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Préface

Les tourbieres alcalines sont sans aucun doute parmi les écosystémes
de zone humide les plus connectés a I'ensemble de leur bassin versant,
et donc les plus sensibles a toute variation hydrologique, d’ordre quan-
titatif ou qualitatif. Formés sur le temps long des millénaires par cette
permanence dalimentation en eau, les atteintes cumulées qui les af-
fectent ont considérablement modifié ces écosystemes. C'est dautant
plus avéré au cours des deux derniers siecles, marqués par l'anthropisa-
tion des territoires et I'usage de la tourbe, comme combustible notam-
ment.

Les Hauts-de-France, particuliérement riches en tourbiéres alcalines,
présentent un patrimoine tourbeux de trés haute valeur, labellisé site
international de la Convention de Ramsar sur 4 territoires, et englo-
bant 13 sites européens Natura 2000.

C'est aussi une des régions les plus densément habitées de France, l'an-
thropisation des bassins versants et I'usage des tourbiéres y a donc été
plus impactante encore qu'ailleurs en France : drainage, exploitation
de tourbe, creusement d'étangs, agriculture intensive...

Les enjeux de préservation de ces écosystémes pour la régulation hydro-
logique, les stocks de carbone et la conservation du patrimoine naturel
n'ont pas échappé aux gestionnaires locaux qui se sont engagés dans un
ambitieux programme européen LIFE.

Cet outil majeur de la politique environnementale européenne a per-
mis a la fois de s’engager sur la durée de 7 ans du LIFE et sur un grand
nombre de sites, pour croiser les regards et expertises sur le fonctionne-
ment de nombreux bas-marais alcalins. Comme nul autre outil finan-
cier, le LIFE a permis de partager son expérience avec d'autres gestion-
naires, notamment avec les experts du Groupe d’étude des tourbieres en
2024, et d'aboutir a cette méthodologie d'évaluation qui s appuie surun
solide socle de sites expertisés.

Les enjeux qui pésent aujourd hui sur la conservation et la restauration
des tourbiéres en France renforcent l'intérét de cette publication dont
les perspectives d’utilisation sont nombreuses : la mise en place du Plan
National de Restauration de la Nature, le label bas-carbone, et tous les
autres programmes locaux de gestion et restauration de bas-marais al-
calins déja engagés.

Nulle modalité de restauration ou de gestion d’une tourbiere alcaline
ne s’improvise, tant leur fonctionnement est complexe et reléve de l'in-
terdisciplinarité, comme le montre ce guide. J'encourage ainsi les ges-
tionnaires a s approprier cet outil méthodologique et formule avec force
le voeu d’'une démultiplication sans délai des opérations de restauration
de tourbiéres que ce genre d'outil permet de rendre plus intelligible, tant
les urgences climatiques, hydrologiques et de conservation du vivant
s’imposent a nous.

Geneviéve Magnon

Présidente du

Groupe d'Etude des Tourbieres
Vice-Présidente de Ramsar France
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Les tourbiéres alcalines, véritables joyaux de notre patrimoine naturel,
Jjouent un réle indispensable pour la biodiversité et la régulation des
cycles du carbone ; leur présence 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.

Cinq 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 tourbiere 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
©OF. HELIN

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 s'agit du Conservatoire botanique national des Hauts-de-
France, du Conservatoire du littoral, du Conservatoire d'espaces
naturels des Hauts-de-France, du Département de 'Oise, de la
Fédération des conservatoires d'espaces naturels, de Natago-
ra, 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
européenne (programme LIFE), l[Agence de ['Eau Artois-Picardie,
lAgence de l'eau Seine Normandie, ['Office Francais de la Bio-
diversité, le Département de ['Oise et la Fondation Coca-Cola.
Il bénéficie également de llaccompagnement 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 lAisne.

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 (étrepage/
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 lexpérience acquise tout au long du projet. Elle
se compose des ouvrages traitant la gestion, le paturage,
lhydrologie, les habitats...

Ces guides sont o — '
consultables et @ ?.'-;;a @
telechargeables W °

en suivant ce QR 4

code, via longlet I.F.;, \‘J\:d A
«documents de = ¥
communications @!“o"‘:_ .

ou via le site du Pole-Relais
Tourbieres en suivant ladresse :

Anthropofens/

. https.//www.poletourbieres.org/
§  action/guides-techniques-LIFE-


https://www.life-anthropofens.fr/ressources/

Les sites Natura 2000 concernés par le LIFE Anthropofens
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Determlnatlon des cellules péysageres et capamte patrimoniale
des unites de gestion en tourbieres alcalines

Auteurs : Quentin DUMONT, Raphaél COULOMBEL
(Conservatoire botanique national des Hauts-de-France)

Introduction

Depuis 2017, le CBN des Hauts-de-France développe des outils
de suivi et d'évaluation des zones humides a partir de lanalyse
des phytocénoses. Ainsi un Indice de Qualité Phytocénotique
des Zones Humides (IQPZH) a vu le jour en 2017 pour le départe-
ment de la Somme (Francois et al 2017). Des lautomne 2020, les
travaux de restauration ecologiques, engagés dans le cadre du
projet LIFE Anthropofens (LIFE18NAT/FR000906) debutaient. Ce
projet vise la restauration de 480 ha d'habitats d'intérét commu-
nautaire (HIC) en Hauts-de-France et en Lorraine Belge. Le travail
méthodologique, ici présenté, est inspire des travaux préalables
du CBN des Hauts-de-France et adapté aux attentes du LIFE
Anthropofens. En effet, il s'inscrit dans le cadre des actions D1 :
« Evaluation de limpact global des actions sur l'état de conserva-
tion des habitats », plus précisement pour répondre a la sous-ac-
tion D1.2: « Suivi des habitats a l'échelle des complexes de vege-
tation », parmi les zones de travaux du projet LIFE Anthropofens.
Lobjectif etant de réaliser un état des lieux avant et apres travaux
de restauration ecologique, en se basant sur les mémes entités
(lemprise des zones de travaux).

Ce document propose une methode novatrice d'évaluation des
habitats de tourbieres alcalines, basée sur la phytosociologie

Magnocaricaie tourbeuse du Lathyro palustris - Ly5|mach/e‘fum vulgaris,
©Q. DUMONT, CBN I—fBF*» ! .
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paysagere, en attribuant une capacité patrimoniale (Catteau et al
2025) a une unité de gestion. Cette notion de « capacité patrimo-
niale » a été proposée dans le programme CarHab SAP (Catteau
et al 2025) et vise a exprimer la potentialite d'une unité de ges-
tion & héberger des communautés végeétales d'intérét patrimo-
nial. Ce concept prend en compte les communautés vegetales
observees a linstant « t » dans une unité de gestion, mais aussi
les potentialités phytocenotiques de celle-ci, d'apres la dyna-
mique vegetale (changements de stades dynamiques).

Lintérét de cette démarche est d'évaluer les potentialités de res-
tauration d'une parcelle ou d'une unité de gestion. Elle est donc
complémentaire aux oultils traitant de l'état de conservation des
habitats observeées ou en place sur les sites.

Cette méthode s'appuie sur des travaux en cours a l'échelle
nationale (Millet et al, 2017) et régionale, notamment sur
lactualisation des connaissances a travers la réalisation des
catalogues des series de vegetations (Villejoubert et al, 2021;
Dumont et al, 2021) en région Hauts-de-France, mais aussi a
travers la hiérarchisation des habitats naturels proposant un
diagnostic des habitats a fort intérét patrimonial dans le cadre
de la stratégie nationale des aires protégées, permise par la
modeélisation CarHab (Catteau et al, 2025).




Détermination des cellules paysageres et capacité patrimoniale
des unités de gestion en tourbieres alcalines

Définitions

Définition de la phytosociologie

La phytosociologie est la branche de l'écologie dont l'objet est
l'étude des communautés veégeétales. Elle repose sur des inven-
taires floristiques a partir desquels peuvent étre mis en évidence
des ensembles d'especes (notions de groupements vegetaux,
de formations vegeétales ou de végétations) en relation avec les
conditions du milieu (sol, climat, etc). On décrit et cherche a com-
prendre les liens fonctionnels entre les communautés d'especes
et le milieu naturel. Par exemple, linventaire des especes, le rele-
ve des différentes strates et celui des conditions du milieu d'une
pelouse seche calcicole relevent de la phytosociologie.

Les releves de veégétation sont attribués a des syntaxons qui
sont ordonnés dans un systéme hiérarchique (le synsysteme),
dans lequel lassociation constitue luniteé fondamentale (tab.1).
Le synsystéme est organisé en associations végétales, alliances,
ordres et classes. Il est construit depuis le niveau de l'association
végeétale vers la classe. Lassociation correspond a un type de
communauté végétale défini sur ses caractéristiques physiono-
miques (composition floristique, architecture, traits biologiques et
fonctionnels..) et possedant des qualités particulieres de nature
ecologique, dynamique, chorologique et historique (Braun-Blan-
quet 1932, Guinochet 1973).

Définition des niveaux d'intégration

en phytosociologie paysagéere

« Cette science récente (ndlr : Phytosociologie paysagere), datant de
1973, transpose les méthodes et concepts de la phytosociologie classique
a l'étude des complexes de communautés végétales. Ces complexes ana-
lysés au sein d'unités spatiales homogenes constituent les éléments du
paysage. » (Géhu, 1088)

La végétation peut étre abordée a plusieurs échelles d'analyse
(qu'on appelle niveaux d'intégration). La phytosociologie des as-
sociations vegeétales en est le niveau le plus classique et un des
niveaux élémentaires (avec celui des synusies). Mais les asso-
ciations peuvent étre regroupées en entités plus larges dont la
combinaison est tout aussi répétitive que l'est la combinaison des
especes dans les associations végeétales. Et ces entités peuvent
elles-mémes étre regroupées en entités plus larges..

Par conséquent, la phytosociologie paysagere, ou symphyto-
sociologie, est la « science issue de la transposition des me-
thodes et concepts de la phytosociologie sigmatiste a l'analyse
du paysage vegétal ». Son objectif est d'étudier les complexes
de groupements végétaux au sein d'unités spatiales homogenes
qui constituent les éléments du paysage. Elle se développe par
« paliers successifs » (Géhu, 2006).

Différents niveaux d'intégration utilisés dans le cadre du pro-
gramme CarHab, d'aprés Lazare 2009, modifié [in Millet et al,
20171

Unité de veégétation (UV) : ensemble vegétal possedant une
composition floristique, une écologie, une phénologie.. propres,
nettement discernables au sein du reste de la végétation (Géhu,
20006). Dans le cadre de CarHab, il est proposé d'étendre cette
deéfinition aux complexes de végeétation et de la restreindre a une
unité concrete, un individu de végétation sans précision de son
niveau hiérarchique ou de représentation spatiale. Son pendant

catégoriel est lunité typologique de vegetation (UTV).

Unité typologique de végétation (UTV) (Figure 1) : équivalent
catégoriel de lunité de végetation. Lunité typologique est deé-
finie a différents niveaux en fonction des échelles de représen-
tation cartographique. Elles sont décrites dans les catalogues
des groupements et les catalogues des séries et géoséries. Afin
d'éviter toute confusion, on parlera dans le cadre du programme
CarHab:

- d'UTV de niveau 1 (UTV1) correspondant aux groupements

végetaux de rang association ;

- d'UTV de niveau 2 (UTV2) correspondant aux cellules pay-

sageres ;

- d'UTV de niveau 3 (UTV3) correspondant aux petites géo-

séries et séries ;

- d'UTV de niveau 4 (UTV4) correspondant aux grandes uni-

tés de paysage, grandes géoseéries ;

- d'UTV de niveau 5 (UTV5) correspondant aux tres grandes

unités de paysage.

Communauté végeétale (UTV 1) : unité concréte de végeétation,
de composition floristique et de structure homogenes, exprimée
dans une station d'écologie hautement homogéne pour les diffé-
rents parametres du milieu. La communauté végétale est lobjet
d'étude de la phytosociologie sigmatiste, qui décrit les associa-
tions végeétales.

Cellule paysagére (UTV2) : unité de la phytosociologie paysa-
gere définie par une composition phytocénotique parmi laquelle
un ou plusieurs éléments (syntaxons) dominants structurent la
physionomie. La cellule paysagere correspond le plus souvent a
une entité de gestion. Au sein d'une méme série, les différentes
cellules paysageres sorganisent le long d'un gradient dyna-
mique. Les cellules paysagéres peuvent étre complétes (satu-
rées) ou incompletes (fragmentaires pour des raisons de surface,
ou basales quand elles sont mal exprimées). La notion de cellule
paysagere est reprise dans le programme CarHab avec le terme
d'habitat (croisement entre biotope et physionomie).

En résumé, le terme cellule paysagere est utilisé en phytosocio-
logie, le terme unité de gestion est utilisé par les gestionnaires et
le terme habitat est utilisé dans le programme CarHab.

Série (UTV3) : unité de la phytosociologie paysagere regroupant
des éléments de paysage susceptibles de se trouver dans des
biotopes dont les caractéristiques globales (en particulier geo-
logie et climat) sont similaires. Les éléments de paysage d'une
méme série s'inscrivent dans une succession végetale incluant
les communautés primaires et de substitution.

On distingue deux cas particuliers de séries :

- permasérie : série limitée a un seul stade dynamique; il n'y a
donc pas de succession. Ce type de série se rencontre dans les
milieux tres contraignants (milieux aquatiques, tres oligotrophes,
pollués aux métaux lourds, salés, etc.) ;

- série dérivée : série s'exprimant dans des biotopes modifiés a
tel point que l'essentiel des stades de la série est différent de
ceux lies au biotope initial (Catteau, 2021).

Géosérie (UTV4) : unité de la phytosociologie paysagere regrou-
pant une ou plusieurs séries, généralement organisées le long
de gradients écologiques ou topographiques.
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Niveau d'intégration

Géosérie de végétation Urva

ex : Géosérie corse des versants cristallins de I'étage mésoméditerranéen -
Galio scabri-Quercogeosigmetum ilicis (non typifié)

(a) Série corse climatophile a Quercus ilex subsp. ilex et Galium scabrum de
'étage mésoméditerranéen

(b) Serie corse climatophile a Quercus ilex subsp. ilex et Galium scabrum de
'étage mésoméditerranéen, variante a Quercus pubescens sur terrasses agri-
coles.

Série de végétation UTV3

ex : Série corse climatophile a Quercus Nex subsp. Nex et Galium scabrum de
’étage mésomeéditerranéen (Galio scabri-Quercosigmetum ilicis)

La série peut contenir des éléments sériaux ponctuels, comme iciles permasé-
ries associées des blocs rocheux.

Cellule paysagére UTvV2

ex : Complexe de végétation dominé par un stade arbustif bas représenté par
une cistaie, associé a une pelouse thérophytique, un maquis a Erica arborea et
Arbutus unedo, et une chénaie verte fragmentaire.

Communauté végétale UTvVI
ex : Cistaie (Helichryso italici-Cistetum cretici).

Figure 1: Representation emboitee des differents niveaux d'integration utilises dans le
cadre du programme CarHab, d'apres Lazare 2009, modifie [in Millet et al., 20171

Définition des niveaux d’humidité

Vegetations
meésohygrophiles
(legerement
humides)

Vegetations des sols bien alimentés en eau, avec un engorgement temporaire de surface en début de saison
de végetation. Lapport de nutriment par les eaux d'ennoiement et ['absence de contrainte forte lie a l'engor-
gement favorisent les especes compétitrices : des especes comme Urtica dioica, Cirsium arvense ou Sambu-
cus nigra sont d'écologie primitive mésohygrophile.

Cortege floristique associant des especes mesohydriques et des especes hygrophiles ainsi que des especes
meésohygrophiles a morphologie et stratégie intermédiaires.

Végetations
hygrophiles
(humides)

Vegetations des sols présentant un engorgement a proximité de la surface durant une partie de la période de
végetation. En consequence, la disponibilité en eau est totale et apporte des nutriments, mais l'engorgement
représente une contrainte pour le développement vegetal.

Le cortege floristique de ces veégetations est essentiellement constitué d'espéces a grande surface foliaire

et a cuticule peu épaisse, mais 'engorgement limite la productivité et a tendance - en dehors des sites tres
enrichis en nutriments - a favoriser les espéeces frugales (peu exigeantes en nutriments).

Vegetations
hydrophiles
(détrempees)

Vegetations des sols présentant un engorgement a proximité de la surface durant l'essentiel de la saison
de végetation. Cet engorgement crée une asphyxie qui représente une contrainte importante a laquelle les
plantes doivent s'adapter.

Le cortege floristique de ces vegetations comporte une proportion significative d'especes amphibies (cf. 9)
parmi une majorité d'especes terrestres.

Vegetations
amphibies
saisonnieres

Vegetations des sols satures d'eau toute l'année et inondés pendant la majeure partie de l'année. Toutefois,
lexistence de périodes d'assechement représente a la fois une opportunité de colonisation pour les plantes
terrestres et une perturbation pour les plantes amphibies, de sorte que le cortege floristique associe souvent
des plantes des deux niveaux dotées pour une partie d'entre elles de capacités de colonisation opportunistes.
Le cortege floristique de ces vegetations comporte une proportion significative d'espéeces terrestres, parmi une
majorité d'especes amphibies qui sont des plantes adaptées a l'engorgement du substrat et a l'asphyxie qui en
résulte (aérenchymes, tiges creuses, etc.).

Vegétations
amphibies
permanentes

Végetations des sols saturés d'eau et inondés pendant toute lannée, sauf épisode climatique exceptionnel.
Néanmoins, la profondeur d'eau assez faible permet la présence des especes amphibies et génére des pertur-
bations fréquentes pour les plantes aquatiques.

Le cortege floristique de ces végeétations comporte une proportion d'espéces aquatiques (cf. 10), parmi une
majorité d'especes amphibies.
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Vegetations des sols saturés d'eau et inondés pendant toute lannée, sauf eépisode climatique exceptionnel.

La profondeur d'eau est suffisante pour que les plantes aquatiques prennent le pas sur les plantes amphibies
mais les épisodes de basses eaux permettent linstallation de quelques plantes amphibies qui adopteront une
morphologie aquatique en periode de hautes eaux. Ils représentent egalement une perturbation a laquelle les
plantes doivent étre adaptées grace a une strategie rudérale.

Le cortege floristique de ces végetations comporte une proportion d'especes amphibies, parmi une majorite
d'espéces amphibies d'especes aquatiques, qui sont des espéces faisant 'économie des tissus de soutien et
des tissus vasculaires, du fait de leur vie dans l'eau. Les espéces aquatiques de ce niveau présentent fréequem-
ment des feuilles ou des thalles flottant a la surface de l'eau et présentant par conséquent une face supérieure
cuticulée analogue aux feuilles des plantes terrestres et une face inférieure non cuticulée comparable aux
feuilles des plantes intra-aquatiques.

Vegetations des milieux aquatiques profonds. La profondeur de 'eau empéche la penétration d'especes am-
phibies et conditionne un milieu assez stable du point de vue des plantes aquatiques. Toutefois, elle défavorise
les plantes aquatiques a feuilles flottantes dont les feuilles peinent a atteindre la surface. Ce sont donc les
plantes aquatiques a feuilles immergées qui sont majoritaires.

Le cortege floristique de ces vegetations est exclusivement constitué d'especes aquatiques.

La distinction du niveau 12 vis-a-vis du niveau 11, maintenue pour l'heure, mériterait de nouvelles réflexions.

Tableau 1 : Gradient d’humidite selon Catteau 2018

Définition des différentes catégories de trophie

Qualification Qualification de | Définition
du biotope la végétation

Vegetations des sols trés oligotrophes. La rareté des nutriments est une contrainte majeure pour les
plantes qui sont forcées d'adopter des strategies adaptatives de type S dans le modele de Grime (1974).
Ces espéces sont globalement économes en ressources au sens ou les organes produlits (branches,
feuilles, racines..) sont assez pérennes (branches lignifiees, feuilles sclérifiees), grace a la production de
moléecules complexes toxiques pour les consommateurs primaires (tanins et autres composés phéeno-
liques). Or la production de composes complexes est un processus biochimique colteux en énergie. Les
plantes a stratégie S sont donc contraintes d'allouer une grande partie de leurs ressources a l'adaptation
au stress et ont donc une productivité médiocre. Dans ces milieux, la dynamique est tres ralentie et plus
ou moins bloquée a un stade unique (permaserie).

Les végetations sont composees exclusivement de plantes oligotrophiles.

Végetations guides : Corynephorion canescentis, Ulicion minoris, Oxycocco palustris - Ericion tetralicis,
Ericion tetralicis, Rhynchosporion albae, Utricularietea intermedio - minoris

Oligotrophe Oligotrophile

Végetations des sols oligotrophes. La rareté des nutriments est une contrainte forte pour le développe-
ment des plantes, qui favorise les especes a strategie de type S, bien que certaines plantes moins bien
adaptées aux sols oligotrophes (stratégies CS) soient également présentes. Il peut exister une dyna-
mique vegetale complete (a condition quiil n'y ait pas d'autre contrainte), aboutissant a un stade forestier,
mais celle-ci est extrémement ralentie.

Veégétations guides : Sphagno - Alnion glutinosae, Quercion roboris, Sarothamnion scopatii,

Violion caninae

Oligo- Oligo-
mesotrophe mesotrophile

Veégétations des sols mésotrophes. La teneur moyenne en nutriment ne favorise nettement ni les es-
peces a stratégie S, ni les especes a stratégie C, ni les espéces intermediaires (strategie CS). Cette coha-
bitation des différents cortéges explique la diversité spécifique particulierement élevée des vegétations
Mésotrophe | Mésotrophile | mésotrophiles.

Cortege floristique souvent particulierement diversifié, associant espéces a stratégie S, especes a strate-
gie C et especes intermédiaires.

Végetations guides : Mesobromion erecti; Molinion caeruleae, Trifolion medli, Magnocaricion elatae

Végetations des sols sufisamment riches en nutriments pour favoriser les especes compétitrices (strate-
gie C). Ces especes font l'économie des adaptations aux sols pauvres (sclerophyllie, lignosité, production
de molécules complexes), ce qui leur permet d'allouer l'essentiel de leurs ressources a la productivité.
De plus, la disponibilite en nutriments autorise de produire de plus grandes feuilles, ce qui permet des
gains supplémentaires de productivité. Ces gains de productivité rendent ces especes plus compeéti-
trices, au sens ou elles ont la capacité d'eliminer, par compétition, les especes a stratégie S.

Le cortege floristique est dominé par les espéces a stratégie C, mais les especes a stratégie S ou CS
sont encore présentes.

Végetations guides : Bromion racemosi; Colchico autumnalis - Arrhenatherenion elatioris, Trifolio montani
- Arrhenatherenion elatioris, Galio veri - Cynosurenion cristati, Danthonio decumbentis - Cynosurenion
cristat], Impatienti nolj-tangere - Stachyion sylvaticae, Fraxino excelsioris - Quercion roboris

Meéso- Méso-
eutrophe eutrophile

Végetations des sols tellement riches en nutriments qu'ils favorisent tres fortement la compétition ente
les especes vegeétales.

Les vegeétations sont composees presque exclusivement d'espéces a stratégie C.

Végetations guides : Rumici obtusifolii - Arrhenatherenion elatioris, Lolio perennis - Cynosurenion cristati,
Aegopodion podagrariae, Arction lappae, Chenopodietalia albi

Eutrophe Eutrophile

Tableau 2 : Categories de trophie selon Catteau 2020
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Variante sur tourbe méso-oligotrophe

Junco obtusiflori - Schoeno nigricantis Permasigmetum

Junco subnodulosi - Carici lasiocarpae Permasigmetum
var typique

Junco subnodulosi - Carici lasiocarpae Permasigmetum
var. amphibie

Scorpidio scorpioidis - Utriculario minoris
Permasigmetum

Potamo colorati Permasigmetum

Variante sur tourbe mésotrophe a méso-eutrophe

Groupement a Alnus glutinosa et Thelypteris palustris
Sigmetum

Carico ripario - acutiformis Permasigmetum

Scirpeto lacustris Permasigmetum

Groenlandio densae Permasigmetum

Nymphaeo albae - Nupharo luteae Permasigmetum
Tourbe minéralisée eutrophe a hypereutrophe
Groupement a Humulus lupulus et Fraxinus excelsior
Sigmetum

Cirsio oleracei - Alno glutinosae Sigmetum

Solano dulcamarae - Phragmito australis Permasigmetum

Groupement a Typha latifolia Permasigmetum

Elodeo canadensis - Potamo crispi Permasigmetum
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Pelouse

Prairie paturée

Junco obtusiflori - Schoenetum
nigricantis / Anagallido tenellae -

YOIOPLES Eleocharitetum quinqueflorae ou NA
Cyperetum flavescentis
Junco subnodulosi - Caricetum
hydrophile lasiocarpae typique / Anagallido NA
tenellae - Eleocharitetum quinqueflorae
P N Junco subnodulosi - Caricetum
amphibie saisonnier . o NA
lasiocarpae var. amphibie
- Scorpidio scorpioidis - Utricularietum
amphibie permanent minoris NA
aquatique superficiel Nitelletum syncarpae + Charetum NA
polyacanthae
Hydrocotylo vulgaris - Juncetum Pulicario dysentericae - Juncetum
hygrophile subnodulosi / Caricetum viridulo - inflexi/ Junco compressi - Blysmetum
lepidocarpae compressi
. PP Hydrocotylo vulgaris - Eleocharitetum
hydrophile Potentillo palustris - Caricetum palustris / Nasturtio microphylli -

rostratae

Alopecuretum geniculati?

amphibie saisonnier Caricion lasiocarpae? NA
amphibie permanent NA
aquatique superficiel Lemno trisulcae - Utrlcul‘?rletum NA
vulgaris
q Potamo natantis - Polygonetum
aquatique profond amphibii NA
Groupement a Rumex conglomeratus
hygrophile NA et Juncus inflexus / Lolio perennis -
Potentilletum anserinae
Ranunculo repentis - Alopecuretum
hydrophile NA geniculati/ Potentillo anserinae -
Alopecuretum geniculati
amphibie saisonnier NA NA
amphibie permanent Helosciadietum nodiflori NA
aquatique superficiel Elodeo canadensis - Potametum crispi NA

Tableau 3 : Synsysteme



Prairie fauchée

Vég. herb. Haute

Friche

Fourré

Forét pionniére

NA ? ? ? ?
NA Cladietum marisci ? ? ?
NA ? ? NA NA
NA ? ? NA NA
NA Potametum colorati ? NA NA
Senecioni aquatici - Oenanthetum Valeriano repentis - Cirsietum ” Crataego monogynae - Franguletum | forét hygrophile calcicole a nappe
mediae atypique oleracei ’ alni stagnante a définir
Lathyro palustris - Lysimachietum Alno glutinosae - Salicetum
Hydrocotylo vulgaris - Eleocharitetum yrop . Y . . cinereae / Groupement a Dryopteris | Groupement a Alnus glutinosa et
N vulgaris / Caricetum acutiformi- ? . . . ) .
palustris . cristata et Carex pniculatae (synusie Thelypteris palustris
paniculatae (bord de berge) . 2
herbacée ou coupe forestiére)
Caricetum ripario - acutiformis Berulo erectae -
NA / Caricetum acutiformi-paniculatae . NA NA
3 : Ranunculetum linguae
var. Cladium mariscus
NA Scirpetum lacustris Cicuto virosae - Carlcet.um NA NA
pseudocyperi
NA Groenlandietum densae Potamo - Ceratop .hy lietum NA NA
submersi
NA Nymphaeetum albo - luteae Potametum lucentis NA NA
Hordeo secalini - Lolietum perennis Epilobio hirsuti - Convqlvuletum ? Humulo lupuli - Sambucetum nigrae foréthygrophile CaICICP Ie‘abnfappe
sepium stagnante a définir
Eleocharito palustris - Oenanthetum Groupement a Lythrum salicaria et " . . Cirsio oleracei - Alnetum
" ? Rubo caesii - Salicetum cinereae )
fistulosae Carex pseudocyperus glutinosae
NA Solano dulcamarae - Phragrpltetum 2 NA NA
australis
NA Groupement a Typha latifolia ? NA NA
NA ? ? NA NA

des tourbieres alcalines
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Détermination des cellules paysageres et capacité patrimoniale
des unités de gestion en tourbieres alcalines

Méthode

. Hiérarchisation de la capacité patrimoniale des habitats de tourbiére alcaline

Cette hiérarchisation de la capacité patrimoniale est issue du
diagnostic des habitats a forts intéréts patrimoniaux, grace a la
modeélisation CarHab (Catteau et al 2025).

Une approche a lechelle de la cellule paysagere (UTV2), cor-
respond au niveau dintégration le plus facilement mobilisable
et utilisable pour caractériser les types d'habitats et prioriser les
interventions au sein d'une entité de gestion.
En effet, ce niveau d'intégration présente les caracteéristiques sui-
vantes, qui correspondent aux approches et besoins d'un ges-
tionnaire :
» Une cellule paysagere correspond a un objet facilement
identifiable dans le paysage (méme contexte physique, hy-
drique, pédologique, mémes modalités de gestion, compo-
sition des végétations répétitive et facilement identifiable a
partir des tableaux de synthese réalisés dans le cadre d'une
typologie).
» Une cellule paysagere comprend potentiellement un cer-
tain nombre de vegétations qui la compose ou de cellules
proches. ILest ainsi possible d'utiliser les niveaux de menaces
des vegetations pour caractériser la capacité patrimoniale
d'un type de cellule paysagere.

La réalisation de la typologie symphytosociologique des Hauts-
de-France a permis d'analyser les systemes écologiques de ma-
niere plus fonctionnelle et surtout plus intégree. Ce qui est tout
linterét de la phytosociologie paysagere.

De ce fait, nous avons repris les concepts développés dans le
cadre du programme CarHab (Millet et al, 2017), notamment du
point de vue des niveaux dintégration présentés au chapitre
precedent. La construction de la hiérarchisation de la capacite
patrimoniale se base directement sur le diagnostic des habitats a
fort intérét patrimonial dans le cadre de la stratégie nationale des
aires protégeées grace a la modélisation CarHab.

Les habitats naturels et semi-naturels des tourbieres alcalines
sont hiérarchisés en fonction de leur capacité a héberger des
végetations d'intérét patrimonial. Le niveau de menace régio-
nale des associations est issu du Catalogue de la vegétation des
Hauts-de-France (Camart et Catteau, 2023).

La correspondance entre le niveau de menace et la capacité pa-
trimoniale d'une cellule paysagere est hiérarchise par les cate-
gories suivantes :

« Catégorie V : habitats naturels et semi-naturels hébergeant
systematiquement une vegetation gravement menacee (CR) ;
« Catégorie IV : habitats naturels et semi-naturels hébergeant
systématiquement une végétation en danger (EN) ;

« Catégorie Il : habitats naturels et semi-naturels hébergeant
systématiquement une végétation vulnérable (VU) ;

« Catégorie Il : habitats naturels et semi-naturels hébergeant
systématiquement une végétation quasi-menacée (NT) ;

» Catégorie | : habitats naturels et semi-naturels n'héber-
geant pas de vegetation menacée ou quasi-menacée ;
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Les cellules paysageres a forte capacité patrimoniale ont éte
deéfinies comme celles dont le coefficient de hiérarchisation
était supérieur ou égal a lll. Elles correspondent aux priorités re-
gionales de préservation.

La méthode a été validée par le Groupe de travail « connais-
sance » du Conseil scientifique régional du patrimoine naturel
(CSRPN) des Hauts-de-France.

Cette typologie peut étre utilisée :
« Pour caracteériser les types d'habitats presents au sein des
tourbieres alcalines ;
« Pour prioriser les interventions en matiere de gestion ;
» Pour suivre l'évolution des sites par le biais d'indicateurs
propres a ces types d'habitats : saturation en vegétations,
présence/absence des vegétations les plus caractéristiques
et/ou patrimoniales, état de conservation de ces végétations,
degradation de ces grands types d'habitats par apparition de
vegetations de series dérivees (degradation trophique ou hy-
drique)..

Pelouse hydrophile du Junco subnodulosi -
Caricetum lasiocarpae
©Q. DUMONT, CBN HDF




Méthode

2. Les différents types de cellules
paysageres de tourbiéres
alcalines : leur composition
phytocénotique, leur
capacité patrimoniale et les
correspondances Natura 2000

Tableau 4 : capacite patrimoniale et
correspondances existantes pour
les differents types de cellules
paysageres

Capacité

patrimonide

Celule arrphibie & aguatique oligo
mésotophe

Cellule armphibie & aquatique
mésotrophe & méso-eutrophe

Cellule amphibie 2 aquatique
eutrophe & hypereutrophe

Cellule pelousaire l&gérement

hurride

Cellule pelousaire humide

Cellule pelousaire détrempée

Cellule prairiale humnide fauchée
méso-eutrophe

Cellule prairiale hurnide p&turée
méso-eutrophe

Cellule prairiale hurnide paturée

N2000 Composition
Nitelleturn syncarpae- WU / 3140-1

F140-1  |Charetumnpaolyacantae -WUJ f 3740-1

7140-1  |Potarmeturn colorati —WU

F160-1 |Juncosubnodulosi - Cariceturn lasiocarpae var. amphibie —EMN/ 7140-1
Scorpidio scorpicidis - Utricularieturmminoris —EN / 3160-1
Lernno trisulcae - Uticularieturnvalgaris - DD/ 3160-2
Groenlandi etumn densae - VU / 3160-1
Potarne - Ceratophylleturn submers - EN/3150-2
Potarno natantis - Polygoneturnarrphibii - LC/ 360

3160  [Nyrmphaesturmnalbo -luteae- LT/ 3150

7230-1 |Potameturn lucentis- VU 7 31650-1

140-1  |Cariceturn ripario- acutiformis - CR /NI
Cariceturn acutiformi - paniculataevar. Cladiurn mariscus - VI / 7230-1
Beruloerectae - Ranunculetumlinguae - YU/ 7140-1
Scirpeturn lacustris - WU /NI
Cicutovirosae - Cariceturn pseudocyperi - CR/N
Elodencanadensis - Potarneturn crispi - LC/ 3150-1

150-1 Sclanodulearmarae - Phragmitetumaustralis - LC/ NI
Helosciadieturn nodiflori - LC/ NI
Groupernenta Typhalatifolia - LC/ NI

6410-1  |Selinocarvifdiae - Junceturn subnodulosi - EN / 6410-1
Anagallido tenellae - Eleochariteturn quinguefloras —ENJ 7230-1

72801 Cyperaturn flavescentis - CR/ 3130-5

130-5 Juncoobtusiflori - Schoeneturnnigricantis —EN / 7230-1
Anagalido tenellae - Eleachariteturn quingueflorae —EN/ 7230-1

72301 Juncosubnodulesi - Cariceturn lasiocarpae typique —ENJ 7140-1

0 sadietummarisol - VU 7201
Cariceturnvirdulo - lepidocarpas - VU / 7230-1

7230-1 |Hydrocotylowdlgaris- Junceturn subnodulosi - VU / 7230-1

B430-1 |Senecioni aquatici - Cenanteturnmedias - VU /NI
Valerianorepentis - Cirsieturn oleracei - NT/ 6430-71
Cariceturnvirdulo - lepidocarpas - VU / 7230-1

— Hydrocotylowalgaris- Juncaturn subnodulosi - VU / 7230-1

543011 Juncocompress - Blysmetum corrpressi- ENS M

Pulicario dysentericae - Junceturninflex - WU /NI
Valerianorepentis - Cirsieturn oleracei - NT / 6430-1

Groupernent & Rurnex conglormerails et Juncusinflexus- LC/ N

6430-4 |Lolioperennis - Potentilleturn anserinae - LC/ NI

eutrophe . ;
Epilobio hirsuti - Corwolvuleturn sepiurn - LC / 5430-4
Cellule prairiale hurnide fauchée Haordeo secalini - Loieturn perennis -NT /NI
eutrophe ! sas0-4 Epilobio hirsuti - Corvolvuleturn sepiumn - LC / 6430-4
Cellule prairiale détrempée " . Hydracotylo vlgaris- Eleochariteturn palustris - DD/ NI
fauchée méso-eutrophe Lathyro palustris - Lysimachi eturnvulgaris - VU / 7230-1
Potentillo palustris - Cariceturnrostratae - EN/ 7140-1
Celluleprairiale détrempes 7230-1 |Hydrocotylowulgaris- Eleocharitetumn palustris- DD/ NI
péturée méso-eutrophe 7140-1  [Nasturtiormicrophyli - Alopecureturn geniculati - DD/ NI
Lathyro palustris - Lysimachieturmvulgaris - VLI /7230-1
Cellule prairiale détrempée T N Fleocharito palustris - Genanthetum fistulosae - NT / NI
fauchée eutrophe Groupement & Lythrum salicaria et Carex pseudocyperus - LC/ NI
Cellule prairiale détrempée Potentillo anserinae - Alopecuretumgeniculati - LC /NI
paturée eutrophe n NI Ranunculo re!)emis - Alope.cur.etum geniculati - NT /NI
Groupement a Lythrum salicaria et Carex pseudocyperus - LC / NI
Cellule de recolonisation humide 0 64301 Valeriano repentis - Cirsietum oleracei - NT / 6430-1
mésotrophe & meso-eutrophe Frangulo alni - Crataegetum menogynae - LC/ NI
Cellule de recolonisation humide i 6430-4 Epilobio hirsuti - Convolvuletum sepium - LC / 6430-4
eutrophe Humulo lupuli - Sambucetumnigrae - LC /NI
Cellule de recolonisation Lathyro palustris - Lysimachietumvulgaris - VU / 7230-1
detrempée mesotrophe & meso- m 7230-1 |Caricetumacutiformi - paniculatae - NT/ NI
eutrophe Alno glutinosae - Salicetum cinereae - NT /NI
Cellule de recolonisation Groupement & Lythrum salicaria el Carex pseudocyperus - LC / NI
détrempée euirophe ! N Rubo caesii - Salicetum cinereae - LC/ NI
Cellule forestiere pionniere Valeriano repentis - Cirsietum oleracei - VU / 6430-1
humide mésotrophe & méso- n 6430-1 |Crataego monogynae - Franguletum alni - NT / NI
eutrophe forét hygrophile calcicole & nappe stagnante a définir- 7/ ?

Cellule forestiére pionniére

humide eutrophe

Epilobio hirsuti - Convolvuletum sepium - LC / 6430-4

6430-4 |Humulo lupuli - Sambucetum nigrae - LC / NI

forét hygrophile calcicole & nappe stagnante & définir- 2/ ?

Cellule forestiére pionniére

Lathyro palustris - Lysimachietumvulgaris - VU / 7230-1
Caricetum acutiformi - paniculatae - NT / NI

détrempée mesotrophe a méso- m 7230-1 |Alno glutinosae - Salicetum cinereae - NT / NI
eutrophe Groupement a Dryopteris cristata et Carexpniculatae -?/7?
Groupement a Alnus glutinosa et Thelypteris palustris - VU / NI
L Groupement & Lythrum salicaria et Carex pseudocyperus - LC /NI
Cellule forestiére pionniére
[} NI Rubo caesii - Salicetumcinereae - LC/ NI

détrempeée eutrophe

Cirsio oleracei - Alnetum glutinosae - NT / NI
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Détermination des cellules paysageres et capacité patrimoniale
des unités de gestion en tourbieres alcalines

Relevés de terrain
Relevés phytosociologiques et symphytosociologiques

Deux méthodes existent pour déterminer une cellule paysagere, il s'agit soit de la réalisation de relevés phytosociologiques et sym-
phytosociologiques ou de la détermination a l'aide d'une clé simplifiee des cellules paysageres.

Les relevés phytosociologiques et symphytosociologiques sont
aujourd’hui réalisés couramment pour analyser une végeétation
ou un habitat. Lavantage de cette méthode est de permettre
une meilleure analyse des composants de la cellule, mais cela
nécessite un apprentissage et une certaine maitrise de la phy-
tosociologie paysageére. De plus, la détermination des syntaxons
est de plus en plus aisée avec la parution de plusieurs ouvrages
produits par le CBN des Hauts-de-France, notamment les guides
des végétations des zones humides du Nord-Pas de Calais et de
Picardie, mais surtout le Guide de détermination de la Végétation
du Nord de la France. La méthode utilisée est tiree du mémento
pour la pratique du relevé symphytosocioloque (Catteau et Ville-
joubert, 2023).

Les conditions et étapes a respecter pour réaliser un relevé
symphytosociologique, sont les trois suivantes :

Surface et homogeénéité de L'aire-échantillon

La cellule paysagére est une unité définie par une composition
phytocénotique parmi laquelle une ou plusieurs communautés
végeétales dominantes structurent la physionomie. La cellule
paysageéere correspond le plus souvent a une entité de gestion.
Au sein d'une méme série, les differentes cellules paysageres
s'organisent le long d'un gradient dynamique. Elle a une ho-
mogeénéité de structure végétale dominante et de stade dyna-
mique, conditionnés par un parameétre écologique unificateur
(Catteau, 2021).

Le relevé de cellule paysagére doit donc étre réalisé sur une sur-
face homogeéne a la fois du point de vue de la gestion, du stade
dynamique et de par les conditions générales de biotope (humi-
dité, geologie, climat).

Le relevé de cellule paysagere doit étre réalisé sur une surface
suffisante pour inclure les différentes vegeétations susceptibles
de s'exprimer : a la fois la communauté dominante, mais égale-
ment les communautés secondaires de surface moindre. Le seuil
fixé dans le cadre du programme CarHab est de 5000 m2. Méme
si ce chiffre ne doit pas étre pris au pied de la lettre, il donne
un ordre d'idée de la surface nécessaire, de lordre de l'hectare.
Dans le cas des foréts, compte tenu de laire minimale des com-
munautés dominantes, il sera sans doute nécessaire de relever
une surface plus importante, de l'ordre de la dizaine d'hectares.
Comme pour les releves phytosociologiques, laire-échantillon
devra étre agrandie si les communautés secondaires sont clair-
semées.

La question se pose donc de définir une aire-échantillon cou-
vrant plusieurs parcelles (en prairie par exemple). Si cette pra-
tique est rendue nécessaire par la rareté des communautés se-
condaires et si les parcelles sont sufisamment semblables, cette
pratique parait envisageable.

Une parcelle qui contiendrait plusieurs biotopes différents doit
étre subdivisée en cellules paysageres distinctes, a la condition
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que ces surfaces soient sufisamment grandes pour constituer
des cellules paysageres autonomes, c'est-a-dire pour que ces
surfaces puissent faire lobjet de processus dynamiques dis-
tincts, étre gérés distinctement, avoir des parametres écolo-
giques unificateurs différents. Les hétérogénéités inférieures a
5000 M2 environ sont donc incluses dans la cellule paysagere :
une mare de petite surface ou un réseau de drains seront inclus
dans la cellule prairiale par exemple.

Liste exhaustive des végétations

La liste des végeétations présentes dans laire-échantillon doit
étre réalisée avec la plus grande rigueur.

Toutes les vegeétations présentes dans laire-échantillon doivent
étre inventoriées, a la condition qu'elles couvrent au moins une
surface correspondant a l'aire minimale adaptée de relevé phy-
tosociologique (Catteau, 2019) : un arbre isolé ne fonctionne pas
comme une communauté forestiére, méme fragmentaire.
Méme si elles ne correspondent pas a la méme potentialité se-
riale, les végétations doivent étre inventoriées dans le relevé
symphytosociologique, a partir du moment ou elles sont incluses
dans laire-échantillon.

Les communautés fragmentaires sont identifiees comme telles,
de méme que les communautés basales.

Affectation des coefficients

Un coefficient d'abondance-dominance et une indication sur la
forme spatiale au sein de la cellule paysagere doivent étre attri-
bués a chaque végétation.

Coefficient d'abondance-dominance
Chaque vegétation est affectée d'un coefficient quantifiant a la
fois les individus de cette végétation présents dans laire-échan-
tillon et leur recouvrement.
5 : Recouvrement supérieur a 75 % de laire-échantillon,
abondance quelconque
4 : Recouvrement de 50 % a 75 % de laire-échantillon, abon-
dance quelconque
3 : Recouvrement de 25 % a 50 % de l'aire-echantillon, abon-
dance quelconque
2 . Tres abondant ou recouvrement de 5 % a 25 % de
aire-échantillon
1 : Abondant mais avec un recouvrement inférieur a 1 % ou
assez peu abondant avec un recouvrement de 1 a 5 % de
aire-échantillon
+: Peu ou trés peu abondant, recouvrement tres faible (<1 %).

Forme spatiale (TUxen, 1979 ; Géhu, 2004 ; Catteau & Choisnet,
2017)

» forme « grand spatial »

« forme « petit spatial »

« forme « linéaire »

» forme « spatio-linéaire »

« forme « linéaire disjointe »

« forme « en mosaique » ou pluri-ponctuelle

« forme « ponctuelle ».



Détermination des cellules paysageres et capacité patrimoniale
des unités de gestion en tourbieres alcalines

Relevés de terrain

. Proposition d'une clé de détermination simplifiée des cellules paysageéres de tourbiéres alcalines

La phytosociologie et encore plus la symphytosociologie
peuvent étre assez complexes pour des non-initiés, méme avec
les guides mentionnés précédemment. Dans ce contexte et afin
de permettre au plus grand nombre d'utiliser cette méthode de
hiérarchisation, une clé des cellules paysageres des tourbieres
alcalines régionales a été realisée. Cette clé a lavantage d'étre
relativement simple a appréhender mais présente linconvénient
d'étre moins préecise (dans l'analyse des composants de la cellule
paysagere) que la méthode des releves symphytosociologiques.
La clé indique les vegétations guides au niveau de lalliance,
c'est-a-dire, des syntaxons susceptibles d'étre présents dans la
cellule paysagere.

Compte tenu de la position marginale de séries legerement
humides dans les marais tourbeux, il a été choisi de ne pas re-

pelouse du Molinion caeruleae possede un intérét patrimoniale
majeur, la cellule pelousaire nmatteint jamais les 5000 m? dans
ces marais. Ces entités de pelouses du Molinion caeruleae se
retrouvent généralement au sein d'autres cellules et notamment
parmi des cellules prairiales ou de broussaille humides mé-
so-eutrophes.

De méme, les foréts matures peuvent théoriquement exister dans
les séries humides, sauf qu'actuellement, ces foréts ne sont pas
identifiees en Hauts-de-France. Notamment en raison des nom-
breux défrichements depuis le moyen-age, jusqu'au XIXe siecle,
qui ont bloqué cette dynamique éventuelle en zone humide, ne
permettant pas la constitution d'un sol forestier sur ces niveaux
d'engorgement. C'est pourquoi ces cellules n'apparaissent pas
dans la clé de détermination des cellules paysageres.

prendre ce niveau d’humidité dans la clé. De plus, et méme si la

Clé des cellules paysagéres des tourbiéres alcalines du nord-ouest de la
France

o Surface constituée d'un sol nu non ou trés faiblement végétalisé composé essentiellement par des

especes annuelles. Minéral

o’ Physionomie liée a la présence d'une lame d'eau libre plus ou moins colonisée par des plantes aqua-
tiques. Ces végeétations aquatiques sont souvent associées a des vegétations amphibies, générale-
ment établies en ceinture de la piece d'eau (ou parfois en ilots) et largement dependantes de celle-ci.

99 . . . R . N \ . . ~ .
0 Physionomie non liée a la présence d'une lame d'eau libre. Les plantes aquatiques peuvent étre pre-
sentes mais sont dans ce cas minoritaires, parfois dans des trouées au sein d'une autre végeétation.

9 Physionomie attachée a la présence de végétations herbacées, éventuellement associées ou domi-
nées par des végétations arbustives mais alors celles-ci n'excedent pas 3-5 m de haut ou bien elles
sont ponctuelles ou linéaires (haies, arbres isoles).

9’ Physionomie liee a la présence de vegetations uniquement ligneuses hautes (plus de 7 m). Les vege-
tations herbacées n'occupent pas des surfaces significatives (clairieres, chemins forestiers).

9 Physionomie essentiellement herbacée, malgre la présence éventuelle de haies, darbres isolés ou de
ligheux juveéniles ponctuels.

e’ Physionomie imprimée par les vegeétations herbacées hautes (mégaphorbiaies, roselieres, caricaies)
et/ou par des végétations arbustives. D'autres végétations peuvent étre présentes, de maniére ponc-
tuelle (souvent des vegeétations de pelouses ou de prairies, des chamephytaies, des eléements ponc-
tuels de forét pionniere..). Ce type de physionomie est lie a une dynamique active, non contrainte
par la gestion : herbages a l'abandon, coupes forestieres en cours de recolonisation, etc. Néanmoins,
cette dynamique peut étre assez lente, voire tres lente, selon les contraintes des milieux (trophie, en-
gorgement). Broussaille (végétation de recolonisation)

e Physionomie attachée a la présence de végeétations de prairies vivaces couvrant plus de 50 % de la
surface, a forte productivité. Vegétation gérée a des fins de production de foin ou paturée plus ou
moins intensivement, généralement dominée par des graminées ; développée sur des surfaces ge-
rées régulierement comme unités de production des systemes agropastoraux. Les contraintes plus
limitées pesant sur la productivité des plantes permet aux plantes de se passer de sclérification et de
limiter la production de tanins dans les parties veégétatives, ce qui peut donner aux plantes prairiales
une allure vert franc et assez "molle”. Prairie &

Physionomie imprimée par une végétation herbacée vivace basse a faible productivité due a des
conditions édaphiques contraignantes : oligotrophie, engorgement, etc. Souvent sur des sols a hori-
zons supeérieurs tres riches en matiere organique voire tourbeux, mais parfois sur sols minéraux. Pour
s'adapter a ces conditions écologiques difficiles, les plantes ont tendance a étre plus petites et a avoir

e
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des feuilles plus petites ou plus étroites, cuticulées, sclérifiees. Labondance des teintes rougeatres ou
grisatres dans les parties vegétatives des plantes révele la présence de tanins qui peuvent avoir pour
fonction de limiter la consommation primaire. Pelouse ﬁ

Physionomie non issue de plantation attachée a la présence de végétations dont la strate arbores-
cente est moyennement haute et peu dense, de telle maniere que la flore herbacée du sous-bois
et des milieux associés est peu différente de la flore des milieux ouverts parce que les conditions
microclimatiques sont encore peu contraignantes. La flore herbacée du sous-bois est donc souvent
composee de hautes herbes des ourlets, mégaphorbiaies, caricaies, roseliéres. Les espéces de la
strate arborescente sont des especes ligneuses pionnieres aux bonnes capacités de dispersion et a la
croissance rapide (Betula, Salix, Populus, Pinus, etc.). Comme la colonisation est réecente et synchrone,
la strate arborescente est équienne et peu structuree.

] Physionomie attachée a la présence de ligneux plantés assez denses, de plus de cing métres de haut.
La strate herbacée n'étant plus entretenue, elle a trés souvent un facies herbacé haut, sauf en fin de
cycle ou la végeétation commence a présenter des affinités avec les formations forestiéres. Des petites
clairieres occupées par une vegétation herbacée haute, des voies de communication, des fosseés et
des petits plans d'eau peuvent étre présents. Plantation

Veégetation des eaux souvent peu profondes (gouille) en mélange avec des espéces annuelles (Chara-
cees, Utricularia gr. minor) et des hydrophytes vivaces (Potamogeton coloratus, Sparganium natans).
Ces végetations aquatiques sont associées a des végeétations amphibies intégrant des espéces telles
que Carex lasiocarpa, Eleocharis div. sp. Scorpidium div. sp., etc., généralement établies en ceinture
de la piece d'eau (ou parfois en ilots). L'eau est transparente avec éventuellement une teinte brune a
cause de la présence d'acides organiques. Végetations guide : Potamion polygonifolii; Scorpidio scor-
ploidis-Utricularion minoris, Charion fragilis, Caricion lasiocarpae. = cellule amphibie et aquatique
oligo-mésotrophe

Remarque : Cette cellule s'exprime rarement sur des surfaces suffisantes (5 000 m2). Elle apparait le plus souvent
au sein de la cellule pelousaire détrampée.

" Végétation aquatique accueillant des espéces vivaces flottantes et immergées pouvant étre diversi-
fiees (Myriophyllum verticillatum, Hippuris vulgaris, Potamogeton lucens, Groenlandia densa, Hotto-
nia palustris). Les espéces annuelles lorsqu'elles sont présentes sont de grande taille, généralement
supérieure a 3 cm (Utricularia gr. vulgaris, Hydrocharis, Ceratophyllum) avec quelques especes plus
petites (Lemna trisulca, Riccia fluitans, Ricciocarpos) sans jamais recouvrir la totalité de la surface
en eau. Ces végeétations aquatiques peuvent étre associées a des végetations amphibies intégrant
des especes turficoles telles que Ranunculus lingua, Thelypteris palustris, Cladium mariscus, Typha
angustifolia, etc., généralement établies en ceinture de la piece d'eau (ou parfois en ilots). L'eau est
généralement transparente. Veégétations guide : Nymphaeion albae, Potamion pusilli, Charion fragilis,
Hydrocharition morsus-ranae, Lemno trisulcae-Riccienion fluitantis, Phragmition communis, Oenan-
thion aquaticae. - cellule amphibie et aquatique mésotrophe a méso-eutrophe

’ Veégetation aquatique accueillant souvent un petit nombre d'especes vivaces le plus souvent immer-
gees (Najas marina, Zannichellia palustris, Potamogeton crispus, Elodea canadensis, Callitriche obtu-
sangula, C. platycarpa). Les espéces annuelles lorsqu'elles sont présentes sont de petite taille (Lermna
gibba, L. turionifera, L. minuta, Azolla, Wolffia) et peuvent recouvrir la totalité de la surface en eau. Ces
végeétations aquatiques peuvent étre associées a des veégetations amphibies intégrant des espéces
telles que Carex pseudocyperus, Rumex hydrolapathum, Rorijppa amphibia, Sparganium div. sp., Ty-
pha div. sp., Schoenoplectus div. sp. Equisetum fluviatile. etc., généralement établies en ceinture de
la piece d'eau (ou parfois enilots). L'eau est souvent peu transparente, a cause de la prolifération de
phytoplancton et de labondance de la vase en suspension. Végétation guide : Nymphaeion albae,
Potamion pusilli, Lemnion minoris, Phragmition communis, Oenanthion aquaticae. - cellule amphibie
et aquatique eutrophe a hypereutrophe

@ Prairie moyennement inondable (1 a 3 mois par an), présentant un horizon rédoxique de surface, do-
minée par des hemicryptophytes prairiales hygrophiles a mésohygrophiles. Les hélophytes sont rares.
Les especes prairiales méesophiles et les especes prairiales a large amplitude (Agrostis stolonifera,
Ranunculus repens, etc) sont plus ou moins abondantes. Les espéces suivantes sont différentielles :
Poa pratensis, Ranunculus acris, Trifolium pratense, Rumex acetosa, Prunella vulgaris, Anthoxanthum
odoratum, Schedonorus arundinaceus, Bellis perennis, Lolium perenne, Cerastium fontanum subsp.
vulgare, Festuca rubra.

@’ Prairie longuement inondable (3 a 6 mois par an), a engorgement superficiel pendant presque toute
lannée, intégrant des hélophytes plus ou moins nombreux des caricaies et roselieres (Myosotis scor-
ploides, Glyceria fluitans, Galium gr. palustre, Carex acutiformis, etc.) en abondance equivalente avec
les hémicryptophytes prairiales a large amplitude. Ces prairies longuement inondables peuvent étre
difficilement praticables de fait certaines années pluvieuses la fauche ou le paturage peuvent étre
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limités pouvant donner une physionomie assez haute intégrant davantage de végétations d'ourlet.
Les especes suivantes sont differentielles : Oenanthe fistulosa, Eleocharis palustris, E. uniglumis, C.
diisticha, Veronica scutellata, Myosotis laxa subsp. cespitosa, Rorippa sylvestris. SR

@ Prairie fauchée et/ou paturée tardivement couvrant plus de 50 % de la surface, généralement do-
minée par une strate dense de graminées hautes de 40 a 60 cm (Schedonorus pratensis, Alopecu-
rus pratensis) ; parfois transgressant depuis les prairies mésophiles, avec de grandes dicotylédones
dresseées (Leucanthemum ircutianum, Silaum silaus) et des especes plus basses mais ne supportant
pas le piétinement. Les fabacées volubiles (Vicia, Lathyrus) et les especes des mégaphorbiaies, lors-
qu'elles sont présentes, sont différentielles.

@’ Prairie paturée couvrant plus de 50 % de la surface, produisant des paysages hétérogenes a l'échelle
parcellaire, avec des entrées de pature hébergeant des vegeétations piétinées, des reposoirs a bes-
tiaux dont la végetation est celle d'une friche nitrophile, des abreuvoirs aux végeétations aquatiques et
amphibies, des fourrés ponctuels.. Quelques parcelles peuvent héberger une végétation de prairie
fauchée. Les especes différentielles sont Juncus inflexus, Pulicaria dysenterica, Epilobium parviflo-
rum, Mentha suaveolens, Cynosurus cristatus, Phleum pratense, Plantago major. &

Prairie diversifiee avec un cortége d'espéeces prairiales bien représentées, mais intégrant des espéeces
turficoles des pelouses (Dactylorhiza incarnata, Galium uliginosum, Juncus subnodulosus).Végétation
guide : Hydrocotylo vulgaris-Schoenion nigricantis, Bromion racemosi, Thalictro flavi-Filijpendulion ul-
mariae. - cellule prairiale fauchée humide méso-eutrophe

@’ Prairie peu diversifiée n'intégrant pas d'especes turficoles des pelouses (Dactylorhiza incarnata, Ga-
lium uliginosum, Juncus subnodulosus). Végeétation guide : Bromion racemosi, Convolvulion sepium.
- cellule prairiale fauchée humide eutrophe

@ Prairie diversifiee intégrant des espéces turficoles des pelouses (Dactylorhiza div. sp, Carex distans,
Galium uliginosum, Juncus subnodulosus). Végeétation guide : Hydrocotylo vulgaris-Schoenion nigri-
cantis, Mentho longifoliae-Juncion inflexi; Potentillion anserinae, Thalictro Aavi-Filjpendulion ulmariae.
- cellule prairiale paturée humide méso-eutrophe

@’ Prairie peu diversifiee n'intégrant pas d'especes turficoles des pelouses (Dactylorhiza div. sp, Carex
distans, Galium uliginosum, Juncus subnodulosus). Végeétation guide : Mentho longifoliae-Juncion in-
flexi; Potentillion anserinae, Convolvulion sepium. = cellule prairiale paturée humide eutrophe

@ Prairie fauchée produisant des paysages assez homogenes du point de vue phytocénotique, avec peu
de veégétations associées a la vegétation prairiale sensu stricto. La fauche peut se faire sur la totalite
de la parcelle ou seulement une partie lors des années pluvieuses. Les vegétations d'ourlets asso-
ciées se developpent davantage et elles peuvent avoir une physionomie assez haute. Les espéces
suivantes sont différentielles : Oenanthe fistulosa, Carex disticha, Carex vesicaria.

@’ Prairie paturée produisant des paysages hétérogenes a l'échelle parcellaire, avec des entrées de pa-
ture hébergeant des vegétations piétinées, des reposoirs a bestiaux dont la végétation est celle d'une
friche nitrophile, des abreuvoirs aux vegétations aquatiques et amphibies, des fourrés ponctuels...
Quelques parcelles peuvent héberger une végétation de prairie fauchée ou une vegétation herbacée
haute (caricaie, roseliere) dans les zones les plus engorgées Les espéces suivantes sont différen-
tielles : Alopecurus geniculatus, Trifolium repens, Argentina anserina.

Prairie de fauche diversifiee intégrant des especes turficoles des pelouses (Dactylorhiza div. sp, Ga-
lium uliginosum, Juncus subnodulosus). Végétation guide : Oenantion fistulosae, Magnocaricion ela-
tae - cellule prairiale fauchée détrempée méso-eutrophe

@’ Prairie peu diversifiée hebergeant Oenanthe fistulosa, Carex disticha, Caltha palustris.. mais n'intégrant
pas d'espéces turficoles des pelouses (Dactylorhiza div. sp, Galium uliginosum, Juncus subnodulo-
sus). Végetation guide : Oenantion fistulosae, Caricion gracilis. > cellule prairiale fauchée détrempée
eutrophe

Prairie assez diversifiée intégrant des espéces turficoles des pelouses (Dactylorhiza div. sp, Carex dis-
tans, Galium uliginosum, Juncus subnodulosus). Végétation guide : Oenantion fistulosae, Potentillion
anserinae, Magnocaricion elatae. - cellule prairiale paturée détrempée méso-eutrophe

@’ Prairie peu diversifiee n'intégrant pas d'especes turficoles des pelouses (Dactylorhiza div. sp, Carex
distans, Galium uliginosum, Juncus subnodulosus). Végeétation guide : Oenantion fistulosae, Potentil-
lion anserinae, Caricion gracilis. = cellule prairiale paturée détrempée eutrophe

e Pelouse des sols stables assez engorgés mais sans eau affleurante pendant la saison de vegétation.
Les espéces “terrestres” (cortege pelousaire et prairial assez humide, cortége des mégaphorbiaies)
jouent souvent le role de différentielles et apportent en général une diversité floristique plus impor-
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tante aux différentes vegeétations. Les associations de pelouse ont souvent 25-35 taxons / releve. Les
especes sont pour la majorité turficoles et hygrophiles (Schoenus nigricans, Dactylorhiza div. sp, Epjpac-
tis palustris, Lijparis loeselii, Oenanthe lachenalli Carex lepidocarpa, etc.). Les espéces mésophiles sont
absentes. Végetations guide : Hydrocotylo vulgaris-Schoenion nigricantis, Thalictro flavi-Filjpendulion
ulmariae. - cellule pelousaire humide (hygrophile)

e’ Pelouse moins diversifiée (5-20 esp. / releve) souvent sous forme de radeaux ou de tremblants des sols
instables avec l'eau affleurante pendant au moins une partie de la saison de vegétation. Les espéeces
structurantes sont des hélophytes rhizomateuses (Carex lasiocarpa, C. rostrata, Comarum palustris,
Menyanthes trifoliata, Carex diandra). Certaines espéces des roselieres sont de bonnes différentielles
(Equisetum fAluviatile, Carex elata, Thelypteris palustris, Ranunculus lingua). Végétations guide : Caricion
lasiocarpae, Magnocaricion elatae. - cellule pelousaire détrempée (hydrophile)

Remarque : Les cellules de pelouse sont rares dans la région. Les végétations de pelouse s’expriment en général
sur des surfaces insuffisantes pour fonctionner et étre gérées de maniére autonome. Souvent, elles prennent place
au sein de cellules de broussaille ou de prairie et doivent donc étre considérées comme un élément de ces cellules.

0 Fourré des sols humides non marécageux dominé par des arbustes a feuilles dotées d'un limbe de-
veloppé. Les especes a épines rameéales (rameau modifie se terminant en pointe), sont discriminantes.
Nombreuses especes a petits fruits charnus, drupes et baies. Nombreuses especes drageonnantes
susceptibles de constituer des fourrés trés denses et sombres. Les Rosacées sont tres abondantes.
Végetations pouvant étre relativement diversifiees, de 5 a 15 espéces arbustives. Ces fourrés sont la
plupart du temps en mélange avec des végeétations herbacées hautes de type ourlet principalement
des mégaphorbiaies et des caricaies. Les espéeces suivantes sont différentielles : Thalictrum flavum,
Cirsium oleraceumn, Epilobium hirsutum, Eupatorium cannabinum.

0’ Fourré des sols marécageux peu diversifiés (1-5 especes arbustives) largement dominé par des saules,
Frangula alnus, Betula div. sp., Alnus glutinosa ou par des Rubus. Ces fourres sont la plupart du temps
en mélange avec des végétations herbacées hautes de type ourlet principalement des caricaies ou des
roselieres. Les espéces suivantes sont différentielles : Thelypteris palustris, Thysselinum palustre, Ribes
nigrum, Humulus lupulus.

@ Végetation intégrant des especes de substrat mésotrophe : Juncus subnodulosus, Thalictrum flavum,
Lysimachia vulgaris, Valeriana officinalis, etc. Les especes eutrophiles peuvent-étre présentes mais
restent minoritaires. Végétation guide : Salici cinereae-Rhamnion catharticae, Thalictro flavi-Filipendu-
lion ulmariae. - cellule de recolonisation humide mésotrophe a méso-eutrophe

@’ Végetation intégrant des especes de substrat eutrophe : Rubus caesius, Sambucus nigra, Humulus
lupulus, Glechoma hederacea, Myosoton aquaticurn, Epilobium hirsutum, Eupatorium cannabinum. N eé-
geétation guide : Humulo lupuli-Sambucion nigrae, Convolvulion sepium. - cellule de recolonisation
humide eutrophe

Vegetation herbacée haute intégrant des espéces turficoles : Calamagrostis canescens, Lathyrus pa-
lustris, Thysselinum palustris, Thelypteris palustris. Végétation guide : Salicion cinereae, Magnocaricion
elatae. - cellule de recolonisation détrempée mésotrophe a méso-eutrophe

@’ Veégetation herbacée haute n'intégrant pas ou tres peu d'especes turficoles. Rubus caesius, Solanum
dulcamara, Humulus lupulus, Myosoton agquaticum, Epilobium hirsutum, Eupatorium cannabinum, Ca-
rex riparia sont différentiels. Végétation guide : Salicion cinereae, Caricion gracilis. > cellule de recolo-
nisation détrempée eutrophe

Forét pionniere des sols engorgés a proximiteé de la surface une partie de lannée, a strate arborescente
généralement dominée par Alnus glutinosa, Acer pseudoplatanus, Betula pendula, B. pubescens et
Fraxinus excelsior et a strate arbustive pouvant étre assez diversifiée. La strate herbacée est carac-
térisée par des espéces des megaphorbiaies. Les espéces de roselieres et de caricaies peuvent étre
présentes mais non dominantes.

" Forét pionniére a engorgement prolongé (jusqu'a 6 mois) a strate arborescente dépassant rarement 15
m, a structure de haut perchis souvent assez clair, constitue de Alnus glutinosa ou Betula pubescens,
avec parfois quelques arbres d'autres essences. La strate arbustive est peu diversifiee et est composée
principalement de Salix div. sp. et Frangula alnus. La strate herbacée est haute (80-100 cm) et a physio-
nomie de mégaphorbiaie, de roseliére ou de caricaie.

Forét pionniere a strate herbacée caractérisée par des espéces herbacées mésotrophes : Juncus sub-
nodulosus, Thalictrum flavum, Lysimachia vulgaris, Valeriana officinalis, etc. Les especes de mégaphor-
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biaie plus eutrophe peuvent étre présentes mais ne sont jamais largement représentées. Végeétation
guide : Alnion incanae, Thalictro flavi-Filjpendulion ulmariae. - cellule forestiére pionniére humide
meésotrophe a méso-eutrophe

@’ Forét pionniéere intégrant des espéces eutrophes : Sambucus nigra, Convolvulus sepium, Humulus lu-
pulus, Ribes rubrum, etc. Les espéces plus meésotrophes peuvent étre présentes mais restent toujours
faiblement représentées. Vegétation guide : Alnion incanae, Convolvulion sepium. - cellule forestiere
pionniére humide eutrophe

@ Forét pionniére a herbacée intégrant des espéces mésotrophes : Ribes nigrum, Thelypteris palustris,
Calamagrostis canescens, Thysselinum palustre, Carex elata. Vegétation guide : Alnion glutinosae, Ma-
gnocaricion elatae. - cellule forestiére pionniére détrempée mésotrophe a méso-eutrophe

@’ Forét pionniére a herbacée intégrant des especes eutrophes : Humulus lupulus, Carex acutiformis. Les
espéces herbacées plus mésotrophes peuvent étre présentes ponctuellement, mais restent toujours
faiblement représentées. Végetation guide : Alnion glutinosae, Caricion gracilis. = cellule forestiére
pionniére détrempée eutrophe

vegetation amphibie et aquatique ‘
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Prairie mesohygrophile du/Selino carvifoliae - Uuncetum
y subnodulosi ©Q. DUMONT/CBN HDF

Détérrﬁinéﬁdn des cellules paysagéreé et capacite patrimoniale
des unites de gestion en tourbiéres alcalines

Il s'agit d'une méthode qui nécessite la détermination des cel-
lules paysageéres et pouvant étre utilisee dans le cadre de suivis
de travaux de restauration ou d'entretien liés a la gestion de la
dynamique de la végeétation. Il est donc nécessaire de réaliser
un relevé des cellules paysageres présentes, avant et apres les
opérations de gestion. Lintérét de cette démarche est d'évaluer
les potentialités de restauration, non pas d'une végétation mais
d'un ensemble de végétations, liees entre elles par des liens dy-
namiques (cellule paysagere). D'une maniere genérale, la ges-
tion des espaces naturels est le plus souvent liée a un stade dy-
namique que L'on souhaite maintenir ou restaurer.

La dynamique qui concerne le plus souvent les gestionnaires est
la dynamique secondaire regressive (Catteau, 2021). Classique-
ment, le gestionnaire réalise des opérations afin de favoriser le
stade dynamique précedant (depuis un fourreé vers une vegeta-
tion herbacée haute ou d'une végétation herbacée haute vers
une prairie/pelouse) mais aussi pour maintenir un stade dyna-
mique en place (entretien). Ces opérations sont souvent réalisees
a l'échelle des cellules paysageres (unités de gestion). En effet,
le biotope reste le méme (sol, humidité, trophie). A linverse, il est
beaucoup plus difficile de passer directement d'une forét ma-
ture a une pelouse (niveau d'integration de la série), juste en s'ap-
puyant sur la dynamique sans prendre en compte l'évolution du
sol. En effet, la pédogénése est a prendre en compte dans cette
meéthode, car une évolution du sol, génére un changement de
biotope, donc d'autres modalités de gestion (comme létrépage)
seront nécessaires pour permettre la dynamique régressive
souhaitée. La dynamique de vegeétation entraine des modifica-
tions des processus écosystémiques notamment hydrologiques
(evapotranspiration), pedologiques (pédogenétiques, erosifs..),
hydrogeochimiques (enrichissement ou déplétions en nutri-
ments, sedimentations, rétention de polluants), microclimatiques
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(hygromeétrie, température) et bien sur biologiques en modifiant
les corteges associés et donc les interactions entre organismes
dans l'écosystéme. Cependant, dans le cas des marais tourbeux
oligo-mésotrophes, le déboisement d'une forét pionniere de-
trempée peuvent permettre de restaurer une cellule pelousaire.
Dans ce cas, les caractéristiques de ce biotope relévent d'une
dynamique primaire.

Les actions de restauration vers des stades précédents néces-
sitent donc une fine compréhension des processus écosyste-
miques interagissant avec la végétation. Les actions sur la végeé-
tation pourront alors étre judicieusement complétées d'actions
de restauration de la fonctionnalité de ['écosysteme, comme la
rétention des eaux, ou le retrait d'une couche superficielle de
sol (etrépage) entre autres exemples. La détermination de ces
actions est abordée par la mise en place d'études éco-hydrolo-
giques, abordées au chapitre 2.

Il est a rappeler que cette méthode ne prend pas en compte la
typicité des syntaxons présents dans les cellules paysageéres,
c'est-a-dire la texture des différents syntaxons, allant d'appauvrie
a optimale. Pour cela, mieux vaut se rapprocher d'une méthode
d'évaluation de 'état de conservation des habitats d'intérét com-
munautaire (HIC), comme celle utilisée dans laction D1.1 du LIFE
Anthropofens (Villejoubert et al 2021 (b)).

Afin d'illustrer ces propos, il est proposé d'analyser le cas concret
de restauration des habitats de tourbiére alcaline de la commune
de Long, au lieu-dit le « marais des communes » réalisé dans le
cadre des travaux du LIFE Anthropofens, sur un pas de temps de
4ans.

Exemple : restauration d'habitats de tourbiére alcaline dans la
commune de Long (80) : 2021 - 2025

La cartographie des microcénoses (Fig. 2a) permet de détermi-
ner les cellules paysageéres, délimitées sur la cartographie Figure
2b.

La cartographie des cellules paysageres (Fig. 2b) montre une
dominance de forét pionniére et de broussaille sur un sol hu-
mide méso-eutrophe a eutrophe en contexte initial a Long, soit
en 2021, avant travaux de restauration de milieux ouverts, via le
LIFE Anthropofens.



[ Betulo pendulae - Populetalia tremulae

I caricetum viridulo - lepidocarpae

[Z7] Franguletea alni

I Fraxino excelsioris - Quercion roboris

[ Hydrocotylo vulgaris - Schoenion nigricantis.
[ Mentho longifoliae - Juncion inflexi

Figure 2a : cartographie des microcenoses au sein de la tourbiere
de Long en 2021 (avant travaux de restauration)

(7] cellule de isation humide mé amé ph
I cellule forestiére fermée Iégérement humide

159 cellule forestiére pionniére humide mésotrophe & méso-eutrophe
I cellule prairiale paturée humide méso-eutrophe

Figure 2b : cartographie des cellules paysageres au sein de la
tourbiere de Long en 2021 (avant travaux de restauration)

Remarque : Certaines microcénoses, trop petites en surfaces,
ne sont plus individualisables a ce niveau d'intégration (échelle
d'analyse). Méme si la microcénose identifiee ne rentre pas dans
la composition de la cellule. Par exemple, le fragment de prairie
au sein d'une cellule forestiére pionniere ne peut étre conside-
ré comme une cellule paysagere a part entiere. On considere
donc une certaine hetérogeneéiteé de la cellule paysagere, ce qui
n'a rien de surprenant, et correspond meme avec les réalités de
terrain.

Figure 3 : cartographie du niveau de capacite patrimoniale des cellules
paysageres de la tourbiére alcaline de la commune de Long en 2021
(avant travaux de restauration)

Alaide du tableau 4 (voir infra., p. 12-13), il est possible d'attribuer
une capacité patrimoniale pour chaque type de cellule paysa-
gere détermine (Fig. 3). Cette capacite est faible hormis la cellule
prairiale paturee humide meso-eutrophe (en rouge sur la Fig.
3). Une restauration sur une grande partie de la surface pourrait
alors étre la seule option de restauration cohérente avec lobjec-
tif. A laide du tableau 3 « Synsysteme des tourbieres alcalines »
et du tableau 4 « Capacité patrimoniale et correspondances exis-
tantes pour les différents types de cellules paysageres », un iti-
néraire technique de restauration du site peut étre proposeé.

Par exemple, il est ici envisageable de restaurer des « cellules
prairiales paturées humides meso-eutrophes » (de capacité
patrimoniale plus élevee et ainsi favoriser les microcénoses et
taxons de fort enjeu patrimonial) a partir des « cellules de brous-
sailles et foréts pionnieres ». Pour cela une dynamique régres-
sive est nécessaire. Il faut alors envisager les travaux de gestion
suivants : la coupe de ligneux, le dessouchage, puis une mise en
paturage. Au niveau de la « cellule forestiere fermée legerement
humide » un décapage de la couche superficielle de sol a ete
envisage afin de retrouver un horizon histique mais surtout des
substrats plus humides.

Les travaux de restauration écologique du site ont éte réalisés en
2022 et 2023 et un suivi post-travaux a été realisé en 2025. Les
cartes ci-dessous (Fig. 4) montrent une dominance de la cellule
prairiale paturée humide meso-eutrophe (Fig. 4 bas), apres tra-
vaux. Le décapage a l'est a également permis la restauration de
la cellule amphibie et aquatique mésotrophe a méso-eutrophe
de capacite patrimoniale de niveau V.

[ Berulo erectae - Ranunculetum linguae

[ Caricetum paniculatae var. & Cladium mariscus

[ Caricetum viridulo - lepidocarpae

[ Franguletea alni

[ Groupement & Lythrum salicaria et Carex pseudocyperus
[ Hydrocotylo vulgaris - Schoenion nigricantis

[ Lathyro palustris - Lysimachietum vugaris

[ Mentho longifoliae - Juncion inflexi

Potametum colorati

B Thalictro flavi - Filipendulion ulmariae

1 cellule amphibie et aquatique mésotrophe & méso-eutrophe
71 cellule de isation humide roph
I cellule prairiale péturée humide méso-eutrophe

Figure 4 : cartographie des microcenoses (en haut) et cellules paysa-
geres (en bas) au sein de la tourbiere de Long en 2025 (apres travaux de
restauration)

Etat de conservation des tourbieres alcalines : methodologies d'évaluation | 23



Figure 5 : cartographie du niveau de capacite patrimoniale des cellules
paysageres de la tourbiéere alcaline de la commune de Long en 2025
(apreés travaux de restauration)

La comparaison des cartographies de la capacité patrimoniale
des cellules paysagéres identifiees et suivies a Long (Fig. 3 et
5) permet d'apprecier l'évolution avant/apres travaux de res-
tauration (2021 - 2025) sur le site. Sur cet exemple, on observe
notamment que le niveau de capacité patrimonial des cellules
paysageres a significativement augmenté en 4 ans : la capacite
patrimoniale des cellules paysageres est majoritairement de ni-
veau Il (couleur jaune) en 2021 (Fig. 3), alors qu'en 2025 (Fig. 5), la
capacité patrimoniale dominante est de niveau IV et V (le rouge
domine).

Ces resultats permettent linterpréetation suivante : en lespace
de 4 ans, suite a des travaux de restauration par déboisement
et localement par étrépages, une évolution de la capacité patri-
moniale (potentiel d'hébergement de vegétations d'intérét) des

cellules paysageres est visible et effective.

Magnocaricaie du Caricetum acutiformi - paniculatae
©Q. DUMONT, CBN HDF

-

En effet, les cellules paysageres observées apres travaux, sont
des cellules plus ouvertes passant de la forét pionniere et de
la broussaille a une prairie. La majorité des travaux n'ont pas eu
d'influence sur les conditions abiotiques mais uniquement sur
la dynamique végetale. Par contre, sur les zones d'étrépages a
L'est (polygone rouge fonce, Fig. 5). ily a eu une modification des
conditions abiotiques avec une augmentation du niveau d'’humi-
dité, passant du niveau « légérement humide » a « amphibie et
aquatique » soit d'une capacité patrimoniale de niveaux | ou Il a
niveau V.

Remarque : notons que l'état de conservation des cellules paysa-
geres n'est pas abordé ici, nous parlons bien de capacité patrimo-
niale des cellules, ce qui représente les capacités d'expression
de végetations d'intérét dans une cellule. Ce sont deux notions
tout a fait différentes, mais susceptibles d'étre complémentaires.
Cependant, a ce stade des reflexions methodologiques, il est en-
core trop tét pour proposer une méthode d'évaluation de l'état
de conservation des cellules paysageres, cependant, les lignes
directrices de ce travail, semblent avoir recours a lanalyse de
trois parametres : diversité de structure (stade dynamique), sur-
face suffisante des communautés et especes guides.

Pour évaluer l'état de conservation, il faudrait probablement uti-
liser des surfaces suffisantes par cellule paysagere. Laire mini-
male de chaque cellule paysagere pourrait étre utilisee (ex: 1 ha
en prairie, 5 ha en forét, etc.).

Par exemple, les broussailles humides de la plaine interdunaire
de la RBD de Merlimont reunissent les trois parametres : une
grande surface avec plus de 500 m?, une structure diversifiee
avec pelouses, herbes hautes et fourres en meélange et un grand
nombre d'especes guides et patrimoniales.
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un outil pour connaitre et

“'étude écohydrologique d'un site :

2 comprendre avant de restaurer

De nombreux projets de restauration sont mis en ceuvre par des gestionnaires d'espaces naturels dans le but d'atteindre des objectifs
de conservation. Le LIFE Anthropofens porte sur la restauration d'habitats d'intérét communautaire, caractérisés par la végétation
présente.

Deux stratégies peuvent étre envisagées pour mettre en ceuvre cette restauration. La premiére est d'entreprendre des actions de res-
tauration pour améliorer l'état de conservation d'une végétation déja en place, mais dégradée ; alors que la deuxiéme vise a restaurer
une veégetation par la restauration préalable des conditions abiotiques de l'écosystéme. Une réimplantation de cette végétation peut-
étre envisagée, afin d'accélérer et de guider la dynamique végétale spontanée.

La caractérisation des méthodes d'évaluation de ['état de conservation fait lobjet de la premiere partie de ce guide, le fonctionnement
des sites et son adéquation avec une amélioration d'état de conservation des habitats cibles ou une réimplantation de telles vegéta-
tions, nécessite une connaissance préalable des sites restaurés.

- Un site a restaurer dans son environnement : sur quoi repose le site a restaurer ?

L'hydrogéologie est une science a linterface de la géologie et de
lhydrologie. En effet, les couches géologiques, qui se sont orga-
nisées par strates au fil des millénaires, ont des caractéristiques
physiques et chimiques influencant l'eau qu'elles contiennent
ou contraignent. Etudier et comprendre les caractéristiques et
dynamiques de ces compartiments hydrogeologiques, est pri-
mordial lorsqu'il s'agit de restaurer un écosysteéme interagissant
avec Ceux-Ci.

Une carte géologique permet dans un premier temps d'identifier
les couches geéologiques sur lesquelles repose un site a restau-
rer. Ces données sont mises a disposition du public sur le portail
Infoterre du site internet du BRGM. Une fois identifiees, il convient
de déterminer la nature des formations superficielles qui se sont
mises en place sur ces couches géologiques. Les tourbiéres ont
en effet pu se développer sur différents types de substrats : de
la roche mére ou des alluvions ou colluvions déposées par les
phénomenes d'hydromorphologie érosifs passes (depots de
graviers, sables, silex, limons, argiles..) ou sedimentaires (gyttja
calcaires, limoneuses ou organiques de fond de pieces d'eau
libre). Souvent, des lentilles de dépots sedimentaires minéraux
peuvent apparaitre dans la colonne de tourbe. Tous ces éle-
ments donnent des informations sur la circulation de l'eau entre
les nappes géologiques et sur I'hydrologie du site.

Les tourbieres dites basses sont mieux décrites dans la littéra-
ture sous le terme anglophone “fens’, par opposition aux tour-
bieres dites hautes, les "bogs". Les fens, contrairement aux
bogs alimentés exclusivement par les précipitations et dits “om-
brotrophes”, sont principalement alimentés par des eaux prove-
nant du sous-sol et sont dits “minérotrophes”.

Une ou plusieurs nappes souterraines (masses d'eau hydrogeo-
logiques) peuvent alimenter les tourbieres alcalines, et il convient

de distinguer les notions de couche géologique et d'aquifere. En
effet, une masse d'eau peut se retrouver sur plusieurs couches
géologiques lorsque celles-ci sont connectées. Pour chaque
couche, il conviendra donc de déterminer des caractéristiques
influencant la dynamique de l'eau a lintérieur d'une couche, la
dynamique entre couches géologiques, et la dynamique entre
couches geologiques et la formation superficielle.

Les principales informations a identifier sont la porosité et la
composition de la roche, la vitesse et le sens de déplacement de
l'eau, le volume et la superficie de la nappe hydrogéologique. La
porosité renseigne sur le mouvement et le volume de la nappe
d'eau. Dans une couche géologique, l'eau occupe les inters-
tices plus ou moins gros de la roche. Ainsi, plus les interstices
sont nombreux ou gros (roche poreuse), plus le volume d'eau
contenu dans la couche est important. A titre d'exemple, le gra-
nite est peu poreux (1-2% de porosite), mais les sables (plus ou
moins fins) et la craie le sont beaucoup plus (25-40%). Le volume
et lagencement des interstices a une forte influence sur le dé-
placement de l'eau dans la couche, ce que traduit la conduc-
tivité hydraulique. Il peut exister une fraction d'eau mobile et
une autre immobile permettant de distinguer la porosité totale
de la porosité efficace. Des couches tres hydratées car ayant
beaucoup dinterstices mais trés petits, auront une résistance
au déplacement de l'eau tres forte donc une porosité élevee,
mais une conductivité hydraulique faible. C'est le cas de largile.
Cette faible conductivité conduit a considérer les couches dar-
giles comme imperméables. A linverse, lorsque les interstices
sont plus gros, ou connectés entre eux par des fissures ou des
failles dans une roche cassante, comme le granite ou la craie, la
conductivité hydraulique sera beaucoup plus élevée : l'eau cir-
cule rapidement par ces conduits bien que la partie contenue
dans la matrice, des interstices non relies a des fissures, sera
peu mobile. Ainsi, des couches de craie ou de sable peuvent re-
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grouper des cas de porosités assez différentes en fonction des
fissures et failles existantes, de la taille des grains ou des pores
matriciels. Enfin, dautres paramétres sont nécessaires pour
connaitre la dynamique d'alimentation et la capacite “réservoir”
de la nappe souterraine. Son épaisseur, sa superficie (donc son
volume) et son pendage, permettent de connaitre si un volume
conséquent peut agir comme un stock, interagir avec les eaux
de surface ou d'autres compartiments hydrogéeologiques, et per-
met ainsi d'identifier la capacité d'alimentation en continu d'une
tourbiere par cette nappe. Pour cela, il faut identifier comment la
nappe est alimentée. En géneral, il existe des zones d'infiltration
des précipitations entre la surface et la nappe. Une nappe pour-
ra étre alimentée s'il n'existe pas d'eléments impermeabilisants
entre larrivée de 'eau a la surface et le toit de la nappe. Plusieurs
facteurs peuvent limiter lalimentation par infiltration : l'existence
de couches géologiques imperméables sus-jacentes (couches
d'argiles), limpermeéabilisation des sols dans la zone d'infiltration
notamment par des facteurs anthropiques comme l'urbanisation
par des surfaces artificielles et imperméables, ou une accumu-
lation d'argiles d'un sol lessivé (illuviation). Par ailleurs, le volume
d'eau dans une nappe peut étre affecté par différentes pratiques,
comme des prélevements pour de lirrigation agricole, pour lali-
mentation des réseaux d'eau potable, ou les émergences de
nappe. Ces usages concernent surtout les nappes situees dans
des couches géologiques a porosité elevee (nappes de la craie,
nappes des sables tertiaires) et a forte conductivité hydraulique.

De nombreuses ressources sont disponibles en ligne pour ca-
ractériser et décrire ces phenomenes (portails ADES et Infoterre
du BRGM). Des sondages realisés au cours de forages ou de
creusements de puits sont ainsi disponibles sur le portail ADES.
Ils permettent d'identifier la profondeur et certaines caracte-
ristiques des couches géologiques traversées par le sondage.
Dans certains cas (recherche de sables ou de graviers pour l'ex-
ploitation miniere), des sondages par penetrometrie sont effec-
tués. Les valeurs données par le pénétrometre (une tige enfon-
cée) correspondent a la force appliquée a la tige pour perforer
la couche. Cela donne alors des indications sur la densité et la
composition des couches traversées.

Lhydrogéologie peut eégalement renseigner sur la composition
chimique de l'eau issue des nappes souterraines. Celle-ci peut
étre alcaline lorsque de la craie ou d'autres roches calcaires sont
contenues dans ces couches géologiques, mais peut egalement
étre enrichie en certains éléments chimiques pouvant avoir par-
fois des effets sur la biologie des especes une fois dans la tour-
biere : concentration en fer, en nitrates, en sulfates par exemple.
Par ailleurs, lorsque le sol de la zone d'infiltration est occupé par
de lagriculture intensive, la concentration de l'eau en nitrates ou
en pesticides peut augmenter trés rapidement (Berquer, 2024).

Les caracteéristiques des masses d'eau souterraines peuvent étre
trouvées egalement en libre acces sur le portail internet SIGES 3 <
(https://sigessn.brgm.fr/spip.php?rubriqueg4), ou le portail Cl-  £ide des niveaux d'eau a Tirancourt
GALE du Service Géologique de Wallonie (SGW) pour la Bel- ©R. COULOMBEL, CBN HDF

gique (https://geoapps.wallonie.be/Cigale/Public). Pour l'éten-
due des masses d'eau, la BDLISA (BD CARTHAGE(R)Sandre) est
une ressource utile.

@& ley

portail SIGES portail CIGALE
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L'étude écohydrologique d'un site : un outil pour connaitre et

comprendre avant de restaurer

Observer le passé : comment la tourbiére s'est-elle développée ?

Les tourbes sont des témoins des vegetations passees des
tourbieres. Avec lidentification des tourbes et de ce qu'elles
contiennent, une recréation des paléo-environnements peut étre
envisagee. Ces paléo-environnements, et les paleo-vegetations
des tourbieres sont alors capables de nous dire quelles vegéta-
tions occupaient la tourbiere a ['époque ou la tourbe s'est accu-
mulée, et par extension les conditions locales qui ont fait que ces
vegetations ont pu se développer. Cette analyse des tourbes et
des macrorestes, peut aussi nous renseigner sur 'écosystéeme
alentour (vestiges archéologiques humains, restes d'animaux
eventuellement disparus, proportion de pollens d'arbres quand
lenvironnement était couvert de foréts, de pollens d'especes
cultivées lorsque lagriculture s'est intensifiee). Une datation au
carbone 14 permet de savoir a quelles époques ces différents
évenements se sont produits (Garcia, 2024)

permanent, d'une faible charge trophique et d'une alcalinite.
©A. BERQUER, CEN HDF

Pour un gestionnaire qui souhaite envisager une restauration
de tourbiere alcaline, l'étude des macrorestes et de l'état des
tourbes sont les principaux éléments a prendre en compte.

Les macrorestes retrouves dans un sondage stratigraphique ren-
seignent sur les fluctuations d'eau a l'époque de la formation de
la tourbe et sur la qualite de l'eau. Ainsi, la présence de restes
d'especes indicatrices de certaines conditions environnemen-
tales constitue un indice clé de la dynamique hydrologique au
moment de la formation de la tourbe. La présence de tourbe a
mousses brunes est un indice que le site a pu bénéficier a une
certaine époque de conditions propices a leur développement
et accumulation : une faible fluctuation d'eau, une alimenta-
tion d'eau calcaire en continu et pauvre en nutriments. Des
macrorestes de Cladium mariscus permettent de téemoigner, s'ils
se trouvent sur de la tourbe a mousses brunes ou petits Carex,
d'une modification des conditions hydrologiques : davantage de
fluctuations, davantage de nutriments, mais toujours beaucoup
de calcaire ou encore d'un niveau d'eau plus éleve avec une
surface inondée. La plupart des tourbes des sites du LIFE An-
thropofens se sont constituees a partir de roseaux (Phragmites
australis) sur une épaisseur importante, et souvent dés la base
du dépdt tourbeux, au contact avec le substrat minéral. Ces ob-
servations laissent a penser que depuis le début de la formation
des tourbes (souvent a la fin du tardiglaciaire 15 000 ans BP) les

végeétations étaient soumises a une certaine fluctuation hydrau-
lique, incompatible avec la mise en place d'autres vegetations,
mais sufisamment engorgées pour permettre l'accumulation de
tourbe. Une tourbe dégradee (tourbe saprique) de fagon homo-
géne sur toute la colonne de tourbe, témoigne de fluctuations
permanentes du niveau d'eau lors de la formation de la tourbe,
alors qu'un horizon superficiel de tourbe saprique, voire un ho-
rizon trop minéral pour étre qualifie de tourbe (Anmoor) sur des
horizons moins degradeés peuvent indiquer un processus de de-
gradation plus récent, consécutif a un dysfonctionnement.

Si aucun reste de tourbe a petit Carex ou de mousses brunes
n'est retrouve, cela signifie probablement que les conditions
pour accueillir ces vegetations sur le site étudie n'ont jamais eté
réunies et ce, de tout temps. Il semble alors difficilement envisa-
geable de restaurer sur un site de telles vegétations, ni méme
de tenter une restauration hydrologique dans ces conditions : il
n'y a probablement pas d'apport d'eau souterraine en continu au
niveau du site, ou il peut exister de trop intenses battements de
nappes induits par linteraction entre riviére et tourbiere. A lin-
verse, l'existence dalternance entre tourbe de bas-marais en
profondeur avec de la tourbe a roseaux lorsqu'on se rapproche
de la surface est un indice de lexistence d'une source d'eau
continue sur le site a restaurer, au moins par le passe. Il convient
alors d'imaginer quels sont les facteurs ayant permis d'entrainer
ce changement de bas-marais vers roseliéres, tels qu'une modi-
fication hydrologique sur le site, ou peut-étre un enrichissement
trophique. Il semble alors possible d'envisager une restauration
de tels habitats par élimination de ces dysfonctionnements.

Cladium mariscus (a gauche) et Carex davalliana (a droite), deux
especes de ['habitat 7210 : « Marais calcaires a Cladium mariscus et
especes du Caricion davallianae » ©A. BERQUER, CEN HDF
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La pédologie et l'étude de certains restes permettent également
d'expliquer la présence de certains habitats sur le site. Depuis
plusieurs siecles, les tourbieres ont été creusées pour fournir de
la tourbe ou pour favoriser les usages par lassechement. Cepen-
dant, ces creusements, qui se sont remplis d'eau, peuvent étre
recolonisés par la végétation. Ainsi une végétation secondaire
de tremblants puis de bas-marais peut s’y développer, mais un
sondage pédologique permettra de retrouver les traces d'une
fosse, en partie comblée par de la gyttja détritique, trés orga-
nique, avec présence de coquilles de mollusques, et recouverte
d'une tourbe assez récente sur la surface.

Certains sondages pédologiques sont disponibles sur le site du
BRGM, mais une nouvelle base de données compile désormais
tous les sondages pédologiques effectués sur le territoire fran-
cais, au fur et a mesure des saisies des pédologues : Donesol
(GIS Sol, INRAE). Malheureusement, ces donnees ne sont pas
encore publiques alors qu'elles pourraient étre une source d'in-
formation importante pour les gestionnaires. Nous espérons que
ce partage de données soit réalisé dans un futur proche.

Echantillon de tourbes dans la tourbiére de Douriez. Dans cette tourbe
non déegradee, des macrorestes de bryophytes de l'espece Scorpidium
cossonii sont identifiables et temoignent de la stabilité du niveau d'eau
et de l'oligotrophie a l'époque de la formation de la tourbe

ey INAN] R
logique Nampont (86 efbrél‘%ve
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©A BERQUER, CEN HDF {‘tou,rb‘e pour tne analyse de la sEgradati
‘,‘I-lab’ora’tg ©ABERQUER, CE/A\I’,HDF

Sondage pedologique en cours de prelevement
©F. FOURMY, CEN HDF

Carotte de tourbe de [a valleedu Pende a Villers-sur-Authie
(80).Des horizons tourbelix bien conserves mais composes. des
differentes especes provoquent des changements de couleur le

28 | Etat de conservation des tourbieres alcalines : methodologies d'évaluation




L'étude écohydrologique d'un site : un outil pour connaitre et

comprendre avant de restaurer

Comprendre le présent : quelles sont les altérations du site par rapport a sa situation naturelle ?

Les résurgences de la nappe de la craie sont primordiales pour conserver le caractere alcalin des habitats et des tourbes engorgées.
Les suivis limnimétriques permettent de suivre dans le temps les hauteurs d'eau dans le réseau hydrographique de surface. La dif-
férence entre le niveau d'une piéce d'eau libre et le niveau de la nappe dans une zone terrestre adjacente, mesurée au moyen d'un
piezometre, renseigne sur le sens d'écoulement de l'eau. Elle permet d'identifier si la piece d'eau étudiée a un effet de drainage de la
tourbiére.
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Topographie d'un site deduite d'un modele numerique de terrain par
traitement d'imagerie LIDAR. On peut y distinguer des fosses de tour-
bage (1) et des connexions entre elles (2), une zone a topographie plus
elevee (3) et drainée par un fosse visible (4). Le reseau hydrographique,
consistant en un cours d'eau canalise apparait perche par rapport au
reste de la tourbiere (5). ©A. BERQUER, CEN HDF
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D'autres elements hydrographiques sont a prendre en compte dans la
comprehension du site : lidentification de l'emplacement des sources,
le sens des ecoulements, et les elements permettant de reguler les
niveaux d'eau. ©A. BERQUER, CEN HDF
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Le niveau et les écoulements dépendent de la
topographie. Des images LiDAR sont en cours
d'acquisition et versées dans la base de don-
nées publique de lIGN, le RGE ALTI® et dans
le Géoportail de la Wallonie. Les images LIDAR
permettent d'établir des modeéles numeériques
de terrain (MNT) sur lesquels il est possible
d'identifier des reliefs synonymes d'obstacles
a l'écoulement des eaux. Certains réseaux de
drainage sont souvent visibles dans les MNT
alors qu'ils ne le sont pas a l'ceil nu. Le LIDAR
peut cependant avoir une certaine imprécision
(de lordre de 30 cm, parfois de facon héte-
rogene sur une image), et une vérification de
laltitude du sol de points fixes doit étre envi-
sagée pour prendre en compte une éventuelle
correction et les difficultes de détection du sol
sous une litiere végeétale parfois épaisse.

Dans le LIFE Anthropofens, nous avons privi-
legié lacquisition d'un GPS centimétrique qui
sert a vérifier les altitudes fournies par le RGE
ALTI® mais aussi a coter les dispositifs de
mesure de niveaux d'eau (piezometres et lim-
nimetres). Ainsi, il est possible d'identifier l'alti-
tude des végétations cibles ainsi que le niveau
et la fluctuation d'eau auxquels elles sont sou-
mises. Ces cotations précises (d'environ 15 mm)
permettent de communiquer a lentreprise ré-
alisant les travaux, les niveaux souhaités pour
les étrépages ou les poses de seuils, puis de
s'assurer de leur installation correcte.

Un inventaire des éléments hydrographiques,
comme des plans deau ou des obstacles
a lécoulement est disponible dans la BD
TOPO® (IGN Paris) ou dans la BD CarTHAgE®
du Sandre). Cette étude de 'hydrologie et de
ses perturbations doit par ailleurs se faire a
l'échelle du bassin versant du site en question
(BD TOPAGE® du Sandre).

Au fil des saisons et des variations des niveaux
d'eau, les tourbieres "respirent’. Cette "respira-
tion” est la capacité d'une tourbiere a gonfler
lorsqu'elle est humide et déegonfler lorsquelle
est plus seche. Cela se traduit en une modifi-
cation de laltitude de la surface de la tourbiere.
Il est nécessaire d'adapter la prise de mesure
a ce phénomeéne puisque les volumes estimeés
ou les objectifs d'atteintes daltitude dans le
cas d'étrépage peuvent varier legérement.



-] L'étude écohydrologique d'un site : un outil pour connaitre et

comprendre avant de restaurer

La chimie de l'eau est primordiale dans les écosystemes de tour-
bieres alcalines. La composition de l'eau va en effet conditionner
lexpression de certaines especes et végeétations (cf. guide dyna-
mique des habitats), orienter les pratiques de gestion possibles
(cf. guide paturage), et envisager ou non des restaurations qui
peuvent passer par une amélioration de la qualité de l'eau (cf.
guide hydro).

Prelevement d'eau a la Reserve Naturelle
Nationale de ['Etang Saint-Ladre a:Boves
©A BERQUER, CEN HDF

Plusieurs parametres peuvent étre utiles pour renseigner un
gestionnaire sur le fonctionnement et l'évolution de la tourbiere.

» pH : Lacidité de l'eau. Les tourbieres alcalines se sont de-
veloppées sur des écosystemes humides alimentés par des
emergences d'eau enrichie en carbonates par le passage dans
les couches de calcaire ou de sable. Le pH de cette eau est
neutro-alcalin, c'est a dire le plus souvent compris entre 7 et 8.

» Température : La température des eaux de surface et l'eau
contenue dans la partie supérieure du sol et donc en contact
avec l'atmosphere, subit des fortes modifications dues aux sai-
sons mais aussi a l'ensoleillement au sein d'une journée. Dans
les pieces d'eau libre de surface, la température est a lorigine
d'un mouvement vertical de l'eau du a la difference de densite
conférée par les variations de température, notamment au cours
des saisons. A linverse, les eaux qui émergent d'une nappe
souterraine ne subissent pas de telles fluctuations et leur tem-
pérature est la température moyenne annuelle de lair dans le
secteur. Une émergence d'eau d'une nappe souterraine plus
profonde, vers des eaux de surface est donc est donc a lorigine
d'un changement de tempeérature. En hiver, lorsque la nappe al-
luviale est froide (autour de 0°C), la nappe souterraine va four-
nir de l'eau plus chaude (autour de 10°C). Les endroits ou l'eau
emerge peuvent alors se retrouver libres de glace alors que les
endroits non alimentés sont gelés. En éte, si les eaux de surface
sont réchauffées par la température de l'atmosphére et l'enso-
leillement, notamment dans les facies lentiques, la nappe sou-
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kB Comprendre le présent : quelles sont les altérations du site par rapport a sa situation naturelle ?
1. La qualité d'eau, quoi et comment mesurer ?

terraine plus profonde ne lest pas ne l'est pas et va refroidir de
quelques degrés la masse d'eau au niveau du mélange d'eau
des deux eaux.

» Conductivité : La conductivité électrique d'un liquide est dle
au deplacement d'electrons a travers celui-ci. Le transfert d'élec-
trons est rendu possible dans une solution par la présence d'ions.
La nappe souterraine de la craie est riche en ions calcium et
carbonates. Ceux-ci conferent une conductivité électrique plus
forte que de l'eau constituant la nappe alluviale. Ainsi la conduc-
tivité electrique peut donner une indication sur lorigine des eaux
alimentant la tourbiere, et les secteurs d'émergence d'eaux sou-
terraines profondes peuvent étre identifies par des anomalies de
conductivité. Un enrichissement en ions dans 'eau peut étre d
a d'autres facteurs comme une pollution, et linterprétation quant
a la présence d'émergence ne peut étre confirmée que par les
autres parametres (pH, tempeérature, oxygene dissous).

« Oxygeéne dissous: Le dioxygene (O,) est un gaz soluble dans
leau. La concentration en oxygene dissous augmente avec la
surface et le temps de contact entre une masse d'eau et l'atmos-
phére. Des eaux vives, trés courantes, sont riches en oxygéne. A
linverse, l'eau des couches geologiques, souterraine, n'a pas eté
au contact de l'atmosphére depuis son infiltration, et n'a pas éte

Mesure de la conductivite et de la teneur en oxygene dissous au
laboratoire du Conservatoire d'espaces naturels des Hauts-de-
France ©A. BERQUER, CEN HDF /




oxygéneée. Les eaux souterraines sont donc pauvres en oxygene
dissous, et une faible teneur en oxygéne dissous, sous réserve
de confirmation par d'autres parameétres, peut étre indicatrice
d'une émergence de nappe souterraine.

» Azote Kjeldahl : Il s'agit d'une méthode de dosage de lazote
organique, constitutif de molécules d'origine biologique, comme
les protéines, et de l'azote ammoniacal, inorganique. Cette mé-
thode ne permet pas de doser lazote minéral directement. Des
forts taux d'azote Kjeldahl dans une masse d'eau peuvent étre
le signe d'une eutrophisation, avec une forte production d'azote
organique, notamment par activité biologique, décomposition de
matiére organique ou par une pollution de la masse d'eau.

+ Nitrates: Le nitrate est une des formes d'azote minéral (NO,), di-
rectement assimilable par les organismes autotrophes, pour les-
quels il est la principale source d'azote. Ces organismes utilisent
le nitrate notamment pour constituer les différentes molécules
necessaires a leurs fonctions physiologiques (protéines, nucléo-
tides), sous forme d'azote organique (cf. Azote Kjeldahl). Le ni-
trate a plusieurs sources possibles : certaines bactéries fixatrices
d'azote oxydent lazote atmosphérique (N,) pour pouvoir assimi-
ler et utiliser le nitrate. Certaines symbioses entre ces bactéries
nitrifiantes, telles les Rhizobium et d'autres plantes telles les Fa-
baceae. ou les arbres du genre Alnus ont lieu dans des organes
speciaux des racines (des nodosités) et permettent a ces plantes
d'assimiler l'azote beaucoup plus facilement et en grande quan-
tité, qu'elles stockent dans des organes sous forme de protéines.
Le nitrate a également pour origine les engrais agricoles. En ef-
fet, pour assurer des rendements importants, de fortes doses de
nitrates peuvent étre appliquées sur les cultures intensivement
geérées. En cas de surplus, ces nitrates peuvent étre lessivés par
les pluies et ruisseler vers les eaux de surface, ou s'infiltrer vers
les eaux souterraines. Les oxydes d'azote peuvent contribuer a
l'acidification des pluies et conduire a l'acidification des eaux de
surfaces, notamment sur les tourbieres alcalines déconnectées
de la nappe souterraine. Enfin les nitrates contenus dans les eaux
de surface peuvent provenir de la décomposition de l'azote or-
ganique stocké dans les organismes. Le nitrate est facilement
métabolisable par les plantes, et peut conduire a des modifica-
tions de communautés, en favorisant les plantes nitrophiles. Siles
nitrates sont particulierement surveillés dans les eaux potables
et de surface (provoquant de severes dommages sur les eco-
systemes et la santé publique), ils sont toujours, ainsi que leurs
précurseurs, massivement utilisés. Le seuil maximal pour la po-
tabilité de l'eau en France est de 50 mg/L de nitrates, mais des
perturbations des végétations de tourbiere alcaline oligotrophe
les plus sensibles aux nitrates peuvent avoir lieu dés 5 mg/L de
nitrates, et des concentrations de 20 mg/L sont déja des seuils
considéres comme élevés pour un écosystéme.

« Nitrites : Les nitrites sont également des ions oxydés de l'azote
mais a un degré d'oxydation moindre que le nitrate (NO,). Ils sont
normalement peu courants dans les eaux de surface, et pro-
viennent principalement de sources de pollutions extérieures
(dégradation de réseaux d'assainissement, rejets industriels de
lindustrie agroalimentaire, de la combustion de composés orga-
niques fossiles) ou de la présence de bactéries nitrosantes, pour
lesquelles il est un intermédiaire réactionnel de l'oxydation de
lazote atmosphérique vers le nitrate, ou de la réduction des ni-
trates. D'autres bactéries peuvent également réduire les nitrates
en nitrites grace a lenzyme nitrate réductase.

» Orthophosphates : Les ions orthophosphates sont plusieurs
dérivés d'acide phosphorique caractérisés par des degrés d'io-
nisation dépendants de lacidité du milieu (H,PO,-, HPO >, PO ).
Ces ions peuvent se complexer avec des chaines hydrocarbo-
nées et entrer dans la composition de molécules biologiques
telles que le squelette ose-phosphate de 'ADN, ou ladénosine
triphosphate (ATP). Le phosphate est un elément utilise comme
fertilisant dans lagriculture. Il peut étre issu de l'exploitation de
roches phosphatées ou de sous-produits industriels organiques
comme le fumier, les boues de station d'épuration, ou les os
broyés. Parfois appliqué en exces dans les champs cultivés, il
peut étre lessive et rejoindre les eaux de surface ou souterraines,
entrainant des phénomeénes d'eutrophisation. Le phosphore est
souvent un élément limitant des écosystemes tourbeux et l'aug-
mentation de sa concentration peut avoir des effets importants et
parfois tres rapides, comme les blooms phytoplanctoniques. En
contexte alcalin, les phosphates se complexifient avec les ions
calcium, provoquant son blocage sous forme d'hydroxyapatite.
Dans ce cas, bien que présent, le phosphore ne devient plus
assimilable et n'a plus directement d'effet d'enrichissement tro-
phique. En cas de déconnexion d'alimentation par la nappe de la
craie ou en cas d'acidification du milieu, le phosphore peut re-
devenir assimilable et favoriser des changements dans les com-
munautes des tourbieres, notamment en favorisant la croissance
des ligneux.

Prelevements mis en‘flaconnage pou]" analyses en laborat
©A. BERQUER, CEN HDF Q. g, i

» Phosphore total : Le dosage du phosphore total permet de do-
ser lintégralité du phosphore, qu'il soit sous forme inorganique
(phosphate) ou lie a des molécules biologiques organophos-
phorées, ou complexé sous forme de particules. Le dosage du
phosphore total nécessite de rompre toutes les liaisons le liant
avec divers composés par attaque acide. Des méthodes séquen-
tielles de dosage des différentes formes de phosphore peuvent
egalement étre effectuées en laboratoire, comme la méthode
phosphore Olsen.

+ Sulfates : Le dosage des sulfates (SO,*) permet d'identifier la
concentration d'une molécule accepteur alternatif d'electrons
aux microorganismes dégradant la tourbe, en condition anaé-
robie, comme peuvent l'étre les nitrates (cf. supra). Les sulfates
proviennent de loxydation de certaines molécules contenues
dans les couches géologiques comme les pyrites de fer (FeS)),
par apport d'éléments acides ou oxydants s'infiltrant, ou encore
d'engrais (sulfate d'ammonium) ou de rejets industriels.
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« Turbidité et matiéres en suspension : La turbidité est une me- « Titre Alcalimétrique Complet : Il permet de mesurer lalcali-
sure de la transparence de l'eau. La turbiditeé augmente avec la nité de l'eau en dosant les especes dérivées des carbonates :

presence de matériaux solides plus ou moins fins, des macromo- hydroxyde, bicarbonate, carbonate. Lalcalinité est ce qui définit
lecules, et des organismes vivants. Tous ces elements forment  l'eau des tourbieres alcalines, et cette qualite est conférée par un
des matieres en suspension dans la colonne d'eau, et leur aug- apport d'eau enrichie en ces différentes especes, a travers son

mentation augmente la turbidite. La turbidité peut étre mesuree passage a travers la roche calcaire.
visuellement par un disque de Secchi, ou avec un appareil me-
surant labsorbance de l'eau. Une forte turbidité peut empécher
les rayons lumineux de pénétrer la colonne d'eau rendant la pho-
tosynthese impossible au-dela d'une certaine profondeur. Une
photosynthese réduite peut alors réduire la production d'oxy-
gene dans l'eau, contribuant a une baisse de 'O, dissous, ce qui
induit des modifications de cycles biologiques d'une part. D'autre
part, les matieres en suspension peuvent se déposer au fond des
pieces d'eau lors d'un ralentissement de la vitesse du courant :
c'est l'envasement. Les matieres en suspension peuvent prove-
nir d'éléements extérieurs aux cours d'eau (lessivage, erosion), ou
intérieurs (dégradation de la matiére organique du cours d'eau).

« COD (carbone organique dissous) : Le COD et le COT (carbone
organique total) sont des parametres mesurant la quantiteé de
carbone organique présent dans un volume d'eau. Ce carbone
organique est principalement forme de chaines hydrocarbonées
constituant la majeure partie des molécules biologiques. La dé-
gradation des organismes, ou les rejets de carbone (par excre-
ments, lessivage etc..) contribuent directement a la concentra-
tion de carbone organique dans les eaux de surface. Une forte
concentration en COD est souvent liee a une source de pollution
par une nécromasse trop importante, ou une source extérieure
(station d'épuration, rejets industriels ou agricoles). Sa présence
dans les eaux de surface modifie la DCO (demande chimique en
oxygene) et la DBO (demande biologique en oxygene) et peut
influencer les communautes d'especes aérobies des milieux na-
turels. En tourbiere alcaline, le COD est genéralement éleve, et Echelle limnimétrique & la Réserve Naturelle Nationale de [Etang Saint-
la DBO faible induisant une forte contrainte pour de nombreux  Ladre a Boves ©A BERQUER, CEN HDF

organismes aquatiques.

« Calcium : Le calcium (Ca®) est un cation divalent. Il est obtenu
par dissolution de la craie (carbonate de calcium) constituant la
majeure partie des plateaux crayeux comme le plateau picard,
les cuestas du Boulonnais, ou encore certaines strates cal-
caires du Tertiaire, comme au Lutétien. La présence de calcium
dans les tourbes, par alimentation de la nappe de la craie, pro-
voque un blocage du phosphore (sous forme d'hydroxyapatite
Ca,(PO,) (OH)), et confére une capacité tampon a la tourbe per-
mettant le maintien a moyen terme de lalcalinité des tourbieres
déconnectées de la nappe de la craie.

la qualité d'eau a Boves

https./www.life-anthropofens.fr/
actualites/posts/2025/february/
restaurer-les-tourbieres-alcalines-le-
projet-life-anthropofens-en-action/

 Carbonates/Hydrogénocarbonates : Ce couple danions
(CO,* HCO,) est lautre composé résultant de la dissolution de
la craie (carbonate de calcium CaCO,). Il confére un caractere
alcalin a l'eau des nappes souterraines calcaires. La dissolution
du calcaire de l'aquifere, puis la résurgence d'eaux carbonatées
sont particulierement importantes pour l'écosysteme. La disso-
lution, puis la précipitation dependent de la saturation du milieu
en dioxyde de carbone. Ainsi, si dans la nappe souterraine de la
craie, l'eau s'enrichit en carbonates et en calcium par dissolu-
tion de la craie, lorsqu'elle émerge au niveau des suintements,
une précipitation sous forme de carbonate de calcium a lieu, ce
qui forme des particules solides, notamment sous la forme de
tufs ou de travertins. Le dosage des carbonates et du calcium
dans l'eau est donc un indicateur de la présence d'eau issue de
la nappe de la craie.
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comprendre avant de restaurer

-] L'étude écohydrologique d'un site : un outil pour connaitre et

Comprendre le présent : quelles sont les altérations du site par rapport a sa situation naturelle ?
. Piézomeétres et limnimeétres : quoi choisir, ou les poser, quoi en tirer ?

Comme la qualité d'eau, la quantité d'eau dans toute zone
humide nécessite d'étre connue afin d'identifier les dynamiques
hydrologiques, les perturbations et les possibilites de restauration
hydrologiques. Ces diagnostics peuvent étre effectués au moyen
de piézometres et de limnimeétres, dont les caractéristiques sont
développées par Berquer et al. (2024a).

Installation d'un piezometre profond aux marais de Sacy (60)
©A. GAZAIX, CEN HDF

Les piezometres sont des tubes mesurant un niveau d'eau dans
un sol, et les limnimeétres des tubes ou echelles placées dans les
eaux de surface et permettant de mesurer les hauteurs d'eau.
Les piezometres possedent une partie crepinée (perforee) per-
mettant de mesurer la cote piézométrique a la profondeur sou-
haitée. Il existe de nombreuses facons de poser un piézometre,
en fonction des questions qu'un gestionnaire se pose sur le dia-
gnostic d'un site. IL est ainsi possible de mesurer le niveau d'eau
de la nappe de la tourbe afin d'en déduire si son niveau d'engor-
gement est suffisant a la conservation de la tourbe et des habitats
de la tourbiere. Si des transferts verticaux d'eau sont a étudier,
notamment dans les tourbieres minerotrophes, par apport d'eau
souterraine vers la nappe de surface, il peut étre judicieux d'étu-
dier si la pression de la nappe sous-jacente est supérieure a celle
de la nappe de surface, indiquant une pression, donc une remon-
tée d'eau vers la surface. Ce piézometre, crépiné vers la base des
tourbes uniquement, peut étre place a cote du piezometre de
surface, permettant d'étudier ce phénomene. Selon le budget
disponible et les possibilites de déplacement de lobservateur
ou de l'observatrice, et la précision requise, il est possible d'equi-
per le piézometre de sondes automatiques, éventuellement a
télétransmission de données. Le positionnement des dispositifs
dépend fortement des hypotheses sur le fonctionnement et des
connaissances empiriques sur le fonctionnement du site et son
contexte. Néanmoins, dans une étude éco-hydrologique ayant

pour objectif de caractériser le fonctionnement et de préciser les
travaux de restauration nécessaires, la présence d'un piézometre
a forte fréquence d'enregistrement dans la zone cible reste un
minimum. Si l'objectif est un habitat cible particulier, qui requiert
une alimentation continue par des eaux souterraines, il devient
nécessaire de compléter ce piézometre par un autre mesurant
la pression d'eau dans la tourbe en profondeur. Pour des travaux
de restauration hydraulique nécessitant un travail sur des eaux
libres comme de la neutralisation de drainage, des limnimetres
posés dans les pieces d'eau peuvent s'averer nécessaires pour
etudier les variations de celles-ci et les impacts éventuels d'une
remontée des niveaux, mais aussi pour fournir des informations
sur la bonne gestion des ouvrages de regulation lorsque ceux-
ci sont posées et manoeuvrables. La neutralisation du drainage
impliquant une remontée des niveaux d'eau dans les tourbes
adjacentes au drain, il peut étre judicieux d'étudier les fluctua-
tions dans celles-ci en équipant les tourbes de piézometres, no-
tamment le long d'un transect perpendiculaire au drain.

Sur les chroniques piézomeétriques, des périodes cruciales sont a
observer, comme les périodes de recharge et de décharge des
eaux de la tourbiere. Lamplitude et la frequence des fluctuations
de l'eau dans la tourbe permettent de renseigner la vulnérabilite
de la tourbieres, et l'étude de corrélations entre piezometres a
différentes localisations permet d'identifier les transferts d'eau
au sein d'un site. Une étude de corrélation entre la piezometrie
de la tourbiere et celle d'une nappe souterraine peut permettre
d'identifier lexistence d'apports d'eau souterraine par les sources
a certaines périodes de lannée. De méme, une corrélation entre
un limnimétre d'un cours d'eau et celui d'un étang peut per-
mettre d'identifier des sens d'écoulements sur un site. Un des
sites du LIFE Anthropofens a ainsi fait lobjet d'une telle analyse,
notamment en période d'inondations (Berquer et al, 2024c).

Releveé des sondes automatiques du couple de piézome‘tre’s ‘
profond et surface du marais de Roussent (62)
©E. HEMERY, CEN HDF
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L'étude écohydrologique d'un site : un outil pour connaitre et

comprendre avant de restaurer

Comprendre le présent : quelles sont les altérations du site par rapport a sa situation naturelle ?
La vegétation observée sur le site : des indications du fonctionnement de la tourbiére

Les conditions environnementales et la gestion du site
conditionnent les processus écologiques et la biodiversité que le
site accueille. La vegeétation est un indicateur pertinent reflétant
un ensemble de conditions que le milieu peut subir. L'écologie
fonctionnelle permet d'étudier les traits développés par des
communautés bioindicatrices, relevées par un observateur. La
comparaison entre plusieurs observations de valeurs moyennes
de traits fonctionnels pondérés par labondance de lespece
dans la communauté, couramment appelee Community
Weighted Mean (CWM) dans la littérature, permet d'interpreter
des difféerences dans les communautés pouvant étre induites
par l'environnement. Il est ainsi possible de veérifier, grace a des
tests statistiques, si les communautés different significativement
d'un état de référence, ou s'organisent le long de gradients
environnementaux. La boite a outils de suivi des zones humides
RhoMéO (Porteret, 2017), et notamment dans sa déclinaison
BIMH-BAP pour le bassin Artois-Picardie, utilisée par certains
gestionnaires en France, contient des indices de CWM pour
des traits fonctionnels d'Ellenberg (ou sa dérivee Landolt) de
trophie, ou d'engorgement, renommeés dans la boite a outils
respectivement Ht (Indice floristique de trophie du sol) et He
(Indice floristique d'engorgement).

Les observations par des relevés floristiques, l'évaluation de
l'etat de conservation, et le suivi des dynamiques paysageres,
notamment par cartographie d'habitats, permettent d'interpréter
correctement les dysfonctionnements du site. Cela permet aussi

Paysage de tourbiere dans les marais de Abbevillois a Mareuil-Caubert (80)

©E. HEMERY, CEN HDF

Paysage de tourbiere a Roussent (62). Une partie herbacee au premier
plan est fauchée régulierement et quelques arbustes de Saules cen-
drés se trouvent au second plan. ©E. HEMERY, CEN HDF

d'identifier des trajectoires d'évolution de la végétation a éven-
tuellement corriger, de caractériser les actions a mener puis de
procéder aux suivis apres la restauration, permettant la compa-
raison grace a des statistiques entre deux états : pre et post-res-
tauration.

Les méthodes appliquées dans la restauration des végétations
de tourbieres alcalines par le LIFE Anthropofens sont expliquées
dans le premier chapitre de ce guide, mais aussi dans les guides
techniques référenceés précédemment.




L'étude écohydrologique d'un site : un outil pour connaitre et

comprendre avant de restaurer

Vers le futur : quelle restauration pour quel objectif ?

Les conditions environnementales a restaurer pour atteindre les
objectifs de végeétation dépendent des exigences écologiques
de la végétation cible par rapport aux principaux facteurs de de-
gradation des tourbiéres que sont les fluctuations d'eau, l'eutro-
phisation, et les perturbations régulieres sur le site. Plusieurs
types de travaux ont été effectués dans le LIFE Anthropofens et
nous allons détailler en quoi chaque action contribue a atteindre
les objectifs de restauration.

Le débroussaillage et le déboisement permettent la réouverture
des milieux en réduisant la compétition entre espéces ligneuses
qui ont acces a la lumiere, et les espéces herbacées qui se re-
trouvent a lombre d'une canopée, parfois dense. En cas d'em-
broussaillement avancé, la strate herbacée est profondément
modifiee, notamment par concurrence pour l'accés a la lumiéere,
mais aussi en raison d'une évolution pédogénétique qui s'opere
conjointement a la fermeture du milieu, devenu forestier. La ré-
duction de la strate herbacée, parfois amplifiee par des phéno-
menes de piétinement (animaux sauvages ou paturage), peut
faciliter l'érosion de la tourbe, lorsque celle-ci, a nu, subit des
épisodes de gel-degel.

L'essouchage ou le rognage des souches permet de pérenni-
ser le débroussaillage en réduisant fortement la possibilité de
repousse des ligneux. La présence de rejets risque de conduire
a une refermeture rapide du milieu si d'autres paramétres pro-
pices a la croissance des ligneux ne sont pas traités, notamment
la trophie du sol et un engorgement insuffisant.

a— ‘-':_?;g
=
1

Débroussaillage suivi d'un etrepage afin.devacuer la couche de
tourbe minéralisée en surface, dans le marais des Quarante a
Mareuil-Caubert (80) ©A. BERQUER, CEN HDF

L'etrepage (aussi appelé decapage) peut étre utile pour la res-
tauration des tourbiéres, si on considére que 'horizon superficiel
dégradé est un processus de pédogenése secondaire, qui inter-
vient a la surface d'une tourbiére, a défaut d'un engorgement
suffisant. Il s'agit ici d'évacuer l'horizon superficiel du sol qui a
été dégradé pour limiter les conséquences de sa minéralisation
sur l'écosystéme, mais aussi de compléter ces travaux par lar-
rét d'usages destructeurs de la tourbe, et incompatibles avec le
maintien d'une tourbiére active, comme la mise en culture, le pa-
turage intensif ou encore le drainage. La tourbe a été minéralisée
et a relargué des quantités importantes de nutriments dans cet
horizon superficiel. Le paturage intensif, souvent pratiqué grace

Au marais de Sampont, une fauche manuelle est realisee par des
benevoles afin de limiter limpact au sol par de la machinerie. Mis sur
brancard, les residus de fauche sont alors treuilles avant d'étre evacues
au tracteur ©T. GRIDLET, Natagora

La fauche exportatrice necessite une machinerie adaptéee, comme pour
l'evacuation de produits de fauche andaines puis ramasses en vallee de
la Semois. Le tracteur et lautochargeuse sont munies de roues cages
additionnelles, pour augmenter la surface de contact au sol et donc
assurer le passage des engins sur sol tourbeux, faiblement portant.

©JL. MAIRESSE, Natagora

a lassechement des tourbiéres, peut induire des modifications
dans les premiers décimetres de profondeur avec un tassement
des tourbes (KTH, Kultureller Trockenhorizont) conduisant a une
perturbation de leur conductivité hydraulique, et a une remobili-
sation des nutriments. Si cette couche a été cultivée et potentiel-
lement fertilisée par le passé, ou encore polluée par des rejets
d'assainissement, elle contient de fortes doses de nutriments
incompatibles avec les vegétations de tourbiéres oligotrophes
ou mésotrophes. Apres estimation de la profondeur de ['horizon
dégradé et son évacuation, le substrat redevient tourbeux en
surface permettant a des corteges de plantes plus sensibles et
infeodeées a la tourbe de recoloniser.

La fauche exportatrice est un autre moyen de procéder a de
l'évacuation de nutriments hors des sites, tout en maintenant une
gestion adaptée de la vegetation (Temmink et al, 2026). Elle est
particulierement efficace et recommandée sur des sites qui ont
été peu embroussaillés mais sur lesquels les quantités de nutri-
ments sont supérieures aux seuils de tolérance des vegétations
cibles. Ainsi, en conservant les espéces, non détruites comme
lors d'un étrépage, la recolonisation n'est pas nécessaire, et la
surface de la tourbiére reste constamment végétalisée limitant
les risques d'érosion.
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Le semis ou la plantation d'especes caractéristiques de tour-
bieres alcalines, est judicieux aprés un étrépage. Ces espéeces
sont qualifiees d'ingénieures de ['habitat, car elles possedent un
caractere pionnier et peuvent étre a lorigine de la turfigénése.
Cette démarche a pour objectif de faciliter la recolonisation
apres des travaux d'étrépage. Ces opérations sont particuliere-
ment judicieuses lorsqu'ont été identifies dans les tourbes des
macrorestes de ces especes ingénieures, ou que L'on possede
des données d'observations anciennes, mais que ces espéces
ne sont plus présentes sur le site. Dans ce cas, il faut veiller pré-
alablement a la restauration du biotope et des conditions écolo-
giques propices a leur développement (engorgement, stabilite
des niveaux d'eau, trophie).

Veégetation a Scorpidium au marais de Villiers (62)
©A. BERQUER, CEN HDF

Replantation d'aulnes pour maintenir le caractere boise
d'une parcelle restauree apres evacuation d'une peuple-
, raie puis rehumidification de la tourbiere a Morcourt
\/ ©A ANDRE, CEN HDF
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Plants de Menyanthes trifoliata et de Carex diandra multiplies ex situ
au Conservatoire Botanique National des Hauts-de-France pour une
reimplantation apres les travaux a Belloy-sur-Somme ©A. BERQUER,
CEN HDF

La neutralisation du drainage consiste en une multitude d'opé-
rations. Il peut s'agir de reboucher completement un fossé de
drainage, de réguler les sorties d'eau par pose de seuils ou de
ralentir les écoulements par redimensionnement. Toutes ces
opérations visent a retrouver des niveaux d'eau optimaux pour
la conservation des tourbiéres et des habitats, en réduisant les
assecs, mais aussi en controlant les entrées éventuelles d'eau
de moindre qualite (Berquer et al, 2024a).

La qualité de l'eau peut étre améliorée de différentes manieres.
Si la présence d'une nappe sous-jacente est attestée et que les
dosages ont montré une qualité compatible avec les objectifs,
une réactivation des sources, par exemple par évacuation de
la vase, permet de restaurer une alimentation phréatique de la
tourbiere restaurée. Cependant lorsque les eaux disponibles
sur le site proviennent de nappes polluées par des nutriments,
la pose de dispositifs épurateurs peut étre envisagée de ma-
niere a consommer, des l'émergence, les éléments fertilisants
(azotés et phosphatés) contenus dans l'eau. Ainsi, dans la Re-
serve naturelle nationale de Boves, nous avons choisi de placer
des radeaux flottants plantés de grands hélophytes sur l'étang
Saint-Ladre, alimenté par une nappe dans laquelle s'infiltrent
des nitrates d'origine agricole. En effet, si une étude a mis en
evidence des apports importants de fertilisants par du ruissel-
lement d'eaux de surface, provenant de lessivages agricoles,
ou de réseaux dassainissement non conformes, la rétention
d'eau dans certains fossés «épurateurs», permettra de méta-
boliser certains polluants avant qu'ils n'atteignent la tourbiére.
Ces fossés sont colonisés par de la végétation hélophyte nitro-
phile et bordés de haies ou de bandes enherbées permettant de
consommer les fertilisants, qui pourront étre exportés lors d'une
fauche ou d'une coupe de ces végetaux. Une fois captés par la
végetation, les nutriments contenus dans les organes vegétatifs
des plantes peuvent étre évacués par une fauche exportatrice.

Retentzon ' éau dans tns fosse collecteur
xcle ru:ssellemen{ isstes d'tn—
roite, occlpant ta tive gauche: -

e la-vallee du Pende (80 %
BERQUER, CEN-HDFE




A la suite des travaux. il est nécessaire de poursuivre le suivi de
lamélioration de la qualité de l'eau. Les prélévements d'eau, a
différentes périodes suivant les travaux d'amélioration de la qua-
lité de l'eau, permettront d'étudier si ces travaux et les différents
dispositifs ont un effet sur la physico-chimie de l'eau. Par ailleurs,
ces actions peuvent étre judicieusement complétées d'un travail
sur la qualité de l'eau a l'échelle d'un bassin versant, lieu de nom-
breuses sources de contamination des nappes d'eau pouvant se
retrouver dans les tourbieres.

Les derniers travaux ont pour vocation de rétablir des conditions
propices a la conservation, a long terme, des vegeétations cibles
des tourbieres restaurées. Il est possible de mettre en place des
parcs de paturage si ce moyen de gestion est envisagé, bien qu'il
ne soit que difficilement compatible avec la conservation de la
tourbe en surface, et non judicieux sur des sites avec des dys-
fonctionnement trophiques (Berquer, 2024b). De méme, il est
également possible de s'équiper en matériel permettant d'agir a
long terme sur les processus avec des engins adaptés pour réa-
liser des fauches exportatrices sur des sols parfois peu portants,
et d'équiper le site en acces destinés a ce mode de gestion.

Avant de réaliser des travaux de restauration sur une tourbieére,
il est nécessaire de cerner le fonctionnement éco-hydrologique
du site, qui peut-étre mis en paralléle avec les communautés
végetales observées a la surface de la tourbiere. En effet, on
peut considéerer que celles-ci sont le reflet des conditions éco-
logiques (abiotiques) du site. Une étude éco-hydrologique est
alors un prérequis précieux pour le gestionnaire, afin d'envisager
et de calibrer au mieux les travaux de restauration nécessaires,
en fonction des communauteés vegetales (habitats) souhaitées, a
moyen ou long terme, sur le site. Une approche a l'échelle des
unites de gestion (des parcelles), inspiree de la phytosociologie
paysagere, est proposee dans ce document avec lobjectif de
déterminer les changements de communautés veégétales en-
visageables sur un site, en précisant les modalités de travaux
nécessaires. Cette approche a pour vocation de déterminer les
potentialités phytocénotiques d'une cellule paysagere (unité

Radeaux plantes d'hélophytes poses sur l'etang
Saint-Ladre a Boves (86), au niveau des sources.
©A. BERQUER, CEN HDF B

de gestion) en se basant sur la dynamique des communautés
végetales. Mais aussi d'aiguiller le gestionnaire sur les types de
travaux nécessaires pour changer de cellule paysagére, ce qui
correspond a changer le biotope (conditions ecologiques) local
(voir premier chapitre de ce guide).

Prelevements effectues dans un but de mesure de 'emission des gaz a
effet de serre par la tourbiere du marais de Villiers a Saint-Josse (62). A
gauche la chambre d'accumulation, a larriere plan un couple de piezo-
metres mesurant la pression de l'eau en surface et en profondeur dans
la tourbe : ©E. HEMERY, CEN HDF
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Entreprendre
des travaux de restauration
de tourbieres degradées semble étre une

bonne idée. Mais par ou commencer ?

Les tourbieres alcalines des Hauts-de-France et de Wallonie sont
complexes. Alimentées en partie par des nappes souterraines, remaniees
et utilisees par lHomme depuis des siecles, altérees par de nombreux usages,
de nombreuses conséquences sont aujourd’hui visibles. Les tourbieres manquent
régulierement d'eau, par un drainage accru et des tensions sur la ressource en eau, s'eutrophisent
par apport de fertilisants issus du bassin versant, la tourbe minéralisee de facon irréversible, et la
vegetation souvent altérée par un embroussaillement généralise et une arrivee d'especes plus
ubiquistes, au détriment de la biodiversité inféodée aux tourbieres.

La méthodologie proposée dans ce guide repose sur une caractérisation de la vegeétation a une
echelle adaptee a la gestion de la végétation sur un espace naturel protége, celle de la cellule
paysagere. En effet, cette méthode propose dans un premier temps d'identifier les cellules
paysageres (unites de gestions) présentes sur un site, avant d'attribuer une capacité patrimoniale
a chacune des cellules paysagéres determinees. La capacité patrimoniale est une notion qui vise
a exprimer la potentialité d'une unité de gestion a héberger des communautés vegetales d'interét
patrimonial, en tenant compte de ses particularités abiotiques (trophie, engorgement, type de sol).
La restauration de la vegetation de ces cellules paysageres, pour étre perenne, doit étre
complétee par une restauration du fonctionnement éco-hydrologique de la tourbiere. Restaurer
un fonctionnement, c'est connaitre le fonctionnement initial d'un site dans son environnement,
souvent le bassin versant, et des dynamiques ayant conduit a la creation de la tourbiere par
accumulation progressive de la tourbe. C'est également connaitre comment ce fonctionnement
naturel a été entrave par des activites d'exploitation ayant modifie 'hydrologie, la trophie, le sol et la
végetation. Nous proposons dans ce guide methodologique différents moyens de caractériser ces
dysfonctionnements et les processus qu'ils induisent, afin de déterminer quelles seront les actions
a envisager pour espérer retrouver un fonctionnement tel qu'il a eté avant les perturbations.

Les methodes exposees dans ce présent guide méthodologique ont été éeprouvees par les
equipes du LIFE Anthropofens afin de mettre en place des mesures adequates pour restaurer le
fonctionnement de 480 hectares de tourbieres alcalines dans les Hauts-de-France et en Wallonie.
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