais oligotrophe dans le cas de précipitations,
soit a une eau plus nutritive en cas de débordements, ou d'ali-
mentation par une nappe d'eau souterraine dans laquelle des
fertilisants agricoles se sont infiltrés. De méme, la gestion peut
interférer dans ces cycles de l'eau ou des nutriments. La vege-
tation observée sur un site est un témoin de la provenance de
l'eau et de sa composition. Certaines especes, comme certaines
Sphaignes, sont des indicateurs d'une baisse d'alimentation par
des émergences de nappe de la craie, et d'une alimentation pré-
dominante par les précipitations (cf. Chapitre 5.2).

Pour remplir lobjectif "habitat”, la gestion doit ensuite étre adap-
tée par exemple en gardant ou non des surfaces arborees (favo-
risant l'évapotranspiration et interagissant avec le cycle de l'eau
ou du phosphore), en utilisant des fauches exportatrices de nutri-
ments plutot que des fauches non exportatrices ou du paturage
capable daccélérer le cycle de nutriments, ou en empéchant
une restauration des niveaux d'eau.
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Suivi de l'état de conservation et du fonctionnement des sites

Enseignements concrets des études éco-hydrologiques

Auteurs : Adrien BERQUER! , Mathilde CASTELLI?, Mathilde
VANDENDRIESSCHE? , Wout OPDEKAMPS

1 Conservatoire d'espaces naturels des Hauts-de-France
2 Parc naturel régional Scarpe-Escaut
3 Natagora

Objectif des études

Des études éco-hydrologiques ont été mises en place avant les
travaux de restauration écologiques de certains sites du LIFE An-
thropofens. Leur objectif est principalement d'étudier la faisabili-
té de restauration, c'est-a-dire, la possibilité d'atteindre ['objectif
habitat souhaité, et d'avoir des éléments sur certains parameétres
a prendre en compte pour calibrer correctement les travaux.

Mise en ceuvre et choix des prestataires, que mesurer ?

Les études ont été réalisées par des bureaux d'études indépen-
dants en prestation et le livrable se décline en plusieurs points.

Une premiére partie relative au fonctionnement hydrologique
permet d'étudier lalimentation de la tourbiére par les nappes
souterraines, et les connexions existantes entre celles-ci. La
composition de 'eau des aquiferes permet d'estimer la compa-
tibilite de celle-ci avec les habitats vises. En effet, si lalimenta-
tion se fait par des nappes de faible volume réagissant fortement
aux precipitations, il est probable que ces nappes ne puissent
contenir une alimentation continue et durable nécessaire a cer-
tains habitats tourbeux comme les bas-marais. De méme, si la
composition de la nappe souterraine qui alimente la tourbiere
n'est pas assez calcaire, ou si elle est enrichie de molécules oxy-
dantes endogénes (apport de sulfates par les pyrites de fer) ou
exogenes (apport de nitrates par infiltration en provenance de
zones d'agriculture intensive), un effet sur la conservation de la
tourbiére peut étre suspecte.

Les anciennes fosses de tourbage interferent dans
le fonctionnement hydrologique des sites, comme
létang du Métro dans les marais de Sacy

©N. ABOT

Une deuxieme partie s'intéresse a l'hydrologie passée. Pour cela,
la composition des tourbes, et notamment des macro-restes est
étudiée. Les macro-restes sont les vestiges des végetations oc-
cupant le site dans le passé. Ainsi, il est possible d'identifier si,
dans le passé, les conditions étaient réunies pour la formation
de tourbe @ mousses brunes, ce qui implique que la zone était
alimentée pendant plusieurs siécles d'eaux oligotrophes de fa-
con continue, ou a linverse, de la tourbe a Roseaux, fréquem-
ment rencontrée sur les sites du

projet, ce qui implique certaines

fluctuations du niveau d'eau et . University  \Jle

/. natagora
une eau plutét chargée en nu- =4 of Ancwerp .
triments.

‘u‘l AMTHROFOFENS
- :

Une troisiéme partie s'intéresse
a lhydrologie actuelle, c'est a
dire comment le site est au-
jourd’hui alimenté et comment
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les facteurs de pression agissent
sur la tourbiere. Ici, il s'agit sur-
tout d'identifier les fonctionna-
lité ou limpact des ouvrages
hydrauliques sur le fonction-
nement hydraulique des tour-
bieres. En effet, la plupart des
fossés en tourbieres agissent
comme des drains, provoquant
un abaissement généralise du
niveau d'eau sur le site. Il s'agit aussi de répertorier les mares
creuseées artificiellement, qui sont capables de drainer une par-
tie de la tourbiere. L'effet des mares est encore plus renforcé
lorsque celles-ci sont alimentées par des puits artésiens tapés
dans les aquiferes, provoquant la création de sources artificielles
au détriment de sources naturelles engorgeant les tourbes. Cet
effet de "court-circuit” de l'eau et de drainage est d'autant plus
important si les mares sont connectées entre elles, ou au réseau
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de drainage. Certaines mares ou fos-
sés sont utilisés pour les loisirs, tels que
la péche et la chasse. Ces deux activités
peuvent étre source de perturbations si
elles n'usent pas de pratiques adaptées a
la conservation des tourbes et des vege-
tations de tourbieres. En effet, la présence
de cage de canards "appelants” a proximi-
té des huttes, le recours a l'agrainage sur
des zones sensibles, ou encore ['utilisation
d'amorces pour la péche conduisent a
des enrichissements trophiques particu-
lierement importants. Les systemes d'as-
sainissement, parfois non conformes ou
inexistants, peuvent également étre une
source de phosphore contribuant a la dé-
gradation des tourbiéres.

Enfin, sur la base de toutes ces observa-
tions, ces études informent sur les pos-
sibilités d'obtention de certains habitats
souhaités, et comment vy arriver. Ici sont
discutés les potentiels travaux a réaliser et
différents cas sont proposés en fonction
des conditions de faisabilité technique,
d'acceptation locale du projet, et surtout
scientifique. Pour chaque habitat possible, une stratégie de ges-
tion propice a latteinte de l'objectif est formulée et transmise au
gestionnaire.

Apports et conclusion sur les travaux de restauration et
sur la gestion de site

Ces études ont permis de conforter les différents acteurs du LIFE
Anthropofens sur les possibilités de restauration de certains ha-
bitats, mais aussi de vérifier si les travaux prévus sont sufisam-
ment ambitieux pour que lobjectif soit atteignable. Certains fac-
teurs de pression ont pu étre identifiés avec les études et des
actions recommandées pour les réduire ou les éviter.

Cependant, dans certains cas, l'étude éco-hydrologique a dé-
montré que certains travaux n'étaient pas souhaitables, car lob-
jectif ne serait, de toute facon, pas atteignable. Par exemple, des
analyses de phosphore dans le sol, croissant avec la profondeur,

Les prélevements de sediments et ['etude de leur
composition permettent dlidentifier les facteurs
d’influence des masses d'eau de surface

©G. RIVIERE, CEN HDF

La pédologie permet de determiner létat
de la tourbe sous la surface, et etudier la
pertinence d'un étrépage de la couche su-
périeure minéralisée. Les macro-restes sont
des temoins des condlitions environnemen-
tales du passe.

©A. BERQUER, CEN HDF

ont rendu caduque la pertinence d'effectuer un étrépage dans le
but de restaurer une végétation de bas-marais alcalin.

Les études éco-hydrologiques sont donc particulierement im-
portantes pour mener a bien ou confirmer les travaux qui sont
envisagés. Rédigées par des spécialistes elles sont également
un appui pour argumenter, sur des bases scientifiques et indé-
pendantes, auprés des usagers des sites, que certaines restau-
rations sont particulierement souhaitables pour la conservation
durable des tourbieres.

Les méthodes mobilisées par les études éco-hydrologiques ain-
si que le suivi de l'hydrologie par le gestionnaire sont davantage
détaillées dans le guide «Etat de conservation des tourbiéres al-
calines : méthodologies d'évaluation».




Enseignements sur les travaux de restauration hydrologique

Les difficultés et les moyens d'y faire face

Auteurs : Sarah LEVRAULT (Syndicat Mixte Baie de Somme
- Grand Littoral Picard), Adrien BERQUER (Conservatoire
d'espaces naturels des Hauts-de-France)

Les travaux de restauration hydrologiques en milieux tourbeux
nous amenent souvent a intervenir sur les zones les plus compli-
quées des marais, du point de vue technique : les points bas des
bassins versants. Ces zones sont particulierement humides et
peu portantes, donc difficiles d'acces. Ces interventions néces-
sitent donc un matériel spécialisé et un savoir-faire spécifique.

La tenue d'un chantier en zone tourbeuse est particulierement
dépendante d'un facteur aléatoire: la météo. Lintervention est
privilegiée en période d'étiage, et hors période de reproduction
des espéces animales sur site, ce qui correspond le plus sou-
vent a la fin de l'été et lautomne. Une année seche permettra
alors une intervention optimale, cependant une année pluvieuse
ou un changement de météo soudain induisant une remontée
des niveaux d'eau, entraine une interruption nette des opérations
de restauration du fait de linstabilité d'un sol engorgé, ou de la
mauvaise qualité d'un travail de terrassement en zone inondée,
par exemple.

Engin de travaux en difficulté sur une zone peu portante
©OMG Nature

En outre, avant méme d'atteindre la zone de travaux, des difficul-
tés se présentent. Ces secteurs sont rarement aménageés pour
recevoir des engins de travaux. En effet, les marais sont des es-
paces utilisés majoritairement pour des usages comme la chasse
ou la péche, ne nécessitant pas laménagement d'acces stabi-
lisés. Les usages historiques des marais tourbeux comme l'ex-
ploitation de la tourbe, de la vegetation des tourbieres (chaume)
ou du paturage, n'utilisant pas d'engins lourds, les aménage-
ments de ['époque ont soit disparu, soit n'‘étaient pas calibrés en
conséquence : chemins étroits, passages a gué, tonnage limité...
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Parfois, le morcellement cadastral hérité du partage des marais
pour les usages implique d'emprunter des propriétés privées et
requiert laccord des propriétaires. Par ailleurs, des travaux sur
certains fossés, mitoyens, impliquent un accord des propriétaires
riverains au fosse.

Les moyens mis en ceuvre pour accéder aux zones de chantier et
pouvoir y réaliser les opérations souhaitées nécessitent donc de
faire appel a des entreprises spécialisées et équipées en conse-
quence, venant parfois de loin. Ainsi, de nombreuses contraintes
sont a prendre en compte.

Dans une dimension budgétaire, les couts des travaux sont en
genéral supérieurs aux chantiers ou l'accés est plus facile et la
technicité moins importante. Des investissements particuliers et
conseéquents, pas forcéement budgétés des lattribution des mar-
chés, sont parfois nécessaires. Ainsi, dans le LIFE Anthropofens,
certains prestataires ont du investir dans des plaques de répar-
tition de charge pour couvrir des distances parfois longues de
plusieurs centaines de metres. Les engins doivent eux-mémes
étre adaptés, le cas le plus typique étant le recours a des pelles
amphibies, c'est-a-dire montées sur des caissons flottants.

Dans une dimension temporelle, le niveau de technicité et le
savoir-faire de ce type de travaux restreint le nombre de pres-
tataires capables d'effectuer les travaux demandés dans de
bonnes conditions. Ainsi, la disponibilité des prestataires est sou-
vent conditionnée a la fin d'autres travaux, parfois sur d'autres
sites d'un méme gestionnaire. Les calendriers sont d'autant plus
contraints que la période d'intervention est souvent restreinte a
la fin d'été et a lautomne. Des interruptions de travaux peuvent
donc avoir lieu frequemment et il est important de les prévoir
lorsque certains financements ne sont plus éligibles au-dela
d'une certaine date.

Enfin, la dimension réglementaire peut également se révéler
contraignante en interférant dans les calendriers. Certaines ac-
tions impliquent des procédures réglementaires qui peuvent se
révéler lourdes et chronophages, dans un systeme peu adap-
té au contexte de marais tourbeux (cf. Chapitre 5.2). Les tour-
bieres étant souvent des milieux hétes d'especes protégees, il
est judicieux d'anticiper les mesures d'évitement, de réduction
et éventuellement de compensation. Les travaux ayant en gé-
néral pour objectif de conserver certaines stations d'espéeces de
milieux ouverts, un paradoxe peut alors se dégager : ne pas in-
tervenir pourrait nuire a des stations d'especes protégées, alors
qu'une intervention pourrait conduire a la destruction d'une par-
tie d'entre elles. ILdevient alors judicieux de procéder a un pique-
tage précis des stations, dans le but de créer un exclos ou les
engins ne pénétrent pas, et éventuellement a récolter puis réim-
planter certaines stations, une fois que les travaux auront recréé
des conditions propices a leur développement. Ces mesures,
dépendant de la phénologie des espéces concernées, peuvent
donc, bien entendu, interférer avec le calendrier de travaux, d'ou
la nécessité de les anticiper techniquement, notamment avec
des spécialistes, comme les Conservatoires botaniques.

Des exemples concrets de situations sont abordés plus précise-
ment dans ces chapitres.



Enseignements sur les travaux de restauration hydrologique

Restauration hydrologique : l'exemple de Morcourt en Vallée de Somme

Auteurs: Adrien BERQUER, Alexis ANDRE, Patrick TRONGNEUX,
Jeremy HUMMEL, Guillaume MEIRE (Conservatoire d'espaces
naturels des Hauts-de-France)
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En préalable a la restauration du marais de Morcourt, une étude
éco-hydrologique a été menée. La restauration porte sur la partie
communale des marais de Morcourt avec un usage historique
de paturage sur le site. Les anciens imaginent le marais de leur
enfance trés peu boisé, et un retour a ce paysage ouvert est ple-
biscité localement. Les photos aériennes montrent en effet un
embroussaillement qui s'accélere trés fortement a partir de 1970,
mais aussi un surcreusement des piéces d'eau ayant participé au
drainage interne du marais.

La problématique de restauration du marais de Morcourt est
complexe : le site est morcelé en plusieurs parties, déja ou pas
encore restaurées, des peupleraies plus ou moins accessibles et
exploitables, des espaces réservés a la chasse a la hutte. Pour
son exploitation, le site a fait lobjet d'un drainage important. Si,
en surface, la tourbe est fortement dégradée, en profondeur, la
tourbe est encore en bon état de conservation, conférant au site
un enjeu majeur de stockage du carbone. Gestionnaire du site, le
Conservatoire d'espaces naturels des Hauts-de-France a inclus
dans le projet LIFE une étude préalable aux travaux de restaura-
tion, par un bureau d'etudes (Paludosa Research), sur les aspects
hydrologiques, hydrogéologiques, éco-hydrologiques, ainsi que
sur des propositions de gestion pour des objectifs «habitats
cibles» (Chapitre 3.3).

Gauche . Les marais de Morcourt en 2023
Droite : LIDAR des marais de Morcourt (2023, IGN RGE ALTI®)

Pour cette étude, trois piézometres ont été installés dans les
tourbes adjacentes a différentes pieces d'eau, d'altitude iné-
gale, ainsi qu'un couple de piézométres mesurant deux nappes :
la nappe alluviale et la nappe de la craie. Si les premiers nous

Les marais de Morcourt en 1947 (haut) et en 1980 (bas).
Source : IGN, portall "Remonter le termps”

servent d'indicateurs d'engorgement des tourbes, le couple sert
a identifier la provenance de l'eau les engorgeant (Chapitre 3.1).
En effet, les tourbieres alcalines devraient étre davantage ali-
mentées par les eaux d'émergences de la nappe de la craie que
par les précipitations. L'étude de la topographie du site par ima-
gerie LIDAR nous permet d'identifier les drains, particulierement
nombreux dans ce que sont, ou ont été, d'anciennes peupleraies,
mais aussi les connexions existantes entre les différentes pieces
d'eau. Une étude des niveaux d'eau montre un sens d'écoule-
ment de l'eau entre ces différentes pieces d'eau, allant globale-
ment de l'extérieur de la vallée vers son centre (au Nord du site).
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La restauration consiste en la réapparition d’habitats du 7230,
tourbiéres basses alcalines, qui nécessitent une eau calcaire
meéso- a oligotrophe, a un niveau a peu prés constant, ou fluc-
tuant entre 20 cm sous la surface et 20 cm dessus, et un substrat
constitué de tourbe alcaline. A Morcourt, l'horizon de surface trés
degrade (Horizon A) a pour vocation d'étre étrepe de maniere a
retrouver un substrat tourbeux alcalin (Horizon H) et des fluctua-
tions de niveaux d'eau plus proches de la surface du sol.

Peupleraie arrachee et essouchee a Morcourt
©J. HUMMEL, CEN HDF

Par ailleurs, un maintien voire une réhausse des niveaux d'eau
en période de basses eaux dans le marais est envisagee. La
possibilité de cette restauration est conditionnée par plusieurs
facteurs : la présence de ce type de tourbe a une profondeur
peu importante, une teneur et une disponibilité en phosphore
compatible avec l'habitat cible, et un engorgement correct du
substrat pour pérenniser les travaux. Pour cela des sondages pé-
dologiques ont également été réalisés permettant d'étre certain
que les préalables soient remplis, et d'estimer la profondeur de
décapage optimale. A Morcourt, de la tourbe de qualité accep-
table est présente a environ 30 cm de profondeur. Celle-ci est
plus pauvre en nutriments que la surface, ce qui laisse présager
qu’'une restauration permettra de tendre vers 'habitat souhaité.

Les opérations de restauration nécessitent dans un premier
temps une réouverture du milieu par déboisement des fourrés
de saules cendrés. Le décapage a ensuite lieu sur une surface
ici particulierement importante. Il s'agit de travailler avec la pente
naturelle du marais, imperceptible a l'ceil nu, des bords vers le
centre de la vallée, Les tourbes pourront étre en connexion avec
l'eau des différents etangs se trouvant a différentes altitudes. En
effet, pour éviter 'effet drainant, 'étude préconise de permettre
aux étangs d'amont en aval de pouvoir avoir des niveaux d'eau
différents, ce qui n'était pas le cas avant travaux. Pour cela, il est
possible d'agir en aval de chaque piece d'eau, par une pose de
seuil. Laltitude de la surverse est calée sur laltitude du sol de
part et d'autre du seuil afin de répondre a deux objectifs : de re-
tenir leau qui s'écoule par les drains afin d'augmenter son temps
de rétention dans le marais, mais aussi d'éviter, par surverse,
une inondation trop importante des habitats qui conduirait a des
profils de végétations plus aquatiques. Le but de la restauration
hydrologique est surtout de retarder dans le temps la baisse des
niveaux d'eau en prévision de la sécheresse estivale, mais aussi
de réduire lintensité de cette sécheresse en lanticipant et en
retenant davantage d'eau en fin d'hiver.

Sur le site de Morcourt, nous avons été confrontés a une situa-
tion d'écoulement d'eaux grises et phosphatées dans un fossé
donnant sur la tourbiere. Bien qu'une mise en conformité de l'as-
sainissement soit envisagée dans les prochaines années, nous
effectuons tout de méme quelques travaux pour augmenter le
temps de rétention de l'eau grise dans le fossé le temps que
des grandes hélophytes nitrophiles puissent filtrer les nutriments
de l'eau. Nous avons donc effectué deux élargissements par un
léger surcreusement du fossé, afin de ralentir l'eau et la laisser
stagner sur le modele du lagunage.

Enfin plusieurs précautions ont été prises sur le marais de
Morcourt, puisque de nombreuses especes patrimoniales s'y
trouvent. Ainsi une bande refuge pour la Vipere péliade (Vipera
berus) a été prévue, ainsi qu'un espace interdit a la circulation

Etrépage a Morcourt La faible portance des sols de tourbiere
nécessitent [utilisation de plaques de repartition de charge pour la
Clrculation des engins de chantier
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Pose de seuils a Morcourt
©.J HUMMEL, CEN HDF

des engins de chantier sur le Sélin a feuille de carvi (Selinum car-
vifolium). Enfin, nous n'effectuons pas de déboisement entre avril
et aolt, afin de respecter les périodes de nidification d'oiseaux.

Des indicateurs de suivis biotiques ou abiotiques ont été mis en
place avant et aprés les travaux pour voir les conséquences de la
restauration. Outre les piézomeétres pour lesquels une différence
dans les chroniques est visible, des relevés de végétation aprés
travaux montrent une amélioration de la qualité de l'habitat phy-
tosociologique “tourbiére basse alcaline”. Un protocole a été mis
en place pour particulierement focaliser sur cette comparaison
avant/apres (Before/After Control Impact, BACI, cf. Guide «Les
tourbieres alcalines : une dynamique d'habitats sous linfluence
de choix de gestion»). Le retour de la fonctionnalité hydrologique
du site devrait réduire les émissions de gaz a effet de serre (GES)
par la tourbiere. Cependant, la cinétique d'émission post-travaux
devrait passer par une phase de transition de plusieurs années
par laquelle une emission de méthane devrait étre observée, sui-
vie d'un retour du stockage du CO, si la tourbiere et les habitats
redeviennent fonctionnels, avec une possible accumulation de
tourbe. Des prélevements de GES ont donc été effectués avant
et apres restauration.

Critiques de la mise en oeuvre et de la restauration

L'étude éco-hydrologique nécessite, pour comprendre le fonc-
tionnement du marais, plusieurs années d'enregistrement pié-
zomeétriques. Sur notre site, les piézometres ont été installés en
2022 pour des travaux initialement prévus en 2023. Les données
scientifiques étant un préalable indispensable a la restauration,
les sites devraient étre équipés avant le démarrage des projets.
Des projets permettant de financer uniquement des opérations
d'études scientifiques devraient étre un préalable a un projet fi-
nancant des travaux de restauration. En effet, inclure ces deux
types d'opérations dans un méme projet risque de retarder la
mise en ceuvre des travaux tant que le fonctionnement hydro-
logique n'est pas tout a fait compris, et risque de faire prolonger
le projet, ou de commencer les travaux sans certains éléments
indispensables.

D'un point de vue technique, le calendrier des travaux a une
grande importance. En effet, pour respecter les dynamiques de
la faune et de la flore et éviter les périodes de crues ou les zones
de travaux ne sont pas praticables, et la période de nidification
des oiseaux, la fenétre des travaux se résume principalement
d'aolt a novembre en fonction de la vitesse et de lintensite de
la recharge des marais, mais aussi de laltitude des zones de tra-
vaux et de leurs accés. A Morcourt, si les travaux ont pu com-
mencer en fin d'été, ils ont du étre interrompus en décembre
pour reprendre en partie en février, avant d'étre interrompus de
nouveau et se terminer l'été de l'année suivante.

Le terrain particulier des tourbiéres nécessite des engins adap-
tés puisque les terrains sont généralement peu portants. Sur
les zones terrestres, les engins peuvent étre munis de chenilles
larges, mais sur les zones les moins portantes, ou pour le tra-
vail proche ou dans les pieces d'eau, des engins amphibies de-
viennent nécessaires. La longueur des bras des pelleteuses peut
egalement étre allongée (de lordre d'une quinzaine de metres)
afin de faciliter le travail sur certaines zones tout en y restant a
distance. Enfin, dans certains cas, il est préférable de ne pas faire
peénétrer d'engins sur le site, par exemple en évacuant les arbres
ou arbustes par treuil ou par voie aérienne (helicoptere). A Mor-
court, l'évacuation des peupliers s'est effectuée par hélicoptere,
puisqu'une des peupleraies était située sur une ile. Cela aurait
nécessité une barge pour la venue d'engins et l'exportation des
matiéres aurait du étre réalisée avec des engins roulant sur le
sol, conduisant a une entrave a la circulation fluviale du canal de
la Somme sur plusieurs semaines. L'hélitreuillage des peupliers
a permis de réaliser cette opération en seulement une semaine,
avec un bilan carbone relativement favorable. La contrainte
principale de 'hélicoptére est la fenétre météorologique et lab-
sence de pluie ou de brouillard durant cette semaine de travaux,
prévue en saison humide.

Evacuation des peupliers , plantés sur une ile peu
accessible par hélicoptere a Morcourt, en 2023
©R. DAUBRESSE, CEN HDF




Marais de la Maye a Bernay-en-RPonthieu (secteur C avant travaux)
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4 Enseignementﬂs sur les travaux de restauration hydrologiqtje'

3 Cas d'étude de la mise en oeuvre des travaux de restauration de milieux tourbeux :

les marais de la Maye

Autrice : Sarah LEVRAULT (Syndicat Mixte Baie de Somme -
Grand Littoral Picard)

-

La zone de travaux traitée dans le cadre du LIFE Anthropofens
« Marais de la Maye » se répartit en trois secteurs sur trois com-
munes : Rue (secteur A), Arry (secteur B) et Bernay-en-Ponthieu
(secteur C). Les principales difficultes rencontrées sont sur le
secteur C, notamment avec des actions de restauration sur le

réseau hydrographique.

sieurs marais présentent ce contexte particulier, formant ainsi
le site Natura 2000 « Marais arriére-littoraux picards » reconnu
pour sa richesse en biodiversité.

Localement, le site est traversé par la Maye, petit fleuve cotier
de 40 km, qui prend sa source en amont a l'est des marais de la
Maye (commune de Fontaine-sur-Maye) et qui se jette plusieurs
kilometres en aval, dans la Manche, au niveau de la réserve na-
turelle de la Baie de Somme. Ce fleuve a éte déconnecte du
coeur de marais afin d'exploiter 'énergie hydraulique dans des
moulins (Bernay-en-Ponthieu, Rue). Le cours d'eau passe donc
désormais jusqu'a presque 2m au-dessus de son lit naturel (la
Rigole de la Maye a Bernay-en-Ponthieu). Ces modifications de
l'hydrologie naturelle du site ont profondément bouleversé son
fonctionnement, créant un phénomeéne d'assechement.

La juxtaposition de milieux variés (bas-marais, prairies, roselieres,
boisements frais a humides et tourbeux, plans d'eau.) permet
d'accueillir de nombreux taxons, ce qui confére au site une im-
portante biodiversité. Le site présente ainsi un important intérét
pour la flore des milieux tourbeux, mais également pour la faune
associée. De plus, sa situation arriere-littorale lui confere une si-
tuation stratégique, notamment pour les oiseaux migrateurs.

LEGENDE

Ces actions de restauration en milieux tourbeux
sont inscrites au plan de gestion du site (Blondel
& Marescaux, 2011), proprieté du Conservatoire
du Littoral, porté par le Syndicat Mixte Baie de
Somme - Grand littoral Picard et ont pour objec-
tifs principaux de conserver, étendre et diversifier
les végétations de bas-marais et les tremblants.

Les marais de la Maye forment un ensemble de
marais tourbeux, s'articulant le long du fleuve cé-
tier de laMaye, dans le département de la Somme.
Le site est essentiellement composé de quelques
grands étangs, de prairies humides, de roseliéres,
de meégaphorbiaies, de boisements naturels
(Saules cendrés, Aulnes glutineux, Frénes ele-
vés), ainsi que de plantations de peupliers. Loca-
lement, quelques zones de bas-marais de grand
intérét ponctuent le site. A plus grande échelle, le
site réside en réalité dans lancien estuaire naturel
de la Maye, le long de la falaise morte (ancienne

@ Aménagement pour le paturage
Pose d'équipement de régulation des niveausx d'eau
® Création mares conservatoire
& Pose de passerelle
==== Aménagement pour le paturage
Accés
Débroussaillage de la végétation avec expartation
] Débroussaillage etfou fauche exportatrice avant remise en place de paturage
[ Restauration de miliewx ouverts envahis par les lignewx

Travaux LIFE sur les marais de la
Maye - Secteurs A, Bet C

Avril 2023

falaise naturelle avant retrait de la mer). Le territoire de la plaine
maritime picarde situé a louest de cette falaise a été gagné sur
la mer au fil des siecles, passant de facade maritime a lagunes,
puis apres endiguement et assechement, a des terres cultivees,
déconnectant definitivement ces zones de marais du littoral. Plu-
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Historiquement, les marais ont été exploités de fagon extensive :
paturage extensif, coupe de roseaux, coupe des saules. Sans ces
interventions, la dynamique naturelle conduit au boisement et
ainsi a Luniformisation du milieu. Ceci aboutit inevitablement a
une perte de diversité, via la perte d'une mosaique de zones de



sol nu, de prairies, de roseliéres, etc.

De nombreux habitats sont ainsi a fort enjeu et nécessitent d'im-
portants travaux de restauration. Il s'agit essentiellement d'habi-
tats ouverts, qu'ils soient aquatiques, amphibies ou simplement
hygrophiles. Le groupe d'habitats a plus forte valeur patrimoniale
actuellement sur site est celui des bas-marais alcalins.

Plusieurs zones ayant subi un boisement naturel sont ainsi a res-
taurer en habitats de type ouvert.

Sur ce point, les principales actions consistent en un déboise-
ment avec essouchage ou en une fauche exportatrice. Les prin-
cipales difficultés techniques de ces travaux reposent sur les
acces des engins de chantiers et sur la portance des zones de
travaux.

Sur le secteur C, le marais de Bernay-en-Ponthieu, les zones de
travaux se situent en majorité entre deux cours d'eau : la Maye
perchée, au sud, et la Rigole de la Maye en cceur de site. Les
berges de la Maye sont constituées de tourbe qui a tendance
a se minéraliser. Le cheminement y est donc instable et a ten-
dance a s'effondrer par endroits, ne garantissant pas un passage
sécurisé du matériel lourd. Un passage par le nord est possible,
cependant le coeur de marais ne permettra pas les allers-retours
nécessaires a l'exportation car peu portant. Il a donc été décidé,
apres negociations, d'accéder aux zones de travaux en passant
chez un propriétaire privé, dont la berge a été stabilisée. Cette
solution nécessite egalement une solution de franchissement du
fleuve Maye, fournie par l'entreprise.

L'autre levier principal pour la restauration d'habitats a fort enjeu
porte sur la gestion adaptée des niveaux d'eau. Une des condi-
tions principales pour le bon fonctionnement du marais est la
qualité et la présence d'une lame d'eau suffisante pendant plu-
sieurs mois de lannée, élément nécessaire au maintien du carac-
tére humide et tourbeux.

Des contre-courants, bien qu'assez rares sur le site, occupent
lancien bras et la rigole de la Maye. Ces systémes sont indis-
pensables dans le processus de circulation et de gestion de
leau, méme si des améliorations restent a apporter, et ceux-ci
semblent avoir un certain intérét piscicole. Certains d'entre eux
subissent cependant un envasement important, préjudiciable a
leur fonctionnalité de connexion des systemes de roselieres et
bas-marais, et complexifiant la gestion des eaux.

Les actions sur le systeme hydrographique et les milieux aqua-
tiques prévues initialement dans le cadre de ce projet ont été re-
duites. En effet, sur ce sujet également, les solutions techniques
proposées ont été minces et tres colteuses, sans parler des dif-
ficultés d'intervention, pour un résultat potentiellement peu in-
téressant a long terme. Le projet prévoyait le curage des vases
de deux pieces d'eau ainsi que du lit de la Rigole de la Maye
sur plusieurs centaines de métres. Le désenvasement ponctuel,
bien que bénéfique sur le moment du fait du retrait des matieres
organiques accumulées, n‘aurait eu qu'un effet sur une durée
limitée. Compte tenu de lapport continu de matiéres fines sur
le site, résultant probablement de 'érosion des sols alentours et
de la dégradation de certaines couches tourbeuses, ces zones
travaillées se seraient probablement ré-envasés rapidement. Le
bénéfice de cette opération n'était donc, au final, pas satisfaisant
au regard des colts engendrés par cette opération.

Le projet prévoyait également la pose d'un seuil sur la Rigole de
la Maye, afin de tenter de ré-humidifier une zone en amont en

améliorant la rétention de l'eau sur celle-ci. Cette partie du projet
a pu étre conservée, bien que l'aspect réglementaire ait présenté
quelques difficultés (cf. Chapitre 5.2 du présent guide). Une fois la
continuité écologique garantie, notamment pour languille, grace
au réseau complexe dannexes hydrauliques présentes sur le
site, le projet de pose de seuil a pu étre autorisé.

Sur ces actions de restauration de milieux aquatiques, des solu-
tions de matériel flottant auraient pu étre employées. Cependant,
les contraintes de consultations des entreprises dans le cadre de
commandes publiques et le temps imparti pour faire les travaux
ne nous ont pas permis de trouver d'entreprise qui puisse nous
proposer une intervention avec ce type de matériel, malgré nos
sollicitations.

A la suite de ces premieres opérations de restauration de milieux
ouverts, des pistes de réflexion restent a explorer sur le site.

Concernant lapport en eau du site, une solution plus pérenne au
niveau de Bernay-en-Ponthieu consisterait a remettre le cours
d'eau de la Maye dans son lit d'origine, a savoir la Rigole de la
Maye. Cette solution est a l'étude dans le cadre de la restauration
de la continuité écologique au moulin de Bernay-en-Ponthieu
(Agence de l'eau, AMEVA).

Il est observe également a ce jour une forte eutrophisation du
milieu. Une étude plus fine de lorigine de cette eutrophisation
serait souhaitable (cultures alentours, cours d'eau en amont..),
accompagnée d'une action aupres des agriculteurs a proximite
directe du site afin de connaitre leurs modes de fonctionnement,
leurs besoins, et trouver ensemble des solutions plus durables
pour le marais.

Sur le marais d'Arry, le contexte est plus complexe puisque la
remise dans son lit naturel du fleuve de la Maye, risquerait d'en-
trainer des consequences difficilement acceptables. En effet, une
série de phénomeénes de bréches et de surverses sur les berges
de la Maye a cet endroit, nous a montré que la topographie na-
turelle du site avait tendance a favoriser l'écoulement des eaux
dans le canal d'Artois, amenant le cours d'eau a traverser plu-
sieurs villages a fort risque d'inondations, et finissant sa course
au sud du Crotoy. Or, si la Maye venait a ne plus traverser les
bas champs du Marquenterre, comme c'est le cas actuellement,
cette zone agricole perdrait une source d'irrigation importante,
de méme que son estuaire actuel, au nord du Crotoy, qui perdrait
éegalement un apport en eau douce important. En effet, cette arri-
vée d'eau douce permet a cet endroit la création d'écosystemes
a forte valeur écologique. Prés-salés et vasiéres sont egalement
les supports de nourriture de hombreuses espéces d'oiseaux
pour lesquels cette zone d'estuaire actuel de la Maye a été clas-
sée Réserve Naturelle Nationale de la Baie de Somme.

Marais de la Maye a Arry et Rue (secteur A avant travaux)
©F. GOUDEAU
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Les Projets de Territoire pour la Gestion de I'Eau et la démarche de volumes maximum prélevables

Un Projet de Territoire de Gestion de 'Eau (PTGE) est une dé-
marche concertée et participative, impliquant les usagers de
l'eau sur un territoire dans un projet global et partage en faveur
de la préservation et la gestion durable de la ressource en eau.

La démarche vise a travailler sur la gestion quantitative de l'eau
et a definir puis mettre en ceuvre un programme d'actions per-
mettant d'atteindre et de pérenniser un equilibre entre besoins
et ressources disponibles. La mise en place d'une politique lo-
cale et concertée permettra également de limiter les situations
de crise sur les territoires ou elles ont tendance a étre de plus
en plus fréequentes. Elle securise ainsi les usages en anticipant
les difficultés et en mettant en place des décisions partagees
vis-a-vis de la ressource en eau (identification des situations pro-
blematiques, définition des volumes disponibles, des volumes a
réserver, a prélever..).

Elle prend en compte les intéréts humains, tout en respectant
la bonne fonctionnalité des milieux naturels infeodes a la res-
source en eau. Elle n'integre dailleurs pas que la notion quan-
titative, mais aussi qualitative en integrant l'enjeu de qualité des
eaux (reductions des pollutions diffuses et ponctuelles).

Le PTGE est donc un programme d'actions pluriannuel (5 ans),
validé par la Commission Locale de lEau et par LEtat, élabore
suite a un diagnostic HMUC (Hydrologie, milieux, usages et cli-
mat), dont les perspectives sont :

- Assurer un équilibre entre besoins et ressources en eau,

- Atteindre une certaine sobrieté dans les usages de l'eau,

- Préserver la qualite des eaux et la fonctionnalite des ecosys-

téemes aquatiques,

- Anticiper le changement climatique et ses consequences sur

la ressource en eau, et s'y adapter.

Léetat des lieux d'un PTGE ne se limite pas a une analyse HMUC
quin'en est qu'un elément (parmi des éléments plus tournes vers
le développement territorial et son économie par exemple).

La définition du périmetre géographique du PTGE doit faire lob-
jet d'une attention particuliere de la part de la structure porteuse,
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dans une logique de cohérence avec l'ensemble des objectifs a
atteindre sur le territoire.

Il est identifie pour cela quatre grandes étapes d'élaboration et
de mise en ceuvre d'un PTGE, sur un pas de temps estimé de 2
aj3zans:

- Emergence et engagement de la démarche,

- Etat des lieux, diagnostic et enjeux.

- Elaboration et co-construction des scénarios et programme

d'actions,

- Mise en ceuvre du programme d'actions, suivi et évaluation.

Si les objectifs et les differentes étapes d'élaboration d'un PTGE
sont définis par les textes (instruction du Gouvernement du 7 mai
2019), lorganisation du projet (calendrier, périmetre de l'étude,
organisation des échanges entre les acteurs, modalités de
concertation) et les outils utilisés restent au choix du porteur de
PTGE et du comité de pilotage. Il doit necessairement étre adap-
té au contexte dans lequel il est mis en place tout en s'inscrivant
dans la réglementation générale et la planification dans le do-
maine de l'eau (SDAGE et SAGE).

Contrairement au Schéma d'aménagement et de gestion de
leau (SAGE), qui est un document de planification intégrant le
«volet gestion quantitative de la ressource», le PTGE va plus loin
et déebouche sur un programme d'actions. Intervient ensuite un
contrat avec engagement du maitre d'ouvrage qui lui permet de
béneéficier de financements publiques en respectant certaines
conditions (réalisation d'e@conomies en eau, localisation du pro-
Jjet dans un secteur en tension, réalisation d'une analyse écono-
mique..). A noter que le PTGE ne vaut pas non plus d'autorisation
reglementaire en lui-méme.

Le PTGE est l'occasion de batir un véritable projet pour le territoire
car il associe de fagon équilibrée toutes les parties prenantes et
fait confiance a lintelligence collective pour co-construire un
programme d'actions. Aucune démarche ne peut s'envisager
sans mobilisation et contribution de l'ensemble des acteurs, ce
qui favorise l'adhésion aux actions proposeées.

La communication joue donc un role essentiel tout au long de
la construction du projet et de son déroulement en permettant
d'assurer la continuité de la participation. Elle nécessite une stra-
tégie specifique: péeriodes de communication, publics cibles,
outils, supports (plaquettes, articles de presse, réseaux sociaux,
sites internet des structures impliquéees)...

Enfin, il est important de rappeler le réle du portage politique
dans le cadre des PTGE. En particulier, les élus des structures
porteuses ont un réle clé dans 'émergence et le maintien de la
dynamique de telles demarches.



La représentation des différentes masses d'eau et [‘étude de

leurs corrélations montrent que la surveillance des masses

d'eau souterraines est primordiale pour la conservation des
Paramétres hydrologiques a Villiers zones humides. Les aquiferes ont en effet de nombreux

usages comme le prélevement d'eau potable ou lirrigation

des grandes cultures.

©A. BERQUER, CEN HDF
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Problémes liés a la réglementation - Instruction des dossiers Loi sur 'Eau

Auteurs : Sarah LEVRAULT (Syndicat Mixte Baie de Somme
- Grand Littoral Picard), Raoul DAUBRESSE, Matthieu JAMES
(Conservatoire d'espaces naturels des Hauts-de-France)

En France, l'ensemble des travaux en zone humide, y compris les
travaux de restauration écologique, dépendent de la réglemen-
tation liée a la préservation de l'environnement. Cette réglemen-
tation est consignée dans le Code de l'environnement, notam-
ment les articles R. 214-1 et suivants, en application des articles
L. 214-1a L. 214-6 du méme Code, aussi appelés “Loi sur l'eau”.
Cette réglementation impose des seulils sur les actions réalisées
tels que des linéaires maximum pour la modification de lit sur
les cours d'eau, ou des surfaces maximum pour la création de
plans d'eau, ou encore le remblais en zone humide, les faisant
alors passer sous regime de déclaration ou d'autorisation par les
services de ['Etat, selon le projet.

Si cette réglementation a pour premier objectif de limiter la dé-
gradation des écosystemes aquatiques et humides, elle sap-
plique aussi sur les travaux de restauration écologique, quand
bien méme ils répondent aux objectifs des différentes stratégies
de UEtat et de ses établissements publics (Natura 2000, SDAGE,
etc).

Ces projets de restauration regroupent des actions combinées,
réfléchies sur un fonctionnement eco-hydrologique global (neu-
tralisation de fossés de drainage, décapage, pose d'ouvrage de
gestion des niveaux d'eau..), liees entre elles, et qui peuvent étre
soumises chacune a une rubrique différente, qui, selon le mode
dlinstruction, peuvent aussi étre traitées indépendamment. Ce
fonctionnement a pour conséquence de complexifier grande-
ment les projets et peut limiter l'action des structures porteuses
car ces démarches peuvent donc étre lourdes et parfois cou-
teuses, mais aussi parce que la non réalisation d'une de ces ac-
tions (refus des services de ['Etat, seuil d’Autorisation) peut re-
mettre en question la cohérence globale d'un projet.

En 2020, une nouvelle rubrique (3.3.5.0) est apparue dans la Loi
sur l'eau, permettant de faciliter le travail des gestionnaires de
milieux naturels et les actions en faveur d'une amélioration eco-
logique, en créant une catégorie d'actions qui ne seraient sou-
mises qu'a Déclaration au lieu d'une éventuelle Autorisation au
titre des autres rubriques.

Cependant, malgré cette amélioration notable pour de nom-
breuses actions de restauration, la Loi sur l'eau reste un texte de
loi principalement orienté sur la santé des milieux aquatiques a
travers la notion de cours d'eau.

Ce cours d'eau n'est pourtant pas un systeme clos et commu-
nique largement avec les zones humides, dans notre cas les
zones tourbeuses. Cependant, elles ne sont pas de simples
annexes hydrauliques, il est donc nécessaire de les considérer
comme un écosystéme global et non comme deux éléments in-
dépendants l'un de lautre. De plus, il est aujourd’hui largement
reconnu que les zones humides sont un élément essentiel pour
la santé des cours d'eau et donc pour les écosystemes aqua-
tiques.
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Il est nécessaire que la réglementation définisse clairement les
différents elements du cours d'eau (cours d'eau, fossé, lit mineur,
lit majeur, debit minimum..). Mais comment interpréter ces no-
tions au sein d'une tourbiére ou d'un marais ? Un écoulement
superficiel qui draine une zone humide doit-il étre considéré en
tant que cours d'eau ?

De nombreux cas ont montré qu'au sein des tourbiéres ces
ecoulements superficiels sont en réalité des aménagements hy-
drauliques créés afin de drainer les tourbieres pour en faciliter
leur exploitation, et ce, parfois, dés le Moyen Age.

Devons-nous privilégier la libre circulation au prix de la santé de
la zone humide, dont la dégradation est irréversible pour des
tourbes qui ont pu mettre des milliers d'années a se former et
qui peuvent étre dégradées en quelques années?

Sans délaisser les milieux aquatiques, il est important que les
services instructeurs considerent l'ensemble des enjeux éco-
logiques et puissent hiérarchiser ces enjeux sans se baser uni-
quement sur une lecture textuelle sappuyant principalement
sur la sauvegarde de 'élément «cours d'eau», surtout quand les
opérations contribuent directement a l'atteinte des objectifs des
différentes politiques publiques en matiere, d'eau, d'environne-
ment, de carbone, etc.

Cette prise en compte globale des enjeux écologiques intervient
principalement au moment de linstruction des dossiers. On peut
alors observer une différence dans linterprétation des textes et
dans la priorisation des enjeux selon les services (départements)
ou encore selon les instructeurs qui étudient le projet. La prise en
compte de la fonctionnalité des zones humides est un concept
plus récent que celle des cours d'eau, et a ce sujet les textes
ont lentement évolué vers une meilleure représentation. Cepen-
dant, les compétences des services instructeurs restent large-
ment plus développées sur les milieux aquatiques que sur les
milieux humides, ce qui peut expliquer une différence de prise
en compte au moment de ['étude d'un projet.

Une meilleure formation aux fonctionnement et enjeux des zones
tourbeuses pourrait étre une solution pour une meilleure prise en
compte par les services de ['Etat de limportance de leurs fonc-
tionnalités et des paramétres a prioriser pour les maintenir.

C'est donc d'un regard pragmatique qu'il est question, au regard
des enjeux et politiques publiques auxquelles les structures sont
confrontées lors de la mise en ceuvre d'actions de restauration.
Ces actions ont pour objectif d'améliorer ou rétablir une situation
dégradée anciennement par une action humaine, a travers une
gestion inadaptée des milieux naturels a l'égard des enjeux de
biodiversite.

Illustration des difficultés rencontrées

Cas de la rubrique 3.1.1.0 (1) : Dans certains cas, un “cours d'eau”
est naturel en tourbieres, comme les tourbieres fluviogenes
composés d'un vrai lit mineur, cependant la plupart du temps,
il s'agit d'un écoulement superficiel canalisé par une action an-
thropique, puis classé cours d'eau. Or ces aménagements hy-



drauliques ont pour objectif de drainer les milieux tourbeux en
siphonnant la tourbiére, accentuant le probléme d'asséchement.
Dans les deux cas, il est donc essentiel d'évaluer en priorite l'effet
drainant de lobjet en question.

Une part du probléme serait donc le classement de ces ob-
jets en cours d'eau qui serait parfois inadapté, par manque de
connaissances (archives) ou de compétences techniques ou
scientifiques (détermination de la nature de la tourbiere, des
écoulements), par les services en charge. Une sensibilisation des
services compeétents (DDTM, OFB) sur ce sujet preécis pourrait
étre une solution avant une nouvelle session de classement, en
associant les experts scientifiques.

Donc la rubrique 3.1.1.0 peut empécher une opération de restau-
ration du bon fonctionnement hydrologique de la tourbiere, qui
se tiendrait sur un cours d'eau drainant.

Bien entendu, remédier a la fuite de l'eau par ces drains ne doit
pas empécher la circulation des especes aquatiques patrimo-
niales qui pourraient trouver un écosysteme favorable a leur bon
développement au sein de la tourbiere. Les ouvrages seraient
alors adaptés en conséquence. Dans certains cas, deux enjeux
forts peuvent entrer en conflit, quand par exemple deux especes
patrimoniales bénéficient d'un stade de transition de l'écosys-
téme d'un site, mais l'action de protection de la premiére va a
lencontre de la seconde. Dans cette situation il est donc impor-
tant d'évaluer les priorités du site en se référant aux documents
de gestion (cf. gestionnaires des sites) afin d'arbitrer.

Dans le cas de la rubrique 3.2.2.0, une action type neutralisation
de fossé de drainage peut étre considérée comme du remblaie-
ment d'un espace naturel aquatique alors qu'elle est proposée
comme de la réparation d'un milieu humide. De plus, le but de
lopération est la restauration d'habitats d'interét communau-
taire (HIC) sur une plus grande surface que le fossée drainant (ce
dernier ayant un impact plus grand que sa seule surface). Le
remblaiement cause, certes, un impact sur le linéaire de fosse
(milieu aquatique) mais les bénéfices sont supérieurs a limpact
de la destruction locale (en termes d'habitats, d'espéces et de
carbone).

En effet, la formation du fossé va percoler les eaux de la tour-
biére a proximité immédiate sur l'ensemble de son linéaire, en-
trainant un gradient latéral d'humidité de la tourbe, sur plusieurs
metres autour de 'emprise du fossé, dont la qualité, et donc la
fonctionnalité, va diminuer en s'approchant du fossé. La solution
de pose de batardeau est donc une forme minimum, mais pas
optimum pour réellement neutraliser l'effet drainant. De plus, on
peut se demander si ces ouvrages ne sont pas plus colteux que
la solution de comblement, qui, a court comme a long terme
n'aura besoin d'aucun entretien.

Cas de la rubrique 3.3.1.0 : Cette rubrique souleve le probleme de
la modification de ['écosysteme en place par une “mise en eau”
de la zone. En tourbiere la nappe est affleurante, ce qui induit na-
turellement la présence d'une lame d'eau en période hivernale.
Pour la restauration et le maintien de plusieurs habitats cibles du
LIFE Anthropofens (7210, 7140 et 7230), il est nécessaire d'obtenir
un engorgement du sol en surface ou subsurface (5 a 10 cm)
et non un ennoiement. Les travaux de restauration du fonction-
nement hydrologique de la tourbiére, dans le contexte géogra-
phique dans lequel se tiennent les projets du LIFE Anthropofens,
ne visent donc jamais a une mise en eau, ils visent des habitats

terrestres, et non aquatiques. Il est important de rappeler éga-
lement qu'au sens de la réglementation, on considére comme
‘mise en eau” d'une zone humide, la submersion par une hau-
teur d'eau d'au moins 30 cm sur une durée continue de plusieurs
mois (circulaire du 24/12/1999).

Le but des travaux d'étrépage est bien d'abaisser le niveau to-
pographique d'une zone afin de retrouver une nappe affleurante
tout en retirant le niveau supérieur de tourbe dégradée, riche
en nutriments et peu favorable a la restauration d'habitats tur-
figenes.

La rubrique 3.3.5.0 a pour objectif de faciliter les démarches ré-
glementaires pour des opérations ayant uniquement pour objet
la restauration des fonctionnalités naturelles des milieux aqua-
tiques dont la restauration de zones humides ou de marais, en
faisant passer en Déclaration des opérations potentiellement
soumises a Autorisation au titre des autres rubriques. Toutefois,
il pourrait exister un effet pervers dans la mesure ou des opé-
rations soumises ni a Déclaration ni a Autorisation avant, le de-
viennent au titre de cette nouvelle rubrique.

Conclusion

ILsemble que la loi sur l'eau dans son état actuel, prenne peu en
considération la fonctionnalité des milieux humides et en parti-
culier des milieux tourbeux. En ce qui concerne les écoulements
de surface (cours d'eau, fosses..), les textes se concentrent sur-
tout sur l'existence de lobjet, mais peu sur son effet et sur son
origine. Il revient donc a linstruction de pondérer cet effet. Ac-
tuellement, il est constaté une grande inégalité dans la prise en
compte de l'enjeu “tourbiere” entre les différents services ins-
tructeurs, la plupart du temps par manque de connaissance et
de compétence sur le sujet, celles-ci s'étant développées assez
récemment comparé a l'enjeu “cours d'eau” par exemple.
Cependant, aujourd’hui, il est largement admis par le corps
scientifique que les services écosystémiques fournis par les
zones humides, et hotamment les tourbieres, sont d'une impor-
tance majeure tant localement qu'a une échelle plus globale. Il
est temps que cette notion trouve également sa place au sein de
nos institutions.

Présentation des dossiers :
- rappel des objectifs et la contribution aux politiques pu-
bliques
- analyse du systeme hydrologique : localisation du réseau
(fosses, cours d'eau, ecoulements, zone de sources, sens
d'ecoulement, etc.) avant et aprés travaux
- analyse de la topographie et correspondance avec les
opérations de gestion des niveaux d'eau (creation d'ou-
vrage de gestion des niveaux d'eau, neutralisation de
fosse de drainage, decapage/étrépage, reprofilage de
berge, etc.). Bien montrer les cotes cibles par rapport a la
topographie des lieux avant et apres travaux. Cela permet
aussi de verifier les aspects d'inondations
+ indiquer les suivis (des niveaux d'eau en particulier) et les
modes de gestion (des ouvrages de gestion des niveaux
d'eau surtout).

T Article Rz214-1 - Code de l'environnement
OR 4O 4
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Atelier “Eau, riviere, tourbiere™

Autrice : Sarah LEVRAULT (Syndicat Mixte Baie de Somme -
Grand Littoral Picard)

Le 11 septembre 2024 s'est tenu l'atelier “Eau, Riviére, Tourbiere”,
a Boves, organisé par le Conservatoire d'espaces naturels des
Hauts-de-France (CEN), coordinateur du LIFE Anthropofens, en
présence du Groupe d'étude des tourbieres (GET). Cet événe-
ment a été l'occasion d'échanger entre gestionnaires et scienti-
fiques du LIFE Anthropofens sur une thématique spécifique mais
commune a lensemble des participants, et de bénéficier du
regard de plusieurs spécialités et de la grande expérience des
membres du GET qui sont venus nourrir les échanges.

Durant une matinée, plusieurs intervenants ont pris la parole afin
de présenter des études menées dans les Hauts-de-France,
dans le cadre du LIFE Anthropofens, avec des contextes de tra-
vaux différents sur leurs territoires et proposant par la suite une
série de questions ou problématiques ouvertes au débat.

Pour commencer, Décultot et al. (2024) ont présenté la méthodo-
logie d'évaluation des services écosystémiques employée dans
le cadre du projet, permettant de mesurer lamélioration des
conditions écologiques a travers les travaux de restauration por-
tés par le LIFE Anthropofens (cf. Chapitre 2.1). Cette étude pro-
pose une grille d'évaluation spécifique aux travaux en tourbieres,
a partir d'une méthodologie déja testée sur plusieurs territoires
impliqués dans le projet. La méthodologie montre un enrichis-
sement des services ecosystémiques avec la restauration d'une
mosaique d'habitats. En questionnant la plus-value apportée par
ce type d'évaluation aux gestionnaires d'espaces naturels, elle
montre que les services écosystémiques permettent de mettre
en lumiére une amélioration post-restauration aux regards de
publics non avertis et d'orienter les choix de gestion d'un site.
L'étude de ces services permet également d'appréehender les
bénéfices indirects de la conservation de milieux naturels.

Adrien Berquer et Albane Pencoat-Jones du CEN HDF
présentent en salle.
©N. LE BOURSICOT, FCEN.
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Les membres du Groupe d'étude des tourbieres analysent un
sondage de tourbe.
©ON. LE BOURSICOT, FCEN,

Par la suite, plusieurs intervenants du CEN, du SMBS-GLP (Syndi-
cat Mixte Baie de Somme - Grand Littoral Picard), du SMOA (Syn-
dicat Mixte Oise-Aronde), et du Conservatoire Botanique National
de Bailleul (CBNBI) ont présente differents sites et contextes de
travaux portés dans le cadre du LIFE. Plusieurs réactions posi-
tives ont accueilli ces présentations, qui confirment la tendance
a une analyse globale des sites tourbeux, c'est-a-dire une étude
du fonctionnement hydrologique du site, du sol, des habitats en
surface, mais aussi du contexte entourant le site, a l'echelle du
bassin versant. Il est important de rappeler que la situation éco-
logique actuelle des sites sur le territoire national ne va que vers
une dégradation via les usages anthropiques importants et mo-
difiant le fonctionnement, la quantité et la qualité de l'eau dispo-
nible a l'échelle des bassins versants. Ainsi il est rappelé limpor-
tance d'agir a cette échelle, qui dépasse lemprise des sites, car
linfluence du contexte adjacent est considérable sur les enjeux
écologiques des sites et doit donc étre prise en compte dans la
gestion des sites.

Ces cas d'étude confirment également que la charniére se situe
essentiellement sur la qualité des eaux de nos sites et surtout
des nappes phréatiques qui les alimentent (Berquer et al., 2024).
On constate alors lintérét des études hydrologiques notamment
pour identifier le fonctionnement éco-hydrologique des sites, la
relation avec les eaux souterraines et les sources de pollution ou
de dégradation trophique (Pencoat-Jones & Berquer, 2024). On
observe également une amélioration dans les échanges avec le



monde agricole, notamment une meilleure considération autour
de la gestion de la ressource en eau. Dans la Somme, les réu-
nions de crise lors de phénomeénes de sécheresse ont permis
dinstaurer un nouvel indicateur “tourbieres’, dont les données
pieézomeétriques récoltées, sont utilisées, afin de surveiller et pré-
venir les épisodes de déchargement de nappes et de séche-
resse susceptibles d'étre critiques pour les cours d'eau (Dromard
et al, 2024).

Dromard et al. (2024) mettent egalement en lumiere la ques-
tion de hétérogénéité des interprétations des habitats d'inte-
rét communautaire a échelle européenne, ayant une répercus-
sion sur les choix réalisés sur nos sites, vis a vis des objectifs de
restauration, notamment en termes d'habitats. Par exemple, en
France, nous analysons des habitats via une approche phytoso-
ciologique mais nous répondons au titre de Natura 2000 a des
directives basées sur des habitats d'intérét communautaire. A
ce sujet, les politiques publiques devraient bientot évoluer vers
de nouvelles exigences dans l'amélioration de l'état de conser-
vation des milieux naturels en financant également la restaura-
tion d'habitats d'espéces d'intérét communautaire, ce qui pourra
permettre de débloquer des subventions plus facilement dans
les cas de rattachements ou de caractérisations délicates des
habitats en place.

Enfin la question de la réglementation appliquée a la restauration
écologique des tourbieres a été abordée par le SMBS-GLP avec
plusieurs exemples d'opérations de restauration lors de certains
chantiers du LIFE Anthropofens. En effet la lecture des textes
de loi pose parfois des questions d'interprétation ayant une in-
fluence sur linstruction des dossiers réglementaires (Levrault,
2024). Plusieurs participants ont partagé des exemples ou des

questionnements similaires ailleurs en France. Un constat com-
mun est fait sur la différence d'interprétations des dossiers ré-
glementaires et donc une divergence dans les instructions d'une
personne ou d'une institution a une autre, avec une tendance a
prioriser les enjeux "milieux aquatiques”/"cours d'eau”. Une hy-
pothése proposée est le manque de connaissance de ces ser-
vices instructeurs sur les enjeux liés aux tourbiéres. Le LIFE est
donc l'occasion d'ouvrir le dialogue avec les différentes institu-
tions afin d'améliorer la formation des techniciens au sujet des
systemes tourbeux et leurs originalités.

Accédez a la liste des interven-
tions et des enregistrements
vidéos

Echanges lors de lAtelier Eau-Riviere-Tourbiere
©ON. LE BOURSICOT
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Les voyages d'étude : du partage et des retours d'expérience indispensables

Auteurs : Sarah LEVRAULT, Peter DURAN? Adrien BERQUER?
* Syndicat Mixte Baie de Somme - Grand Littoral Picard

2 Fédération des Conservatoires d'espaces naturels

3 Conservatoire d'espaces naturels des Hauts-de-France

La restauration des tourbiéres du Jura

Ce voyage dans les tourbieres du Jura a été organisé afin de
faire largement partager les expériences issues du projet LIFE
Tourbiéres du Jura, coordonné par le Conservatoire d'espaces
naturels de Franche-Comté et mené par les partenaires réper-
toriés ci-dessous. La tournée était organisée par le Péle-relais
tourbieres (FCEN) d'une part pour des participants au projet LIFE
Anthropofens, consacré a la restauration de tourbieres alcalines
du nord de la France et de Wallonie, d'autre part pour des parti-
cipants a la coordination du projet “Tourbieres du Massif Central’,
avec respectivement 15 et 7 participants.

Bénéficiaire coordinateur : CEN Franche-Comté

Bénéficiaires associés : EPAGE Haut-Doubs Haute-Loue, Parc
naturel régional du Haut-Jura, les Amis de la Réserve Naturelle
du Lac de Remoray, Syndicat Mixte Doubs-Dessoubre (devenu
EPAGE en 2022)

Financeurs : L'Union européenne (programmes LIFE, FEDER),
lAgence de 'Eau Rhone - Méditerranée - Corse, la Région Bour-
gogne Franche-Comté, le Département du Doubs (25) et le De-
partement du Jura (39)

Lobjectif du projet LIFE Tourbieres du Jura est la réhabilitation du
fonctionnement d'un nombre important de tourbieres du massif
franc-comtois. Au total, 60 sites ont pu en bénéficier, soit 600 ha
d'habitats restaurés, pour une amélioration notable de 35% des
surfaces tourbeuses du territoire du Doubs et du Jura.

Ces deux journées de découverte ont commencé par une pré-
sentation du contexte et du programme en salle par le CEN
Franche-Comté, et se sont poursuivies par des visites de terrains
sur différentes zones de travaux durant les deux journées.

Le CEN Franche-Comte présente la tourbiere du Lac
des Rouges-Truites
©F MULLER, FCEN
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La premiere journée de visite a porté sur la partie Jura, principa-
lement avec des travaux de reméandrage de cours d'eau (Lac
des Rouges-Truites, tourbiére du Bugnon, 2014 - Tourbiére des
Douillons, 2015 a 2018 - la Lemme dans la tourbiere du Chatelet,
2012). Les présentations ont éte realisees par Pierre Durlet, du
PNR du Haut-Jura, qui a suivi les travaux. Ce projet LIFE a permis
au total la réhabilitation de 12 km de cours d'eau par technique
de reméandrage, soit en réactivant l'ancien lit du cours d'eau ca-
nalisé, soit en en créant un nouveau adapté au régime du cours
d'eau. Cette action a permis de restaurer les échanges avec la
nappe et les habitats humides a proximité, et de supprimer l'effet
de drainage instauré par le cours d'eau anciennement rectiligne.

Notre seconde journée nous a mené cété Doubs avec des tra-
vaux de reméandrage du Drugeon sur le marais du Varot, a Bou-
verans, de neutralisation de drains sur la tourbiere de Champs
Guidevaux a Bannans et la tourbiere du Frambourg a la Cluse.
Les chantiers, en cours, nous ont été présentés par Jean-Noél
Resch, hydrobiologiste et Geneviéve Magnon, chargée de mis-
sion de 'EPAGE Haut-Doubs Haute-Loue ainsi que Damien Ven-
dé, responsable de l'entreprise Jura Natura Service intervenant
sur plusieurs chantiers du programme.

La lutte contre le drainage fait partie des actions phare du LIFE
Tourbieres du Jura, avec 16 km de fosses neutralisés au total sur
lensemble des sites, allant entre 50cm et 4m de profondeur. Le
drainage des zones tourbeuses affecte significativement les ha-
bitats et les espéces d'intérét communautaire. La solution tech-
nique proposeée, un colmatage par de la tourbe prélevée a proxi-
mité, permet l'annulation de son effet drainant et une remontée
du niveau de saturation hydrique autour de l'ancien drain. Une
attention particuliere est apportée aux matériaux qui servent au
colmatage. En cas d'incapacité a colmater l'ensemble du fosse,
la création de plusieurs barrages le long du fossé, recouverts de
tourbe peut étre une alternative.

La remontée de la nappe phreéatique a permis le retour de com-
munautés vegetales turfigenes et une amélioration de l'état de
conservation des habitats et especes d'intérét communautaire.

Les deux autres principales actions menées sur les sites
concernent la réouverture de milieux (51 ha de résineux plan-
tés ont ete abattus), permettant de limiter le phénomene d'as-
sechement, et la restauration de fosses d'extraction. Cette der-
niére action a pour but de recréer des conditions favorables a
linstallation de communautés végeétales productrices de tourbe
(sphaignes), dans ces espaces ayant subi un assechement suite
a l'exploitation par 'Homme. Un comblement total étant souvent
inenvisageable, la solution proposée est de retenir l'eau par des
barrages, complétée éventuellement par des décapages avant
remise en eau.

Le recueil d'expériences du LIFE Tourbiéres du Jura est dispo-
nible sur leur site internet (http://www.life-tourbieres-jura.fr)



Activités scientifiques, restauration et usages des tour-
biéres de Poméranie

Un deuxieme voyage d'étude a amené les partenaires francais
et belges du LIFE Anthropofens dans les tourbieres alcalines de
Pomeéranie. 26 collaborateurs de 6 structures partenaires du LIFE
ont pu participer (CBN Bailleul, CEN HDF, FCEN (Pole-relais tour-
bieres), Natagora, PNR Scarpe-Escaut, et SMBS-GLP).

Sur cing jours d'étude, les trois premiers étaient consacrés aux
environs de Creifswald, dans le Nord de lAllemagne ou nous
avons eté accueillis par Université de Greifswald et la Fonda-
tion Succow (gestionnaire de la plupart des sites visites) et les
deux jours suivants en Pologne, accompagnes par le Klub Przy-
rodnikow, une association naturaliste nationale comportant des
chercheurs scientifiques.

Lobjectif du voyage était de visiter un certain nombre de sites
se rapprochant de ceux du LIFE Anthropofens en termes de
contextes géographique et ecologique, et d'echanger avec les
personnes reférentes sur les expériences obtenues lors des ac-
tions de restauration (avec parfois 20 ans de recul) ou d'études
scientifiques.

La premiere journée a commenceé avec une présentation en salle
des actions du Greifswald Moor Centrum (GMC, un organisme
allemand de plus de 100 experts sur les tourbieres positionne
a linterface de la recherche scientifique, la gestion, et la poli-
tique publique, a echelle mondiale) et de l'un de ses partenaires
principaux, la Fondation Succow, qui finance et administre des
projets de restauration a diverses échelles. Le GMC administre,
entre autres, le Global Peatland Database, une base mondiale de
données sur les tourbiéres.

Lagriculteur Aldert van Weeren présente sa culture de Massette (Typha)
©F DURAN, FCEN

Nous nous sommes ensuite rendus dans une tourbiéere ou la
Massette (7ypha) est exploitée. L'agriculteur nous a expliqué lin-
térét de la paludiculture, la valorisation agricole des sols tour-
beux réhumidifiés, avec des cultures adaptées (ici la Massette) a
lengorgement. Il a présenté plusieurs produits dérives des fibres
de Typha, ainsi que les initiatives en cours pour rendre les filieres
de produits provenant de la paludiculture plus économiquement
viables. Ce type d'agriculture propose une exploitation durable
de la tourbiere, qui permettrait de revaloriser cet espace au point
de vue économique.

Prodluits divers fabriques a base de Massette (Typha) et
de Roseau (Phragmites)
©F DURAN, FCEN

Lors de la deuxieme journée, deux sites ont été visités. Le matin,
nous avons découvert une tourbiere assez originale en contexte
littoral, alimentée par les marées, avec une vegetation typique-
ment estuarienne. Le site, situé a GroB3-Karrendorf a été renatu-
ré dans les années 90 par le démantelement d'une digue pour
renaturaliser la dynamique hydrologique. La gestion actuelle
consiste a définir les modalités de paturage favorisant la turfi-
geneése, avec des résultats prometteurs. La visite de lapres-midi
a porté sur une tourbiere fluviale de la vallée du Trebel. Ce site,
tres degrade en raison des drainages historiques, a éte rehumidi-
fie dans les années QO et est suivi depulis plusieurs années par les
Universités de Greifswald et de Rostock. Les résultats de la re-
mise en eau sont prometteurs aprés 20 ans, au moins pour l'en-
Jjeu carbone : on observe une couche de litiere organique de 12
centimetres que les chercheurs appellent de la « proto-tourbe ».
En revanche, la végeétation dominante est celle de la roseliere et
grande caricaie et iln'y a pas de gestion courante.

Pour la troisieme journée, les participants ont visité la vallée de
la Peene, une vallée (comme celle de la Somme) avec un his-
torique d'extraction de tourbe. La tourbiere visitee est protéegee
et sous gestion conservatoire avec une fauche toutes les 2 a 3
annees, mais n'a pas subi de travaux de restauration hydraulique,
en raison de financement insuffisant, et le niveau de la nappe
est, a ce jour, assez profond. L'aprés-midi, le groupe est revenu
en vallée du Trebel et a visité une tourbiere de pente qui a fait
lobjet d'une restauration hydraulique en 2018 par comblement
des fosseés avec de la tourbe locale. Cette action a eté rendue
compliquée par la pente, les agriculteurs locaux, qui s'opposent
aux comblements de drain, et les castors, qui ont réussi a décol-
mater ce bouchon. Le site est suivi surtout par des piezometres
manuels, et certains secteurs sont fauchés deux fois par an.

Un secteur tourbeux de a vallee'du Tre
©F, DURAN., FCEN e



Lassociation naturaliste polonaise Klub Przyrodnikow
presente le site de Mechowisko Radosc
©F DURAN, FCEN

La quatrieme journée a eu lieu a la vallée de Rurzyca, en Po-
logne, ou les participants ont visité trois sites classés en réserve
naturelle et suivis par lassociation naturaliste Klub Przyrodnikow.
Ces trois sites ont fait lobjet d'un paturage dans le passé, combi-
né au drainage de certains secteurs, suivi d'un abandon des pra-
tiques, ce qui a favorisé le développement des ligneux. Les res-
taurations hydrauliques dans ce secteur n'ont pas été suffisantes
pour maintenir des niveaux d'eau permettant la mise en place
d'une vegetation oligo-meésotrophe. Une gestion courante vise
a favoriser I'habitat 7230 (bas marais alcalins) par fauche et sup-
pression de ligneux. Le troisiéme site est particulierement inté-
ressant hydrologiquement, comprenant une tourbiére « de per-
colation » qui alimente un tremblant sur les bords d'une riviere ;
C'est cette derniére qui détermine le niveau d'eau du tremblant
sans pour autant alimenter la tourbe en eau.

La cinquieme journée fut la visite aux réserves de Mechowisko
Radosc et de Bagno Stawek, dont le premier est un site excep-
tionnel en si bon état de conservation quaucune gestion cou-
rante n'est nécessaire. Il s'agit d'une tourbiere active, oligotrophe,
accueillant des habitats du LIFE Anthropofens dont les Habitats
d'Intérét Communautaire 7140 (tourbiere de transition) et 7230
(bas marais alcalin), ce dernier présentant la particularité des
facies d'ombrotrophisation (des bombements de sphaignes et
d'autres especes acidiphiles) et appelé par les gestionnaires
« mixed mire », ou tourbiere mixte : un bas-marais alcalin a la
base avec des éléements de haut-marais acide.

Le groupe admire les especes vegetales a Mechowisko Radosc
©F DURAN, FCEN
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Pour recapituler : les participants du LIFE ont pu observer
plusieurs sites (assez similaires a ceux des Hauts-de-France
ou de la Wallonie) sur un « gradient » de dégradation :
- d'un coteé du gradient, les sites assez dégrades en raison
du drainage historique, comme dans la vallee du Trebel ;
+ au milieu, des sites assez degrades mais présentant un
patrimoine naturel remarquable, comme vu a la vallee de
la Peene ;
- quelques sites legerement degrades comme ceux de la
vallée de Rurzyca ;
+ et de lautre extréme, des sites en tres bon état de
conservation comme Mechowisko Radosc.

Retour d'expérience : Gaume

Le troisieme voyage d'étude (mai 2023) du projet LIFE Anthropo-
fens s'est déroulé en Gaume, dans la vallée de la Haute-Semois
(Province de Luxembourg, Belgique), principalement sur les sites
gérés par Natagora aprés une premiere journée a Zaventem
(Bruxelles) dans un contexte trés urbanise de tourbiere gerée par
Natuurpunt. L'objectif de ce voyage était d'améliorer le partage
d'expérience sur la gestion et de la restauration de tourbieres
selon des approches transfrontalieres différentes.

Alors que les partenaires francais du LIFE Anthropofens ont
recours beaucoup plus systématiquement a des entreprises
en prestation pour effectuer les travaux d'entretien des sites,
comme de restauration, Natagora effectue une majorité de ses
actions en régie. Le systeme de subventions et de trésorerie des
partenaires francais rend plus facile d'engager des financements
pour des prestations que de financer du temps de travail en in-
terne.

Chez Natagora, principale association de protection des sites
naturels de Wallonie, lassise citoyenne, grace a un nombre im-
portant d'adhérents (30 000 en 2023 ; Natagora, 2023), permet
d'engager beaucoup plus de moyens en interne et d'investir plus
facilement dans du temps de travail et de l'équipement.

Ainsi les différents projets LIFE auxquels participe Natagora
(Anthropofens, Vallées Atlantiques, Herbages, Connexions) ont
permis d'acquérir du matériel adapté. Ce matériel est utilisable
directement dans la gestion de site et sur le long terme, ce qui
permet un gain de temps considérable (absence de la procédure
de redaction de marche, appel et analyse d'offres). Ce temps est
alors utilisé concretement au travail sur site, avec les avantages
d'une souplesse dans le calendrier de travaux. Le matériel, adap-
té a la conservation des végétations sur sites, est constamment
a disposition de l'équipe. Les projets LIFE auxquels Natagora a
participé ont tous fait l'objet d'actions sur des milieux ouverts,
comme des prairies, tourbiéres ou marais, et du matériel acquis
pour atteindre les objectifs d'un projet LIFE peut servir a atteindre
les objectifs d'un projet suivant.

Natagora dispose en effet a Fratin (commune d'Etalle) d'une flotte
de véhicules dont plusieurs tracteurs adaptés pour la fauche ex-
portatrice en zone humide, mais aussi d'une bergerie avec un
cheptel ovin. Stationnés dans la vallée de la Semois, les engins
peuvent étre utilises localement pour faucher les espaces natu-
rels du projet LIFE Anthropofens de la Haute-Semois.



Nous avons pu visiter différents sites de tourbieres alcalines gé-
rés par Natagora : bas marais et tremblants a Heinsch et Sam-
pont, et des Molinion a Chiny. Tous ces sites, fauchés, permettent
une bonne expression de la vegétation de ces milieux. En effet,
en ayant cette maitrise de la gestion avec des engins adaptés,
le résultat sur la végétation est spectaculairement différent de
la gestion par les partenaires francgais ou le paturage est encore
tres systématise et donne des resultats contrastes (Guide «Faire
paturer les tourbieres alcalines : entre gestion conservatoire et
impacts»). Pourtant, tous ces sites ont en commun les mémes
facteurs de pression qu'en France : enrichissement trophique
par des réseaux dassainissement non conforme, drainage de
nombreux espaces tourbeux, pompages limitant les apports
de nappe.. La disposition d'engins de fauche adaptés permet
donc un travail sur site en permettant l'exportation de nutriments
(fauche exportatrice systematique) malgre lengorgement per-
manent des sites post-restauration hydrologique.

Marais de Fouches
©R. DAUBRESSE, CEN HDF

Le groupe décrivant un prelevement de tourbe.
©R. DAUBRESSE, CEN HDF




n Et ailleurs ? Des perspectives

Auteur Peter DURAN (Fedération des conservatoires

d'espaces naturels)

La gestion de l'eau et la restauration hydraulique des milieux
tourbeux sont réalisées a des fins diverses. Bien que le moyen
de conserver les tourbiéres soit de stabiliser un niveau approprié
de la nappe (dans un contexte ou le niveau et/ou la stabilite de
la nappe a eté modifié surtout par des actions anthropiques), les
fonctionnements locaux peuvent varier énormement d'un site a
lautre, et, en conséquence, les enjeux, les objectifs des actions
ainsi que les méthodes choisies, les conséquences, et les deve-
nirs de ces actions.

L'enjeu principal du projet LIFE Anthropofens est la conservation
des habitats de tourbiéres alcalines (notamment les HIC 6410,
7140, 7210°, 7230, 91D0", et 91E0"), les actions de gestion et de
restauration hydraulique ont donc été concgues et réalisées dans
cette optique. Dans d'autres contextes, ce genre d'action pour-
rait viser a des objectifs autre que la conservation des habitats ;
on pourrait citer par exemple la sécurisation du stock de carbone
des sols tourbeux (c'est le cas pour plusieurs sites allemands
et néerlandais, voire dans le Jura francais), la stabilisation de la
tourbe pour réduire ou arréter laffaissement (subsidence) et
l'érosion, ou la favorisation des fonctions et des services écosys-
témiques liés a l'eau, tels que la filtration des polluants agricoles.
Un résultat « idéal » d'une action de gestion ou de restauration
hydraulique verrait nombreux co-bénéfices en plus de l'atteinte
des objectifs de laction ; ce n'est pourtant pas toujours le cas
(d'ou limportance de formuler des objectifs trés precis pour
chaque action de gestion ou de restauration hydraulique).

Un apercu synthétique de ces principaux choix possibles pour les
milieux tourbeux drainés est présenté dans ce tableau, repris de
Hans Joosten (Convention sur les zones humides, 2021).

Tableau 1. Possibilites
doccupation des sols en
milieu tourbeux drainé.
Dapres Joosten.

Gestion conservatoire Production

(enjeu biodiversité)

Habitats cibles de
milieux engorgés

Avec restauration

hydraulique engorgé)

économique

Paludiculture
(agriculture en milieu

pour la gestion et la restauration hydraulique des tourbiéres al-
calines ; en revanche, il pourrait étre instructif de mettre en avant
certains exemples de méthodes et approches non abordées
dans le projet, potentiellement complémentaires ou applicables
a des actions futures.

Exemple : les ouvrages submersibles (Jura francais,
Jura suisse)

La conception du barrage (palissade, digue, ou seuil) dit « sub-
mersible » a été développée par le bureau d'études LIN'eco
afin de prendre en compte quelques soucis constatés avec les
ouvrages classiques pour la neutralisation des drains en milieu
tourbeux (Pottier et Grosvernier, 2018). Notamment, beaucoup
d'ouvrages classiques en bois ou en métal prévoient un talus
construit de tourbe locale pour recouvrir la superficie du bar-
rage ; sauf situation exceptionnelle, ce talus de tourbe risque
de se minéraliser et de s'éroder, amenant a ce que louvrage se
« détache » de la tourbe, et dans certains cas a ce que l'eau
passe en dessous, et/ou que le barrage pourrisse (dans le cas
des barrages en bois). Louvrage submersible traite le probleme
en remplacant le talus de tourbe par des couches de bentonite
et de laine de bois pour protéger louvrage, en simple ou double
palissade suivant le contexte. Ce systéme favorise la reprise de
végeétation, rendant ainsi louvrage submersible sans érosion,
puis a terme « invisible » dans le paysage. L'ouvrage est durable
dans le temps. Des ouvrages de ce type en ont été installés sur
plusieurs sites dans le massif jurassien dans le cadre des projets
LIFE Tourbieres du Jura de 2014-2020 (Calvar coord., et al., 2021)
et de 2022-2029.

Exemple : les digues superficielles ou « diguettes »
(Royaume-Uni, Jura francais)

Dans une variété de contextes
tourbeux dont les tourbiéres miné-
rotrophes de plaine (fens) du sud
de lAngleterre, les pertes hydriques
ne se font pas que dans les drains
et canaux ; les pertes superficielles
peuvent étre également impor-

Libre évolution

Friche humide ;
succession vegetale
des milieux engorgees

Habitats cibles
de milieux moins
humides voire secs

Sans restauration
hydraulique

Agriculture

conventionnelle

tantes. Une méthode utilisée pour
ralentir les écoulements superficiels
et favoriser leur rétention et leur
infiltration, sont les « diguettes »

Friches de zones
moins humides voire
seches

Notons que dans ce schéma simplifié, lessentiel des actions du
LIFE Anthropofens s'inscrit dans la premiere case (habitats cibles
de milieux engorges), alors que le site allemand de la vallée de
Trebel a Tribsees (Chapitre 5.4, visite du mardi apres-midi) s'ins-
crit plutot dans la troisieme case (friche humide). Pour ce dernier :
une vingtaine d'années aprés la restauration hydraulique, la vé-
gétation est toujours dominée par des roselieres et des magno-
caricaies ; laction est néanmoins considérée comme une réus-
site, du fait de l'hydrologie assez stable qui protege le stock de
tourbe et méme encourage l'accumulation de nouvelle matiére
organique (« proto-tourbe »).

Il serait alors hors du cadre de ce guide de présenter lensemble
des techniques utilisees « ailleurs » (hors LIFE Anthropofens)
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(bunds en anglais) : il s'agit des di-
gues, souvent d'origine minérale, en surface ou sous la surface
de la tourbiere. Leur profondeur dépend du niveau de dégra-
dation de la tourbe sous-jacente mais n'atteint pas forcément
une couche impermeéable ; l'objectif est plutdt que la permea-
bilité soit comparable a celle de la tourbe autour. Ces diguettes
peuvent se créer soit seules, soit avec des ouvrages classiques
congus pour boucher les drains et les fosses (notamment la ou
les écoulements superficiels sont « perdus » dans le réseau de
drainage). Il existe des conceptions pour des milieux tres plats
ainsi que pour des milieux un peu plus pentus, soit « cell design »
ou « contour design » (Putra et al., 2022). Une diguette correcte-
ment installée peut amener a une rétention temporaire de l'eau
en surface de la tourbiére, qui peut étre un atout en période de
sécheresse notamment la ou lenjeu « quantité d'eau » est im-



portant ; en revanche, cette inondation temporaire impactera le
cortege d'especes vegeétales présentes (il faut bien articuler les
objectifs vis-a-vis des enjeux « biodiversité »).

Cette technique est réalisée, en cours ou prévue sur des hom-
breux sites au Royaume-Uni (dont la réserve de Wicken Fen, le
High Fen Wildland, plusieurs sites du Cumbria BogLIFE, et nom-
breux sites au sein du programme Peatland ACTION de Natur-
Scot), en Irlande (dans le cadre du programme Source to Tap
2018-2022) et en France (prévue sur au moins un site du LIFE
Climat Tourbieres du Jura 2022-2029).

Exemple: la prise en compte des sols tourbeux peu pro-
fonds (Royaume-Uni)

L'eau ne respecte pas nos limites de parcelle ou d'aire protégée ;
nos paysages sont connectés hydrologiquement a des échelles
beaucoup plus larges et avec tout une mosaique de milieux hu-
mides remplissant leurs réles divers dans ce systeme : y compris
des zones humides a sol minéral, organo-minéral, et organique
/ histique peu profond. Historiquement, ces derniers sont de-
nommes « para-tourbeux » en francais, mais dans l'actualité, ces
milieux sont de plus en plus considérés comme des tourbieres
au sens propre (Cubizolle, 2019) et reconnus comme des milieux
importants pour leur réle hydrologique dans les bassins versants
(et vis-a-vis des tourbieres « classiques » avec lesquelles ils
peuvent étre connecteés hydrologiquement) ainsi que pour leurs
stocks de carbone parfois conséquents. Au Royaume-Uni, un
appel a été publié pour une prise en compte nationale de ces
milieux (IUCN Peatland Programme, 2023). Cette publication re-
commande un élargissement du focus historique sur les sites a
fort enjeu biodiversité vers une orientation a échelle du “paysage
interconnecté”. Cet élargissement d'orientation aura des implica-
tions importantes sur linventaire de sites tourbeux, ainsi que sur
la hiérarchisation de sites pour les actions de gestion et de res-
tauration. Les milieux tourbeux peu profonds, au Royaume-Uni
comme en France, sont souvent en occupation de sol agricole,
avec un sol tourbeux dégradé en surface, et sont abordés dans
le réglement européen sur la restauration de la nature adopté
en 2024 par le parlement européen. Il reste a voir comment ces
milieux (parfois parmi ceux qui sont appelés les « crypto-tour-
bieres », Goubet, 2020) seront pris en compte en Europe aux
échelles nationale et locale.

Quelques rappels sur les échelles spatiale et tempo-
relle

Les tourbiéres minérotrophes de plaine en particulier sont trés
sensibles aux changements hydriques en amont du bassin ver-
sant. Des petites altérations de la quantité ou de la qualité d'eau
peuvent avoir des consequences, parfois non-identifiables en
mesurant seulement le niveau de la nappe (Van Diggelen et al.
2000). Par exemple, les prélevements d'eau en amont des tour-
biéres alcalines peuvent amener a des taux accélérés d'acidifica-
tion, voire de minéralisation. La gestion de l'eau des tourbiéeres ne
peut étre totalement efficace qu'en prenant en compte l'échelle
du systeme hydrographique entier. C'est-a-dire : une gestion de
l'eau a l'échelle du bassin versant et qui considére les particula-
rites du bassin versant (géomorphologie, pluviométrie, usages..).

Il faut garder également en téte que les effets des actions de
gestion et de restauration hydrologique varient dans leur tem-
poralite : certains effets sont visibles tres rapidement (dans
quelques mois), alors que d'autres prennent plus de temps a ap-

paraitre (années voire décennies) voire n‘apparaissent jamais au
niveau souhaité (Convention sur les zones humides, 2021). Cela
formule un rappel a rester réaliste dans la formulation de nos
objectifs de gestion et de restauration, et de penser « large » en
termes des co-bénéfices de nos actions.

vallée de la Brda, visitée par la
Life Anthropofens en 2022,
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Lespaysages desgrandes vallées crayeusesdu Nord de la Picardie contrastent

avec le plateau, haut lieu dagriculture intensive. Les éléments naturels,
commeleslarris (aupremierplan), lappellation picarde des coteaux calcaires
sont, comme-les tourbiéres, des refuges pour la biodiversité rare et menacée.
Les eléments semi-naturels, comme les prairies de faucheet paturées (second
et arriere-plan a.droite), participentégalement a la diversité de la matrice
paysagere de cesvallées. Ces habitats, plus ou moinsen contact aveclaroche-
mere, et recouvert d'une végétation en permanence, favorisent l'infiltration
de l'eaudans l'aquifére de la craie, limitent I'érosion, et améliorent la qualité
de l'eau qui s’infiltre ou ruisselle. Plus tard, cette eau émerge dans les sources
alimentant les tourbiéres (arriére-plan). La conservation a long-terme des
tourbieres nécessite donc de sassurer du maintien d'éléments naturels et
semi-naturels dans les paysages, contribuant directement a la préservation
de la ressource en eau.

) T eis : & - &g P e

>



Bibliographie

Antoine P., 1997. Modifications des systemes
fluviatiles a la transition Pléniglaciaire - Tardi-
glaciaire et a Holocéne : lexemple du bassin
de la Somme (Nord de la France). Geogra-
phie Physique et Quaternaire 51-1, 93-106. doi:
10.7202/004763ar

Bensettiti F. & Puissauve R, 2015. Résultats de
l'évaluation del'etat de conservation des habitats
et des especes dans le cadre de la directive Ha-
bitats-Faune-Flore enFrance. Rapportage « article
17 ». Période 2007-2012. MNHN-SPN, MEDDE, Pa-
ris, 204 p.

Berquer A, Czerniak L. & Riviere G., 2024. Tour-
bieres alcalines : vers une meilleure qualite
d'eau ? Lexemple de la RNN Etang Saint-Ladre.
Colloque du Groupe d'Etudes des Tourbiéres,
Boves. doi: 10.13140/RG.2.2.26950.28482

Berquer A, Gazaix A., Czerniak L., Dromard V.,
Meire G. Riviere G, 2023. Improving alkaline
fen functioning and Lijparis loeselii (L) Rich.,
1817 preservation: towards a better water level
management. HAL Open Science, doi: ffhal-
04200886f

BRGM, 2024. Dossier du sous-sol, Identifiant
national de louvrage BSSOOOEVVC. Portail
Infoterre, http://ficheinfoterre.brgm fr/Info-
terreFiche/ficheBss.action?id=BSS000EVVC,
Consulte le 20/11/2024.

Burkhard B. & Maes J., 2017. Mapping Ecosys-
tem Services. Advanced Books, Pensoft Publi-
shers, Sofia. doi.; 10.3897/ab.e12837

Calvar E. (coord.), Magnon G., Durlet P, Moncor-
gé S., Collin L., Resch J-N,, Langlade J., Mazuez
C., Decoin R, Vergon-Trivaudey M-J,, Hagimont
A., 2021. Recueil d'expériences - Restauration
fonctionnelle de tourbieres dans le massif du
Jura. CEN FC ; EPAGE HDHL ; PNR HJ ; SMIX DD ;
ARNLR ; DREAL BFC. LIFE13 NAT/ FR/762. 112 p.

Campagne S., 2015, Evaluation des services
ecosystemiques potentiellement rendus par les
zones humides des territoires du SAGE Scarpe
aval et du Parc naturel regional Scarpe-Es-
caut. Rapport d'étude - Parc naturel régional
Scarpe-Escaut, 62p

Campagne S., 2018, Evaluation de services éco-
systemiques produits par les zones humides
du site Ramsar de la Baie de Somme. Rapport
d'étude. /IRSTEA. 30p.

Campagne S. & Roche P, 2019. Evaluation de
la capacité et lusage en services ecosyste-
miques: Parc naturel régional Scarpe-Escaut.
Rapport d'etude, UR RECOVER, IRSTEA, Aix-en-
Provence. 74p

Capoulade J., 2023. Evaluation de la contribu-
tion du projet LIFE Anthropofens aux services
lies au cycle de l'eau et de l'azote. Rapport de
stage de Master, Universite Aix-Marseille. 62p.
Annexes.

Convention sur les zones humides. (2021). Ré-
humidification et restauration des tourbieres :
lignes directrices mondiales. Rapport technique
Ramsar n” 11. Gland, Suisse : Le Secretariat de la
Convention sur les zones humides.

Costanza R., d’Arge R., de Groot R., Farberk S.,
Grasso M., Hannon B, Limburg K., Naeem S,
O'Neill RV, Paruelo J., Raskin R.J., Suttonkk P.
& van den Belt M., 1997. The value of the world's
ecosystem services and natural capital. Nature,
387. 253-260

Cubizolle H., 2019. Les tourbieres et la tourbe :
Geographie, hydro-écologie, usages et gestion
conservatoire. Lavoisier, 419p..

Décultot C., 2024. Evaluation de la contribu-
tion du projet LIFE Anthropofens aux services
ecosystemiques lies aux cycles de leau et de
lazote. Rapport de stage de fin d'études d'Inge-
nieure, INP Ensegid Bordeaux; 88p. + Annexes.

Décultot C., Capoulade J. & Berquer A, 2024.
Evaluation de la contribution du LIFE aux ser-
vices ecosystemiques lies aux cycles de l'eau et
de lazote. Atelier "Eau-Riviere-Tourbiere’, Col-
loque du Groupe d'Etudes des Tourbieres 2024,
Boves. doi: 10.13140/RG.2.2.26635.71204

Dromard V., Czerniak L., Coulombel R, Ber-
quer A., 2024. Rivieres-Tourbieres : Quelle ges-
tion de leau face aux risques d'inondation et
de sécheresse en vallee de Somme?, Afelier
«Eau-Riviere-Tourbiere», Colloque du Groupe
d'Etude des Tourbieres, Boves. doi: 10.13140/
RG.2.2.15885.24805

Fenner N. & Freeman C., 2011. Drought-induced
carbon loss in peatlands. Nature Geoscience 4,
895-900. doi: 10.1038/nge01323

Freeman C,, Ostle N. & Kang H., 2001. An enzy-
mic ‘latch’ on a global carbon store. Nature 409,
149. doi: 10.1038/35051650

Froger G., Méral P. & Muradian R., 2016. Contro-
verses autour des services ecosystemiques.
L'économie politique, 69: 39-47

Garcia C., Antoine P. & Brasseur B., 2022. Les
sequences tourbeuses des fonds de vallées du
bassin de la Somme (France) : historique des
recherches, diversite des concepts et perspec-
tives. Quaternaire, 33 (1): 22-46.

Garcia C, 2024a. Les tourbieres de la Vallee de la
Somme: trajectoires entre controle climatique et in-
fluence anthropique depuis le tardiglaciaire, These
de Doctorat, Universite de Picardiie Jules Verne, 250p.

Garcia C., Antoine P, Ducrocq T, Bacon J,
Beaumont L., Coutard S., Dabkowski J., & Bras-
seur B, 2024b. Mise en place des tourbieres
alcalines et modifications de la dynamique flu-
viatile dans la moyenne vallée de la Somme
(France) a 'Holocene. Quaternaire, 35 (2). doi:
10.4000/124eu

Garcia C., Brasseur B., Bacon G., Saulnier Co-
pard S., Gauthier A, Mathieu L.-A., Michaelis
D., Mokadem F,, & Antoine P., 2024c. Lateglacial
and Holocene palaeoenvironmental evolution
of alkaline peatlands from the Somme valley
(France): between climate and anthropogenic
forcing. BOREAS, doi: 10.1111/bor.12676.

Ghils T., 2013. Recherche sur lhistoire des Tour-
bieres de la plaine de la Scarpe : secteur de
Vred et Marchiennes. Parc Naturel Regional
Scarpe-Escaut, Tournai, 52p.

50 | Les tourbieres alcalines : Fonctionnement, gestion de l'eau, et restauration

Goubet P, 2020. Compte rendu d'étude com-
mandee par le Parc naturel régional des volcans
d'Auvergne. Diagnostic fonctionnel des tour-
bieres du plateau de Chastel-sur-Murat (Murat,
Neussargue-en-Pinatelle et Dienne, Cantal.
Partie du site Natura 2000 FR8301056 - 7our-
bieres et zones humides du Nord Cantal

Grootjans A.P., Adema E.B., Bleuten W., Joosten
H., Madaras M. & Janakova M., 2006. Hydrolo-
gical landscape settings of base-rich fen mires
and fen meadows: an overview. Applied Vege-
tation Science, Q: 175-184.

Haines-Young R. & Potschin M., 2013. Common
International Classification of Ecosystem Ser-
vices (CICES): Consultation on Version 4, Au-
gust-December 2012. EEA Framework Contract
No EEA/IEA/09/003

IUCN Peatland Programme, 2023. Use of Peat
Depth Criteria : Accounting for the Lost Peat-
lands. 16p. https:.//www.iucn-uk-peatlandpro-
gramme.org/sites/default/files/2023-06/
Use%200f%20Peat%20Depth%20Criteria’%20
-%20Accounting%20for%2othe%20Lost%20
Peatlands_1.pdf

IPBES, 2019. Global assessment report on bio-
diversity and ecosystem services of the Intergo-
vernmental Science-Policy Platform on Biodi-
versity and Ecosystem Services. E. S. Brondizio,
J. Settele, S. Diaz, and H. T. Ngo (editors). /PBES
secretariat, Bonn, Germany. 1148p. doi: 10.5281/
zenodo.3831673

Kooijman A.M. & Paulissen M.P.C.P., 2006. Hi-
gher acidification rates in fens with phospho-
rus enrichment. Applied Vegetation Science. Q:
205-212

Leifeld J., Muller M. & Fuhrer J., 2011. Peatland
subsidence and carbon loss from drained tem-
perate fens, Soil Use and Management, 27(2).
170-176.

Levrault S., 2024. Les marais arrieres-littoraux
picards - Milieux tourbeux et problematiques
rencontrees dans leur gestion. Atelier «Eau-Ri-
viere-Tourbiere», Colloque du Groupe d'Etude
des Tourbieres, Boves.

Maes J., Liquete C, Teller A, Erhard M., Pa-
racchini M.L,, Barredo J.I, Grizzetti B.,, Cardoso
A., Somma F., Petersen J.-E., Meiner A, Gela-
bert E.R., Zal N., Kristensen P., Bastrup-Birk A.,
Biala K., Piroddi C., Egoh B., Degeorges P, Fio-
rina C., Santos-Martin F., Narusevicius V., Ver-
boven J.,, Pereira E.M., Bengtsson J., Gocheva
K., Marta-Pedroso C., Snall T, Estreguil C., San-
Miguel-Ayanz J., Pérez-Soba M., Grét-Regamey
A., Lillebo Al, Abdul Malak D., Condé S., Moen
J., Czucz B, Drakou E.D., Zulian G. & Lavalle
C., 2016. An indicator framework for assessing
ecosystem services in support of the EU Biodi-
versity Strategy to 2020. Ecosystem Services, 17.
14-23, doi: 10.1016/j.ecoser.2015.10.023.

Malson K, Backéus I|. & Rydin H., 2008. Long-
term effects of drainage and initial effects of
hydrological restoration on rich fen vegetation.
Applied Vegetation Science, 11, 99-106.


https://doi.org/10.7202/004763ar
https://doi.org/10.13140/RG.2.2.26950.28482
https://www.doi.org/10.13140/RG.2.2.29911.24486
https://www.doi.org/10.3897/ab.e12837
https://www.doi.org/10.13140/RG.2.2.26635.71204
https://www.doi.org/10.13140/RG.2.2.15885.24805
https://www.doi.org/10.1038/ngeo1323
https://www.doi.org/10.1038/35051650
https://www.doi.org/10.4000/124eu
https://www.doi.org/10.1111/bor.12676
https://www.doi.org/10.5281/zenodo.3831673
https://www.doi.org/10.1016/j.ecoser.2015.10.023
http://ficheinfoterre.brgm.fr/InfoterreFiche/ficheBss.action?id=BSS000EVVC
https://www.iucn-uk-peatlandprogramme.org/sites/default/files/2023-06/Use%20of%20Peat%20Depth%20Criteria%20-%20Accounting%20for%20the%20Lost%20Peatlands_1.pdf

Methlouti M., 2020. Définition d'une strategie
pour l'évaluation des biens et services ecosys-
témiques associés au projet de restauration de
tourbieres alcalines LIFE Anthropofens, Univer-
sité Paris Diderot, 94p. + Annexes

Millennium Ecosystem Assessment, 2005. Eco-
systems and Human Well-being: Synthesis. /s-
land Press, Washington, DC.

Norgaard R.B., 2009. Ecosystem services: From
eye-opening metaphor to complexity blinder.
Ecological Economics, 69 (6). 1219-1227. doi:
10.1016/j.ecolecon.2009.11.009.

Peatland ACTION, 2022. Technical Compen-
dium : Peatland ACTION sharing good practice
for peatland restoration techniques. https.//
www.nature.scot/doc/peatland-action-techni-
cal-compendium. Consulté le 02/10/2024.

Pencoat-Jones A. & Berquer A., 2024. Caracte-
risation du fonctionnement éco-hydrologique
et restauration d'habitats dans les marais de
Sacy, Atelier "Eau-Riviere-Tourbiere”, Colloque
au Groupe d'Etudes des Tourbiéres, Boves. doi:
10.13140/RG.2.2.10805.49126

Platt D.E, Haber M. Dagher-Kharrat M.B.,
Douaihy B., Khazen G., Ashrafian Bonab M,, Sal-
loum A, Mouzaya F., Luiselli D., Tyler-Smith C.,
Renfrew C., Matisoo-Smith E. & Zalloua PA.,
2017. Mapping Post-Glacial expansions: The
Peopling of Southwest Asia. Scientific Reports,
7. 40338. doi: 10.1038/srep40338.

Pottier Y. & Grosvernier P, 2018. Mesures de
restauration hydrologique en faveur de la tour-
biere de la Grande Seigne, Cahier des plans et
schémas des principes d'exécution. SMMAHD.
33p.

Putra S.S., Baird A. J. & Holden J., 2022. Model-
ling the performance of bunds and ditch dams
in the hydrological restoration of tropical peat-
lands. Hydrological Processes, 36(1), €14470. doi:
10.1002/hyp.14470

Rotherham |, 2020. Peatlands: Ecology.
Conservation and Heritage, Earthscan Studies
for Natural Management, Abingdon, Oxon, New-
York, 230p.

Schulz C. Meier-Uhlherr R, Luthardt V. &
Joosten H., 2019. A toolkit for field identification
and ecohydrological interpretation of peatland
deposits in Germany. Mires and Peat, 24(32):
1-20, doi: 10.19189/MaP.2019.OMB.StA.1817

Tedaldi - Da Lage C., 1997. Etude sur la vallee
de la Somme entre Amiens et Saint-Valery-sur-
Somme du XI¢ au debut du XIVe siecle, These de
['Ecole des Chartes, Paris.

van Diggelen R, Middleton B. Bakker J,
Grootjans AP, & Wassen M., 2006. Fens and
floodplains of the temperate zone: Present sta-
tus, threats, conservation and restoration. Ap-
plied Vegetation Science. 9. doi: 10.1111/j.1654-
109X.2006.tb00664.X.

Westman W.E., 1977. How much are nature’'s
services worth? Science, 197. 960-964. doi:
10.1126/science.197.4307.960

Les tourbieres de la Haute-Somme a Frise.
©T. RIGAUX



https://www.doi.org/10.1016/j.ecolecon.2009.11.009
https://www.doi.org/10.13140/RG.2.2.10805.49126
https://www.doi.org/10.1038/srep40338
https://www.doi.org/10.1002/hyp.14470
https://www.doi.org/10.19189/MaP.2019.OMB.StA.1817
https://www.doi.org/10.1111/j.1654-109X.2006.tb00664.x
https://www.doi.org/10.1126/science.197.4307.960
https://www.nature.scot/doc/peatland-action-technical-compendium

Les tourbieres alcalines
du nord de la France et de la Wallonie
se sont constituées sur des milieux constamment
alimentés par des sources deau alcaline provenant
de nappes souterraines calcaires. Les nombreux usages qui s'y
sont developpés, au cours de 'Histoire, ont souvent induit du drainage,
contribuant a leur degradation. Celles-ci ont en retour provoqué des atteintes
aux habitats de ces ecosystemes, si bien que, devenues rares, beaucoup
d'especes de plantes et d'animaux, et de vegetations y sont désormais
rares, protegees, et certains services ecosystémiques ne sont plus rendus.
La restauration de ces écosystemes passe donc prioritairement par une
restauration de 'hydrologie permettant un retour de l'eau dans les tourbieres.
Ce guide presente les enjeux des tourbieres liés a 'hydrologie, afin de discuter
des moyens d'identifier les dysfonctionnements et les actions a envisager pour
les limiter. Pour cela, des exemples issus du projet LIFE Anthropofens y sont
développés et permettent d'aborder les contraintes techniques, scientifiques
et reglementaires inhérentes a ces opérations.
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