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Résumé

Ce stage de fin d’étude s’insére dans un projet plus large de restauration de tourbicres dégradées
encore susceptibles de régénération dans le site Natura 2000 « Pays de Bray humide », en Normandie.
Il comprend deux phases : la premiére concerne 1’étude du site et 1’établissement de son état initial, la
seconde consiste a préparer une éventuelle phase de travaux de restauration.

C’est la premiere fois qu'une telle expérience est tentée par le centre régional de la propriété
forestiere de Normandie, qui espere ainsi mettre au point un protocole de restauration de ces milieux
dégradés, extensible aux autres tourbieres dégradées du site Natura 2000 dont il est I’animateur pour
les secteurs forestiers. En effet, on ne compte pas moins d’une centaine d’hectares de « tourbiere haute
active dégradée encore susceptible de régénération naturelle » (code EUR 27 : 7120) sur I’ensemble du
pays de Bray humide.

A partir d’études historiques, piézométriques, physico-chimiques, pédologiques et floristiques 1’état
initial de trois sites d’étude a pu étre établi. Il s’agit bien de tourbiéres dégradées par un drainage qui a
entrainé I’asséchement et donc la minéralisation de la tourbe, ce qui a permis a des espéces a large
amplitude écologique comme le bouleau et la molinie de S’installer et de supplanter les espéces
typiques des landes et des tourbiéres.

Sur la base de cet état initial, I’un des trois sites a été choisi pour y étudier la faisabilité de travaux
de restauration. Ces travaux consistent principalement a libérer la niche écologigque par des travaux
d’abattage des ligneux et de décapage des zones a molinie, puis a rétablir des conditions
d’hydromorphie suffisante pour voir y revenir le cortége floristique typique des tourbiéres hautes
actives.

(279 mots)

Summary

This internship is included in a bigger restoration project of degraded but open to regeneration peat
lands in the Natura 2000 site called “Pays de Bray humide”, in Normandy. It is divided in two mains
parts: the first one has to draw up the initial state of this system and the second one will plan
hypothetic restoration works.

It is the first time that such experience is try by the Centre regional de la propriété forestiere de
Normandie (C.R.P.F. N.), which hope so work out a restoration procedure for this type of damaged
environment. This procedure may so be used for the other degraded peat bogs in the Natura 2000 site.
Many peat bogs could by concerned by this project because there is at least 100 hectares of “Degraded
raised bogs still capable of natural regeneration” (EUR27 code : 7120) in the “Pays de Bray humide”.

The initial state is calculated by historical, piezometer, pH and conductivity, pedological and
floristic analysis on three sites. Drying out caused by drainage is the reason of degradation for these
peat bogs: the mineralization due to drying out permit wide ecological amplitude species like Betula
pubescens or Molinia caerulea to settle and to supplant typical species of moors and bogs.

Based on this initial state, one of the tree sites was elected to study the possibilities of restoration
works. These consist of releasing the ecological niche by felling tree and stripping zones where
Molinia caerulea is to lush and then of restoring sufficient water engorgement to see again typical
species of active raised bogs.

(260 words)
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Introduction

Les zones humides sont des milieux aujourd’hui menacés par le drainage agricole, la plantation de
ligneux ou encore le remblaiement. Depuis le début du XX°*™ siécle, suite a ’arrét des pratiques de
gestion extensive (paturage et exploitation artisanale de tourbe), les tourbiéres souffrent comme les
autres zones humides de leur abandon ou des essais de valorisation de ces milieux improductifs. Alors
qu’en 1945 on comptait encore 120.000 hectares de tourbieres en France, aujourd’hui on estime qu’il
ne reste que 65.000 hectares (Dupieux, 1998) dont seulement 1.000 d’un grand intérét patrimonial.

Une tourbiere est une zone humide ou la dégradation incomplete des débris de végétaux morts
donne un sol particulier appelé tourbe. En raison du manque d’oxygeéne di a I’engorgement permanent
du sol, la décomposition par les micro-organismes est trés lente, ce qui provoque 1’accumulation de
matiere organique, de 1’ordre de 0,5 a 1 mm/an. Les apports en eau constituent donc le facteur clé de la
formation d’une tourbiére. Ils se doivent d’étre supérieurs ou égaux aux pertes (par ruissellement et
évapotranspiration) pour assurer I’engorgement nécessaire a 1’édification de tourbe (turfigenese). On
peut considérer que 1’on est dans une tourbiére haute active (fonctionnelle, sénescente ou dégradée) a
partir du moment ou la hauteur de tourbe est toujours supérieure a 1,5 m (Frankard, 2006)

Les tourbicres ne représentent aujourd’hui plus que 0,2% du territoire frangais et une grande partie
de cette superficie se concentre dans I’Est de la France, en Bretagne et dans le massif Central. Les
tourbieres normandes sont donc des territoires rares. La faune et la flore des tourbieres sont trés
caractéristiques et trés souvent menacées. Les especes rencontrées dans les tourbiéres y sont en effet
souvent inféodées du fait des caracteres trés contraignants : pH tres acide ou au contraire basique, sol
engorgeé en eau en permanence, dégradation de la matiére organique tres lente due a une anoxie du sol
ou la pauvreté en nutriments. Du fait de la raréfaction de ces milieux, certaines de ces espéces sont
protégées nationalement (39 espéces végétales de tourbieres possédent ce statut) (Julve, 1996).

Ces milieux constituent pourtant des réserves paléoécologiques : les pollens y sont conservés
depuis plusieurs centaines voire milliers d’années (Frankard, 2004), permettant ainsi de reconstituer
les climats régionaux passés. Elles ont de plus un réle de régulation des crues dont elles stockent les
eaux excédentaires qu’elles libérent ensuite progressivement, constituant ainsi des soutiens d’étiage.

Devant ce constat, une partie des milieux de tourbiéres a été classée comme habitats prioritaires
selon la directive européenne « Habitats » de 1992 : Tourbiéres hautes actives (code EUR27 : 7110%)
et Tourbiéres boisées (91DO*). Le site classé Natura 2000 du « Pays de Bray humide » (FR 2300131)
de 3.300 hectares comporte ces rares habitats de tourbiéres en mosaique avec de la tourbiéres
dégradées mais encore susceptibles de régénération naturelle (7120) ce qui en fait un espace d’intérét
patrimonial. Ces habitats représentent prés de 110 hectares pour le site Natura 2000 et prés de 1/3 de la
superficie est décrit comme étant des tourbiéeres dégradées mais restaurables.

Ce projet de restauration, porté par le centre régional de la propriété forestiere de Normandie
(C.R.P.F. N.), est une premicére sur le territoire du site Natura 2000 dont il est I’animateur pour les
secteurs forestiers. Issu de 1’appel a projet « Stratégie Nationale pour la Biodiversité » du ministére de
I’Environnement, de 1’Energie et du Développement durable, il va tenter d’initier une dynamique de
restauration de ces milieux rares et menacés en commencant par I’étude de trois sites d’étude sur des
propriétés forestiéres privées.
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1. Laproblématique zones humides dans le Pays de Bray

1.1. Présentation du contexte : le Pays de Bray, une région a part

1.1.1. Contexte géologigue

Ce projet de restauration de tourbicére s’inscrit dans un
contexte geophysique particulier : le pays de Bray.

Cette region, située a cheval entre la Haute-Normandie et
la Picardie, forme une boutonniére d’environ 80 kilométres
de longueur qui part de Neufchatel-en-Bray et se termine a
Beauvais, en passant par Forges-les-Eaux ou elle atteint sa \
largeur maximale d’une quinzaine de kilométres (Figure 1). b

\ Localisation du Pays de Bray haut-normand

n \\_ NEUFCHATEL-

o~ EN-BRAY
~,

Sa typicité repose sur son histoire géologique : il s’agit \
d’un ancien anticlinal NO-SE qui a été érodé et se présente \
donc actuellement en creux, laissant affleurer la couche
argileuse imperméable du Crétacé inférieur et celle du \
Jurassique supérieur. De part et d’autre du pays de Bray se N
trouve le pays de Caux et la Picardie, vastes plateaux crayeux
typiques de I’ouest du bassin parisien (voir Figure 2).

SO NE
Lo Chopelfle P lGiie .
oux Pots mameuse b silex ~r

allwions 2 | —.mum. Limite départementale
modenes

===~ Limite du catalogue "‘t’;
v
‘\nv_,-\ Cours d'eau
f?:-‘? Massif forestier
mg:le gt sables, grés Echelle - 1250000
sables verfs et argiles rfractaires Source BRGY
Figure 2 : Coupe géologique du pays de Bray. Source : Catalogue des ~ Figure 1 : Carte de situation du pays de Bray. Source :
stations forestiéres du Pays de Bray, F. De Brou, page 5 gatalogue O(ISes stations forestiéres du Pays de Bray, F. De
rou, page

1.1.2. Contexte historique et social

Le pays de Bray, dont le nom signifie « boue » en celte, a donc connu de par sa géologie si
particuliére, un développement agricole tout aussi particulier : sur ces terrains gorgés d’eau et son
herbe toujours verte, la pratique de 1’élevage a trouvé sa place alors que les plateaux calcaires
alentours étaient dédiés a la céréaliculture. C’est aussi ici que prennent naissance de nombreux cours
d’eau cotiers normands et affluents de la Seine (la Béthune, I’Epte, I’ Andelle et le Thérain) d’ou le
Bray tire sa réputation de « chateau d’eau » de la Seine-Maritime.

Le climat brayon, assez représentatif du climat normand, est relativement doux et humide, avec une
température moyenne de 10°C et des précipitations annuelles de 1’ordre 750-850 mm/an. La position
basse du Bray le protége des coups de vent violents.

1.1.3. Le site Natura 2000 « Pays de Bray humide »

Le bocage a longtemps cohabité avec les prairies humides, tourbiéres et autres zones humides. Ces
milieux sont souvent menacés par 1’intensification des pratiques agricoles (retournement de prairies,
destruction de haies) et sylvicoles (notamment 1’enrésinement), car ils sont généralement considérés
comme peu productifs et insalubres, et donc potentiellement valorisables. Dans le pays de Bray, ils
font 1’objet d’une protection particuliére depuis 2004 avec la création d’une zone spéciale de
conservation (Z.S.C.), au titre de la directive Habitats Faune Flore. Le choix du site Natura 2000 n°
FR 2300131 « Pays de Bray humide » repose sur “la présence de tourbiéres exceptionnelles pour la
region, la présence de prairies humides oligotrophes et une importante population de tritons crété ”
(Document d’objectif du site Natura 2000 FR2300131 « Pays de Bray humide »).
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Le centre régional de la propriété forestiere de Normandie (C.R.P.F. N.), délégation régionale du
Centre national de la propriété forestiére, a pour but d’orienter et de développer la gestion des bois et
terrains a vocation forestiére des particuliers. Il concourt & la gestion durable des foréts privées.
Animateur du site Natura 2000 Pays de Bray humide pour les secteurs forestiers et rédacteur de la
charte forestiere de territoire (C.F.T.) du pays de Bray, le C.R.P.F. N. a répondu a ’appel a projets
« Prise en compte de la biodiversité dans les stratégies locales de développement forestier
(S.L.D.F.) », lancé dans le cadre de la stratégie nationale pour la biodiversité (S.N.B.) en 2012.

1.2. Réhabiliter des landes pour restaurer des tourbiéres dégradées : un projet de la
stratégie nationale pour la biodiversité 2011-2020

1.2.1. Appel a projet « Prise en compte de la biodiversité dans les stratégies locales
de développement forestier »

Le C.R.P.F. N. est donc I'un des 26 lauréats de cet appel a projets S.N.B. / S.L.D.F. : son projet
« Réhabiliter des landes pour restaurer des tourbiéres dégradées » a été retenu par le ministére de
I’Ecologie, du Développement durable et de I’Energie le 27 aott 2012 (voir Annexe 1).

Le projet part du constat que d’importantes surfaces de tourbiéres (65 ha sur 188 ha au total),
quasiment exclusivement situées en forét privée, sont cartographiées dégradées mais encore
susceptibles de régénération naturelle (code EUR27 : 7120) dans le Document d’objectif (Docob) du
site Natura 2000 Pays de Bray humide. Il se propose donc d’étudier la faisabilit¢é d’un test de
restauration sur une surface de 2 hectares selon le principe de solidarité écologique (voir partie 1.2.2).
A I’issue de cette phase d’étude, une phase de travaux est envisagée. Si cette derniére aboutit et qu’elle
est concluante, ce projet pourra servir a la restauration d’autres tourbiéres dégradées du pays de Bray.

De plus, les landes du Bray sont en constante régression : alors que la toponymie dans la région
atteste de la présence ancienne de ces milieux, le Docob en recense seulement 2,7 ha en 2005 et son
actualisation de 2012 n’en recense plus que 0,2 ha en milieu ouvert (le site couvre 3300 ha au total).

1.2.2. Principe de solidarité écologigue (Bournérias, 1973)

Ce projet vise donc a restaurer le gradient lande séche — lande humide — tourbiere, selon le
principe de solidarité écologique énoncé par Bournérias des 1973 (Figure 3). En effet, pour pérenniser
les actions de restauration de tourbiéres dégradées, il est nécessaire de sécuriser leur alimentation
hydrique et trophique. La réhabilitation des landes qui jouxtent les tourbiéres dégradées répond donc
au double objectif : pérennisation des travaux de restauration des tourbiéres dégradées et augmentation
de la superficie de landes du pays de Bray humide. L’¢laboration de cette méthode se veut novatrice et
servir de guide a la restauration d’autres milieux tourbeux du Bray : 1’idéal serait d’initier une
dynamique en faveur de la contractualisation Natura 2000 sur le site « Pays de Bray humide ».

daprés BOURNERIAS (1873) modifié A

. suintements
locaux

. sables wealdiens
. . rIvI'er—e ‘
A.m  Aulnaie-Saussaie mésotrophe

LC Lande & callune . L . S . , . L.
. . . . Figure 3 : Principe de solidarité écologique, énoncé par Bournérias.
] Chenaie acidophile a Endymion Source - P.N. Erileux. 1977

S.e  Saussaie (Boulaie) oligotrophe

To Tourbigre oligotrophe
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Enfin, ce projet s’inscrit dans 1’action B2 de la C.F.T. du pays de Bray : Réalisation d’inventaires
naturalistes en vue de la préservation des milieux naturels. Ces inventaires concernent en priorité les
milieux spécifiques non productifs ou la mise en place d’une gestion conservatoire peut se faire sans
perte de valeur économique des peuplements forestiers en place. C’est ici le cas puisque les tourbicres
du Bray, malgré des tentatives de drainage, n’ont pas pu étre converties en peuplement forestier
productif et ont été laissées a 1’abandon, envahies peu a peu par des espéces banales a large amplitude
comme le bouleau pubescent et la molinie.

1.2.3. Sites d’études choisis

Pour ce projet, trois séquences avec une topographie et une végétation compatible avec la
restauration du gradient landes-tourbiéres ont été choisies. Les deux premieres séquences sont situées
sur une méme propriété de la forét de Bray, sur la commune de Mésangueville, aux deux extrémités
d’une méme tourbiére. La troisiéme est située sur la commune de Roncherolles-en-Bray, dans un petit
massif au Nord de Forges-les-Eaux : le bois Léon. Sur chacune de ces séquences, toute une batterie de
mesures est réalisée depuis octobre 2012 afin d’établir un diagnostic hydrologique et écologique en
vue de 1’établissement de 1’état initial de chacune de ces zones.

Figure 4 :
Carte de situation des séquences de mesures

Afin de faciliter la compréhension, nous
utiliserons les dénominations suivantes :

— « Série 1 » pour la séquence située au sud
de la tourbiére de la forét de Bray,

— « Série 2 » pour la séquence située au nord
de la tourbiére de la forét de Bray,

— « Série 3 » pour la séquence située au Bois
Léon (cf. carte ci-contre).

La série3 est différente des deux autres
séries : elle est trés reculée au sein de la propriété
(et de la forét), dans un fond de vallon étroit et n’a
vraisemblablement jamais fait 1’objet de
convoitises et de travaux, alors que les deux
premiéres séries sont situées au sein d’un massif
de résineux (épicéas et douglas), dans un fond de
vallon plutét large et ou les stigmates du drainage
sont encore bien visibles.

Les deux premieres séries seront donc souvent
traitées de pair et la troisieme série toujours un peu
a part.

Figure 5 : Série 1
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1.3. Historique des perturbations subies par les tourbiéres

Avant toute chose, une étude de I’historique sur ces zones est un passage obligé pour une bonne
compréhension du contexte d’évolution de ces milieux. Ces recherches ont consisté en une analyse des
orthophotographies de 1947, 1951 et 2008 (pour les séries 1 et 2) et de 1936 et 2008 (pour la série 3),
une recherche aux archives départementales (procédures de demande d’autorisation d’exploitation de
tourbe sur la commune de Mésangueville et cadastres napoléoniens), une recherche de contacts
d’anciens habitants du village de Mésangueville pour recueillir leur témoignage et de bibliographie
relativement ancienne (A. de Lapparent en 1879, P. Allorge en 1902 et P.N. Frileux en 1977).

1.3.1. L’extraction de tourbe

Les recherches aux archives départementales de Seine-Maritime nous ont permis de remonter le
temps jusqu’en 1839 ou une demande d’exploitation de tourbe sur la commune de Mésangueville a été
déposée en préfecture. Ces documents attestent donc de la présence ancienne de ces milieux et de leur
exploitation. Seulement, des références géographiques précises (parcelles cadastrales, indications
géographiques) manquent, empéchant donc la localisation précise du site d’extraction.

L’extraction de tourbe faisait vivre a 1’époque de nombreux habitants de la région (plus de cent
personnes employées pour 1’exploitation de la tourbiére de Mésangueville en 1839) et permettait de
fournir aux habitants et aux industries un combustible économique.

Une autre demande d’exploitation d’un gisement de tourbe a été¢ déposée un peu plus tard, en
1876, toujours sur la commune de Mésangueville. Elle était accompagnée cette fois d’un croquis
situant le gite tourbeux et les travaux d’extraction prévus (voir Figure 7). A 1’aide du cadastre de
I’époque (cadastre napoléonien) et de ce croquis, nous avons donc constaté que cette demande
concernait exactement la parcelle ou sont situées les séries 1 et 2. Elle porte sur une surface de 6 ha
(presque entierement sur notre zone d’étude) et sur I’extraction d’un métre de tourbe.

Figure 7 : Croquis des travaux d'extraction de tourbe 1876. Source : Archives départementales de Seine-Maritime (8536)

Si I’on considére qu’une tourbiere active produit entre 0,5 et 1 mm par an (d’apres le référentiel
pédologique de 2008), I’extraction d’un métre de tourbe a donc prélevé entre 1000 et 2000 ans
d’archives et a donc mis a nu une tourbe millénaire. La qualité de la tourbe en place est donc plus
médiocre car beaucoup plus décomposée et vraisemblablement avec une banque de semences
amoindrie. C’est sur ce socle qu’a tenté de se reconstituer le milieu. Si on reprend la vitesse
d’accumulation précédente et en faisant I’hypotheése que I’exploitation n’a duré qu’une dizaine
d’années, les 120 ans qui se sont écoulés depuis ont permis 1’accumulation d’une dizaine de cm de
tourbe. On devrait donc trouver une discontinuité dans les horizons a ce niveau (voir partie 2.2).
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Les perturbations sur le milieu sont donc anciennes mais 1’exploitation de tourbe n’est
probablement pas 1’unique cause de dégradation du systéme tourbeux. En effet, les nombreux fossés
de drainage présents sur le site laissent a penser qu’une « valorisation » de ces milieux improductifs a
¢été tentée, certainement a 1’aide du Fond Forestier National pour la plantation de résineux.

1.3.2. L’enrésinement

En effet, dans le catalogue des types de station forestiere du Pays de Bray normand (F. de Brou,
2000), on apprend que «la création du Fonds Forestier National (F.F.N.) en 1946 poussa a
I’enrésinement (le F.F.N. ne subventionnait en effet, dans les premieres années, que les reboisements
résineux). La forét de Bray qui recelait sur ses meilleures terres de belles billes de chénes et de hétres
a vu ses ressources sylvicoles épuisées par des pratiques abusives et fut en grande partie enrésinée

(essentiellement d’épicéas) ou laissée sans traitement ».

Ces données concordent avec les observations des peuplements de la zone : la tourbiere est
entourée de peuplements d’épicéas d’une cinquantaine d’années. Le Plan Simple de Gestion fait état
de préts du F.F.N. pour des reboisements résineux de 1960 & 1968 dans la forét de Bray. Vu les
conditions d’hydromorphie trés prononcées de la zone, le drainage est une étape préalable nécessaire a
la plantation, ce qui pourrait expliquer la présence des fossés observés sur notre zone d’étude.

Cet enrésinement (et la disparition des milieux ouverts) s’observe aussi clairement en comparant
les photos aériennes de 1938, 1947 et 1951 avec la photo aérienne de 2008 (Figure 8). Effectivement,
les « landes parsemées d’arbres » (Blainville S. et Pillat P., 1991) d’avant 1950, héritées des pratiques
de paturage en forét du XIII° siécle (avec 1’acquisition du droit de pacage par les paysans), laissent
actuellement la place a des foréts de résineux et des taillis de feuillus pour les trois séries.

ts, ¥ %
g - %
X

§ Figure 8: Orthophotographies de la tourbiéere de la
forét de Bray en 1951 (a gauche) et 2008 (en bas).
Source : Institut Géographique National

De plus, les «landes parsemées
d’arbres » observés sur les photos
aériennes anciennes ne sont pas les
seuls indices du paturage sur le site.
En effet, un reste de cl6ture traverse de
part en part la tourbiere de la forét de
Bray (série 1 et 2) et la flore témoigne
elle aussi du pacage, avec notamment
la présence de Houlque molle (Holcus
mollis) et de Flouve odorante
(Anthoxanthum odoratum).
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1.3.3. L’incendie

Enfin, une autre cause de perturbation de ces milieux est I’incendie. En interrogeant les habitants
du village de Mésangueville, il apparait que la forét de Bray a subi deux incendies : I’un en 1940,
I’autre en 1964 ou 1965. Ces renseignements, peu documentés, sont relativement imprécis mais
méritent d’étre retenus car 1’incendie est connu pour perturber trés sérieusement les écosystémes
tourbeux et para-tourbeux.

En effet, la destruction de la végétation et
les quantités de cendres produites constituent
un apport massif de matiéres minérales fertiles
et modifient de fagon trés importante les
conditions trophiques de ces milieux pauvres.
Ces renseignements sont corroborés par les
observations de terrain : en quelques endroits,
un groupement particulier apparait, composé
de buttes de Polytrichum commune (voir
Figure 9). Cette formation dérive par incendie
(ou en bordure des fossés d’extraction de
tourbe) de la tourbiere ou de la lande
tourbeuse (Frileux, 1977). Elle est assimilée a
une phase sénescente de la tourbiére. La these
de I’incendie est donc tres probable, au vue du
/ TN nombre et de la répartition assez étendue de ce
une groupement sur la forét de Bray.

Figure 9 : Buttes a Polytichm comm

Ainsi, de nombreuses perturbations ont été identifiées sur la forét de Bray (séries 1 et 2) qui
peuvent expliquer la dégradation des écosystémes tourbeux :

— Paturage

— Exploitation de tourbe (1 m de tourbe extrait sur la zone d’étude)

— Tentative de valorisation sylvicole, avec le (sur)creusement de drains puis I’abandon de la
gestion sur la zone tourbeuse

— Incendie(s) au cours du XX° siécle

En revanche, peu de traces de perturbations ont été trouvé pour la série 3, seulement un drain
entaillant d’un bout a ’autre la tourbicre, quelques buttes a Polytric commun trace d’un probable
incendie sur le bois Léon et I’absence de gestion sur la zone (envahissement par les bouleaux).

1.4. Le drainage : Cause principale des dégradations observées

1.4.1. Chronologie du drainage sur le site

La seule relique toujours vivante de ces perturbations est sans conteste le réseau de drains présent
autour des séries 1 et 2. Ces fossés ont certainement été creuses en deux temps :

— un premier réseau au X1X® siécle lors de I’exploitation de la tourbe. En effet, il était a I’époque
recommandé de « commencer [’exploitation a partir du lit du ruisseau et continuer de proche en
proche par entailles rectangulaires, sur toute |’épaisseur du terrain tourbeux » (Annexe 2, article 2 de
I’arrété d’autorisation d’exploitation de la tourbe du 15 juin 1876). La demande d’autorisation de 1836
contient quant a elle un schéma de I’exploitation ou sont figurés deux « canaux de desséchement »
d’environ 2,5 m de profondeur, prouvant que la pratique du drainage profond était utilisée dans la
région a cette époque (voir Annexe 3) ;

— un second réseau, superposé au premier, aménagé lors des travaux d’enrésinement du massif
gréce au F.F.N. dans les années 1960. Cette phase a certainement consisté & surcreuser et densifier le
réseau existant, tout du moins aux abords de la tourbiére.
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1.4.2. Effet du drainage sur les tourbieres

Ces drains, toujours présents et donc toujours actifs, ont un impact trés localisé de quelques métres
de part et d’autre du fossé en raison de la faible conductivité hydraulique de la tourbe (d’apres
Dupieux (1998) et Porteret (2008)). L’impact d’un réseau de drainage est cependant beaucoup plus
important du fait de 1’addition des effets de chaque drain provoquant ainsi un abaissement généralisé
de la nappe. Ainsi, plus le réseau de drainage sera dense et profond, plus les perturbations induites par
celui-ci seront importantes.

En effet, lorsque le niveau de la nappe descend, la tourbe est exposée a I’air libre. L’oxydation
déclenche alors le processus de minéralisation de la tourbe qui provoque la libération d’éléments
minéraux fertiles, déstabilisant les conditions oligotrophes de ce milieu. Cela favorise 1’installation
d’espéces a large amplitude comme le bouleau et la molinie et stoppe 1’édification de la tourbe.

Ces especes trés concurrentielles envahissent donc petit a petit le milieu au détriment des espéces
spécialisées des tourbiéres et augmentent considérablement I’évapotranspiration, ce qui a pour effet
d’abaisser encore le niveau de 1a nappe, ce qui amplifie et étend la dégradation du milieu. 1l est donc
nécessaire d’en réaliser un état des lieux afin d’évaluer I’ampleur des impacts sur le systéme tourbeux.

1.4.3. Cartographie des drains sur le site

Le relevé des fossés de drainage, a I’aide d’un GPS de précision, a permis de dresser une
cartographie précise de ce réseau (Figure 10). Il est composé de différents types de drains :

— deux drains principaux, de part et d’autre de la tourbiére, relativement larges et profonds
(environ 2 m de large et de 1 a 2 m de profondeur), presque toujours en eau courante. Ces drains sont
probablement en place depuis longtemps, du fait de leur colonisation par des arbres et de la profondeur
de vase accumulée. La distinction entre drain et cours d’eau n’est pas évidente, du fait de la position
en haut de bassin versant de la tourbiere (et donc de I’absence plus ou moins marquée de contours nets
pour le cours d’eau). Les longs tracés linéaires qu’ils dessinent font néanmoins pencher la balance vers
des fossés de drainage, probablement anciens (peut-étre de 1’époque de 1I’exploitation de tourbe).

— des drains secondaires qui alimentent ces drains principaux. Moins larges et moins profonds,
ils ne sont pas en eau souvent. Repérés par la présence de joncs, ils sont presque totalement comblés
de tourbe meuble. La conductivité hydraulique de cette tourbe étant plus forte que la tourbe alentours
plus tassée, le drain joue peut-&tre encore un peu son réle, mais dans une moindre mesure.

— des drains tertiaires, qui

alimentent les drains secondaires. Réseau de drainage
Encore moins larges et profonds —Drain principal

que les précédents, ils ne drainent Drain secondaire
probablement plus beaucoup le Drain tertiaire

milieu. : Fossé

— des fossés, bordant la \ o)
route forestiére de Bernis. Ces
fossés, trés régulierement en eau
stagnante, sont profonds (1a2 m
de profondeur) mais assez peu
larges (1 m environ). Leur role
est principalement la sécurisation
de la route (évacuation des eaux
pluviales) et non directement le
drainage du site.

Figure 10 :
Réseau de drainage sur la tourbiére
de la forét de Bray (Séries 1 et 2)




1.4.4. Densité du réseau de drains

On peut constater sur la Figure 10 que le réseau de drainage apparait plus dense sur la série 1 que
sur la série 2.

Longueur totale | Longueur totale
Le bilan des linéaires de drain sur les Série 1 (en m) | Série 2 (en m)
séries 1 et 2 est présenté dans le tableau 1. Drain principal 260 162
Drain secondaire 663 181
Tableau 1: | Drain tertiaire 197 232
Linéaire de drains des séries 1 et2 | FOSS€ 330 206
Total 1450 781

La série 1 est donc presque deux fois plus drainée que la série 2. Il s’agit surtout du drain principal qui
longe la zone (100 m de plus que pour la série 2) et de trés nombreux drains secondaires répartis sur
toute la surface de la série 1. On peut donc penser que le niveau d’eau sur cette zone a subi une baisse
généralisée et donc la tourbe doit y étre plus dégradée du fait de la minéralisation. La plupart de ces
drains secondaires sont cependant partiellement comblés, ce qui limite leur effet drainant.

A partir de ce linéaire, on peut calculer

la densité de drains pour chacune des deux Linéaire de drain SUfahce Densite dfléhdfams
zones (tableau 2). _ (en m) (en ha) (en m/ha)
Série 1 1450 2,25 645
Tableau 2 : Densité du réseau de drainage | Sérje 2 781 2,32 337

(en métre de drain par hectare)

Etant donné que les surfaces des deux séries sont toutes deux d’environ 2 ha, la densité de drains est la
encore presque deux fois plus importante pour la série 1 (645 m/ha contre 337 m/ha pour la série 2).

La différence entre les séries 1 et 2 peut s’expliquer par I’historique de la région (voir partie 1.3.1) :
I’extraction de la tourbe a commencé par le sud de la tourbicre, au niveau de la série 1, en progressant
vers la série 2, située a I’extrémité opposée. Les activités d’extraction ont donc di étre plus anciennes
et completes sur la série 1, ce qui peut expliquer le quadrillage plus systématique de cette zone.

Pour la série 3, comme dit plus haut, le réseau de drainage se résume a un unigue drain traversant la
tourbiére de part en part. Je ne pense pas que ce drain ait une réelle influence sur la tourbiére, a part
aux abords immédiats (voir explications dans la partie 1.4.2). La principale cause de colonisation par
les ligneux de cette tourbiére est 1’absence de gestion de cette zone et le vieillissement de la tourbieére.
En effet, cette derniere est entourée de taillis de bouleaux et de saules. La colonisation est centripéte,
les bouleaux du bord asséchant le sol par évapotranspiration et permettant ainsi l’installation de
nouveau bouleaux un peu plus proche du centre de la tourbiére. Petit a petit, c’est toute la surface de
cette derniére qui est colonisée et voit le niveau de sa nappe baisser, favorisant encore le processus.

Ainsi, que ce soit a des fins d’exploitation de tourbe ou de sylviculture, le drainage apparait comme
la cause majeure de la dégradation du milieu pour les séries 1 et 2. En entrainant la baisse du plafond
de la nappe, il permet 1’oxydation et donc la minéralisation de la tourbe de surface, ce qui provoque la
libération d’éléments minéraux fertiles et 1’installation d’espéces végétales trés concurrentielles qui
accentuent encore 1’abaissement de la nappe par évapotranspiration. Cette colonisation est encore
augmentée par le changement des conditions stationnelles que sont la mésophilie (pour le bouleau) et
la pyrophylie (pour la molinie). Ainsi, il est nécessaire d’évaluer les impacts de ce drainage sur la zone
pour orienter efficacement les travaux de restauration. C’est pourquoi une batterie de mesures a été
réalisé au cours de ce stage, tant au niveau hydrologique (mesures piézométriques, conductimétriques,
pHmétriques), que pédologique (granulométrie, indice de régénérabilité des tourbes, taux de cendres)
et écologique (cryptopotentialités et inventaires floristiques).

Synthése : Densité du réseau de drainage
Qualite Série1:3
18 1 = Bonne Série2: 2

2= Moyenne Série3: 1
3 = Mauvaise




2. Etude et diagnostic de deux tourbieres dégradées du Pays de Bray humide

2.1. Diagnostic hydrologique

Comme nous I’avons vu précédemment, en tout cas pour les séries 1 et 2, le drainage est la cause
majeure des perturbations observées sur site. Ainsi, pour une restauration pérenne, il convient de
traiter les causes avant les conséquences, d’ou I’importance d’envisager une restauration hydraulique
conjointement & la restauration écologique. C’est dans cette optique qu’a été menée une série de
mesures hydrologiques et de qualité des eaux d’alimentation sur les 3 séries :

— Un dispositif de 5 piézométres a été installé sur chacune des 3 séries, répartis suivant le
gradient lande séche, lande humide et tourbiére. Une mesure de niveau d’eau, pH, conductivité et
température a été effectuée une fois tous les 15 jours.

— Un relevé topographique a été effectué a 1’aide d’un télémetre stadimétrique pour obtenir le
profil en long de chaque série de piézomeétres.

— Les cumuls de pluies de la station météorologique de Forges-les-Eaux ont été récupérés. Cette
station se situe a 5 km au nord de la forét de Bray et @ 3 km au sud du bois Léon.

— Des échantillons d’eau ont été prélevés a I’entrée et a la sortie des deux tourbiéres (celle de la
forét de Bray et celle du Bois Léon) pour analyse en laboratoire.

2.1.1. Profils en long des trois séries

Le but de ces levés topographiques était de connaitre les
variations fines d’altitude entre chacun des 5 piézométres de
chaque série. A l’aide d’un télémétre stadimétrique (théodolite
associé a une mire de géomeétre), avec un pas d’une vingtaine de
metres, nous avons levé le profil topographique le long des
piézometres.

Le principe repose sur une démarche itérative : a partir d’un
point de référence, on calcule la différence d’altitude entre celui-Ci
et le point suivant. Pour calculer cette différence, on place le
théodolite a mi-distance des deux points et une fois la lunette a
I’horizontale, on lit la cote sur la mire d’un c6té (sur le premier
point) puis de l'autre (sur le deuxiéme point), comme sur la
Figure 11. En soustrayant la seconde cote a la premiére, on obtient
I’altitude relative du deuxiéme point par rapport au premier, et par
itération, par rapport au point de référence.

..'-i‘, =)
Figure 11 : Utilisation du théodolite
On obtient ainsi les profils en long de chaque série de piézométres (Figures 12, 13 et 14).
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Figure 12 : Profil en long de la série 1
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Pour la série 1, le piézométre PIEZO 01 se trouve au niveau de la jonction de la lande séche
(présence de callune) et de la lande humide. Un pied de Bruyere a quatre angles (Erica tetralix) dans
un grand coussin de sphaignes se trouve au niveau de PIEZO_02, ce qui marque bien le facies
tourbeux (lande tourbeuse ou tourbiére). Le piézométre PIEZO_03 est installé dans le drain principal
au point le plus bas de la série. On remonte ensuite vers PIEZO 04, sur I’autre rive et on finit avec
PIEZO_05 sous une saulaie dense, qui constitue la végétation rivulaire du deuxiéme drain principal.
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Figure 13 : Profil en long de la série 2

Pour la série 2, la séquence commence par un peuplement d’épicéas sur ce qui fut autrefois une
lande (présence relictuelle de genét a balais, fougere aigle et de callune). Le piézometre PIEZO_06 se
trouve a la lisiéere de ce peuplement, avant le fossé qui le sépare du reste de la tourbiére. Son
comportement représente donc celui de la pessiére. Les piézométres PIEZO_07 et PIEZO 08 sont
situés de part et d’autre du drain principal (le méme que pour la série 1 au niveau de PIEZO_03, plus
en amont). PIEZO_08 se situe dans une saulaie qui borde le drain, dans un grand coussin de sphaignes.
Les piézometres PIEZO_09 et PIEZO_10 sont situés plus loin dans la tourbiére, sur un point
Iégérement plus haut que le reste, dans une boulaie a molinie avec quelques coussins de sphaignes.
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Figure 14 : Profil en long de la série 3



Enfin, pour la série 3, alors que les piézométres des deux autres séries sont séparés de 20 a
50 métres les uns des autres en raison de la pente relativement faible, ils sont ici espacés de quelques
metres seulement, & cause du relief particulierement pentu de la zone. Ainsi, le continuum recherché
pour la restauration commence au piézométre PIEZO_11 (présence de Calluna vulgaris a proximité
signant plutét la lande seche) et évolue progressivement vers des faciés tourbeux jusqu’a PIEZO 15,
qui jouxte le drain principal et la tourbiére a proprement parler.

Les imprécisions liées a cette mesure altimétrique (matériel ancien, réglage manuel des niveaux a
bulle, sol peu portant) nécessitent une vérification des altitudes calculées. Pour cela, les deux profils en
long des séries 1 et 2 ont été joints par deux profils paralléles : I’un le long de la route forestiere de
Bernis qui longe le c6té droit de la tourbiére et I’autre le long du drain principal. On peut donc calculer
I’altitude d’un point par deux chemins différents (sur un quadrilatére, il y a toujours deux chemins
différents pour joindre deux points distincts). On arrive ainsi a une erreur d’environ 0,25 m entre les
deux chemins de 500 et 750 m de long (ce qui représente une erreur d’a peu prés 0,4 mm/m). Cette
erreur me semble convenable compte tenu de la précision désirée et du matériel utilisé.

On constate donc bien un gradient altitudinal au sein de chaque série, qui traduit ce gradient
lande séche, lande humide et tourbiére recherché pour la restauration, confirmé par la
végétation observée.

2.1.2. Données de pluviométrie

Afin d’interpréter les courbes de variation du niveau d’eau dans les différentes séries, il est utile de
les comparer aux données météorologiques, et notamment aux données de pluviométrie. Nous avons
donc récupéré ces données aupres de Météo-France pour la station de Forges-les-Eaux, utilisables pour
les trois séries. Elles sont présentées sur la Figure 15 ci-apres :

Pluviométrie sur la station météo de Forges-les-Eaux
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Figure 15 : Pluviométrie sur la station de Forges-les-Eaux Légende :
Source : Météo-France Cumul de précipitation

841 Cumul des précipitations (en mm)




Pour faciliter la compréhension de ce graphe, les cumuls journaliers de précipitations sont
regroupés en événements pluvieux. Ces évenements ont été définis arbitrairement : dés qu’une période
de plus de 3-4 jours sans pluie apparait, on change d’événement pluvieux. En général, on observe une
phase de croissance jusqu’a un maximum, puis a une phase de décroissance de I’intensité des pluies.

L’année écoulée est ainsi découpée en 12 événements pluvieux, de durée et d’intensité variables.
Effectivement, ils durent de quelques jours a pratiguement un mois (octobre, décembre ou février) et
varient de quelques mm a plus d’une centaine. On peut constater la forte pluviosité en automne et en
hiver (502,5 mm en tout), assez régulierement répartie : 3,5 mm/jour en moyenne. Le mois de mars a
été particulierement sec avec une pluviométrie journaliere moyenne de 1,3 mm. Le printemps a
compté 3 évenements pluvieux majeurs, séparés de longues périodes seches.

Ces évenements trés ponctuels, parfois trés intenses (comme en juin, avec une journée ou il est
tombé 30 mm de pluie), seront certainement de bons indicateurs pour observer le temps de réponse des
piézometres (et donc du niveau d’eau dans la tourbiére) aux précipitations et ainsi proposer une
caractérisation du mode d’alimentation en eau de la tourbiére. En effet, on distingue différents types de
tourbiéres en fonction de leur mode d’alimentation hydrique (Dupieux, 1998) :

— Les tourbieres ombrotrophes sont alimentées uniquement par les précipitations, qui doivent
de ce fait &tre abondantes et réguliéres. Elles sont toujours acides et oligotrophes (haut-marais).

— Les tourbiéres minérotrophes sont pourvues en eau par des écoulements latéraux qui ont été
en contact avec le substrat géologique et se sont alors enrichies en substances minérales (bas-marais).

— Les tourbiéres mixtes possédent ces deux types d’alimentation en eau.

Ainsi, les relevés du 6 mai, 23 mai et 4 juin, effectués tous trois lors du méme évenement pluvieux
important (3,4 mm/jour en moyenne, avec un pic les 19 et 20 mai de 22 et 12,5 mm respectivement)
mais a des moments différents, pourront nous aider a trancher. En effet, le relevé du 6 mai constitue
une sorte de référence a 1’étiage (23 jours de quasi-sécheresse avant). Celui du 23 mai est quant a lui
effectué juste apres les pluies importantes et celui du 4 juin se situe a la fin de 1’épisode pluvieux. De
méme, le relevé du 25 juin a été effectué 6 jours apres le pic de précipitations du dernier épisode
pluvieux. Il permettra donc de Vérifier si les observations du 23 mai se confirment.

2.1.3. Mesures piézométriques

0z

Ces mesures ont été réalisées sur des piézometres composés d’un
tube en PVC de 2 m de longueur et de 50 cm de diamétre, percés de
trous espacés d’une dizaine de cm, répartis sur 3 rangées (Figure 16).
Ces tubes, fermés aux deux extrémités par des bouchons a vis, ont été
enfoncés autant que possible dans la tourbe (certains, comme
PIEZO_01 ici en photo sur la Figure 17 jusqu’en haut et d’autres
seulement & moiti¢). Un géotextile a ét¢ installé a ’extérieur du tube
pour limiter ’entrée d’impuretés dans le piézométre. Le protocole
d’installation est détaillé par Dupieux (1998). La carte des piézometres
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Fitq—ure 16 :
Tube utilisé pour la fabrication des piézometres

> i) 1,
Figure 17 : Piézometre PIEZO_01 (série 1)
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Niveau d'eau (par rapport au sol) en cm

Les variations du niveau de la nappe de la série 1 observées entre le 30 octobre 2012 et le 5 juillet
2013 sont représentées sur la Figure 18. Les erreurs représentées sur le graphe correspondent
a I'imprécision de lecture (+ 0,5 cm).
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Figure 18 : Variations du niveau d'eau sur la série 1
On remarque les mémes grandes variations sur les 5 piézométres : montée globale du niveau d’eau
jusqu’en décembre puis stabilisation de ce niveau de décembre a mars et enfin baisse par a-coups a
partir d’avril avec un fort pic en mai, reflet du régime chaotique des pluies a partir d’avril. En raison
du froid persistant au printemps, la végétation n’a démarré cette année que fin avril — début mai, ce qui
explique que la sécheresse observée fin mars n’ai provoquée qu’une baisse modeste du niveau d’eau
comparée a celle de fin avril pour PIEZO_02, 04 et 05, I’évapotranspiration étant alors trés faible.

On observe qu’a altitude et distance au drain équivalentes, les piézométres PIEZO 02 et PIEZO 04
ne se comportent pas de la méme fagon : les amplitudes des variations jusqu’en avril sont plus
importantes pour PIEZO 04. Ceci s’explique par la végétation présente sur chacun de ces points :
PIEZO 02 se trouve sur un coussin de sphaignes alors que PIEZO 04 se trouve dans une boulaie
claire @ molinie. En effet, les sphaignes ont la capacité de retenir 20 fois leur poids sec en eau
(Sundberg (2000), p. 8) et de la relacher progressivement au milieu, ce qui limite les battements de la
nappe. Ainsi, la montée du niveau d’eau est ralentie a cause du stockage par les sphaignes (d’octobre a
décembre) et la descente aussi par le relargage progressif d’eau (de décembre a avril). A partir de mai,
c’est le reste de la végétation (bouleaux et molinie) qui prend le dessus. Effectivement, situé dans une
zone plus ouverte, PIEZO_04 souffre moins du pompage dans la nappe par la végétation que
PIEZO_02, dans une boulaie dense.

On constate aussi sur ce graphique que la nappe est affleurante sur les piézométres PIEZO 03 et
PIEZO 05. Cela s’explique facilement pour PIEZO_03, situé dans le drain principal toujours en eau.
Pour PIEZO 05, c’est le deuxiéme drain qui « I’alimente » : moins canalisé que le premier, ce drain /
cours d’eau déborde dans sa ripisylve en période de hautes eaux. Le couvert des saules le protége de
I’évaporation, ce qui explique les variations similaires des deux piézomeétres jusqu’en mai. A la reprise
de la végétation, les saules pompent une partie de cette eau, induisant une différence de niveau entre
les deux courbes a partir de juin (débourrage tardif cette année).
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En comparant ces courbes avec les données de pluviométrie (voir partie 2.1.2), on voit que les cing
piézométres réagissent de la méme fagon a 1’événement pluvieux de mai (relevés des 06 et 23 mai et
du 04 juin) : partant d’un niveau relativement bas début mai (suite au manque de précipitation observé
fin avril et début mai), les niveaux remontent tous de plus de 5 cm quatre jours apres les fortes pluies
du 19 et 20 mai puis diminuent de nouveau aprés 1’événement pluvieux, d’aprés la mesure du 4 juin.
La mesure du 25 juin, 6 jours aprés un pic de précipitations (30 mm en une seule journée), montre que
le niveau d’eau est revenu pratiquement a son niveau de fin mai.

Enfin, situé pratiquement un métre au-dessus des autres piézomeétres, PIEZO_01 a logiquement un
niveau d’eau par rapport au sol plus faible que les autres piézométres de la série 1 (de 10 a 20 cm de
profondeur, voire méme jusqu’a 66 cm lors des derniéres mesures au cours de 1’été). C’est cependant
ici que le niveau d’eau est le plus haut en altitude réelle (voir Figure 19). On y observe les mémes
tendances que pour les autres piézomeétres, mais avec des amplitudes plus marquées.

Altitude (en m)

Profil topographique et niveaux d'eau - Série 1

122 - + Niveau d'eau moyen

121,8 A
121,6 -

Niveau minimum

PIEZO 01

+ Niveau maximum

121,4 -
121,2 -
121 -
120,8 -
120,6 -
120,4 -
120,2 -
120 . . . . . . . . . .
§ oY R N WP N K3 Kis Kis P o0
Distance (en m)

PIEZO_02

PIEZO 03

Figure 19 : Profil topographique et niveaux d'eau - Série 1

La Figure 19, obtenue en superposant le profil altimétrique de la série, la moyenne, le minimum et
le maximum des 18 mesures piézométriques effectuées entre octobre 2012 et ao(t 2013, nous permet
de constater 1’effet du drain sur la nappe : plus le drain est proche, plus la nappe est basse jusqu’a
PIEZO 03 ou elle est affleurante. Ce drain canalise donc 1’eau provenant des pentes de la cuvette dans
laquelle il se trouve et I’évacue vers la sortie. Cet effet est augmenté par la topographie elle-méme,
probablement héritée de I’historique de la parcelle (voir partie 1.3). En effet, PIEZO_03 est situé 1 m
sous le niveau du sol de PIEZO 01 ... Ce métre manquant est peut-étre la trace de I’exploitation de
tourbe sur le site, les documents retrouvés faisant état de 1’extraction d’un métre de tourbe. Ainsi, la
logistique d’exploitation de la tourbe mise en place au XIX® siecle (et notamment les fossés
d’assechement) serait toujours active, faute de restauration a la fin des travaux d’extraction.

En conclusion, les variations piézométriques observées sur la série 1 reflétent le gradient
recherché : le niveau d’eau par rapport au sol est faible pour PIEZO 01 (entre 10 et 60 cm de
profondeur), ce qui le rend compatible avec de la lande séche et les niveaux d’eau du reste de la série
sont plus proche de la surface, correspondant ainsi a la tourbiére et a la lande tourbeuse. En restaurant
I’hydraulique de la série 1, il semble donc relativement aisé de remonter de quelques centimetres le
niveau d’eau sur cette zone pour ainsi augmenter 1’engorgement de la tourbe.
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2.1.3.3. Résultats pour la série 2

Les variations du niveau de la nappe de la série 2 observées entre le 30 octobre et le 5 juillet sont
représentées sur la Figure 20. La encore, les erreurs représentées sur le graphe correspondent a
I’imprécision de lecture (+ 0,5 cm). De plus, quelques valeurs extrémes semblent difficiles a expliquer,
notamment les mesures de fin février pour PIEZO_10 et de fin janvier pour PIEZO_07.
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Figure 20 : Variations du niveau d’eau sur la série 2

Le piézometre PIEZO_06 n’apparait pas sur ce graphe car les niveaux d’eaux observés sont Si bas
(en moyenne plus de 1,30 m de profondeur, souvent plus), qu’ils perturberaient la lecture des autres
courbes en augmentant démesurément 1’échelle. De plus, ce piézométre est fréquemment sec et n’est
pas situé a proprement dans la tourbiére, mais plus dans le peuplement d’épicéas.

Le piézométre PIEZO_07 est situé a quelques pas du drain principal, sur une bande tourbeuse
d’environ 2 m de profondeur entre celui-ci et la pessiere. Son comportement est donc directement
influencé par le drain. On constate une baisse constante de décembre a mars (mis a part la mesure de
fin janvier), due a la diminution des précipitations sur cette période. A partir d’avril, I’amplitude de
variation devient beaucoup plus importante, ce qui est particulierement défavorable a la végétation
typique des tourbiéres, qui a besoin d’un niveau d’eau relativement stable. On peut Iégitimement
penser que ce fort battement de nappe est un effet de la végétation (pas seulement a proximité du
piézométre, mais sur tout le bassin versant du drain) : par temps sec, elle puise dans les réserves du sol
et fait diminuer le niveau de la nappe (et donc aussi le niveau d’eau du cours d’eau) et dés qu’un
épisode pluvieux se présente, ce dernier n’a pas le temps de s’infiltrer, immédiatement capté par la
végétation ou évacué vers la sortie par ruissellement jusqu’au drain.

Le piézométre PIEZO 08, au cceur d’un coussin de sphaignes sous la saulaie rivulaire, présente des
amplitudes de variations atténuées, comme pour PIEZO_02 (voir partie 2.1.3.2), dues aux propriétés
de rétention des sphaignes, & sa proximité au drain et au couvert dense de la saulaie. La nappe y est
affleurante mais subit a partir d’avril des battements, provoqués par les variations du niveau d’eau
dans le cours d’eau, néanmoins limités comparés a ceux de PIEZO_07.
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Les piezometres PIEZO_09 et PIEZO_10 ont des variations pratiquement identiques, déconnectées
de celles de PIEZO 07 et PIEZO_08 (influencés par le drain) du fait de la faible conductivité
hydraulique de la tourbe (Dupieux (1998), Porteret (2008)). La encore, jusqu’en décembre, le niveau
d’eau augmente graduellement du fait de la pluviosité importante sur cette période et de I’absence de
végétation pour pomper cette eau. A partir de janvier, les courbes de niveau d’eau correspondent
particulierement bien avec les données de pluviométrie (la plupart des variations observées peuvent
s’expliquer par la pluviométrie).

Cela plaide donc pour une origine météorique des eaux d’alimentation de la tourbiére et donc
pour une tourbiére de type ombrotrophe. Ceci est néanmoins a nuancer par I’influence non
négligeable des drains sur une bonne partie de la tourbiére.

Enfin, on constate sur le dernier événement pluvieux (en juin) que les deux piézométres PIEZO_09
et PIEZO_10 reviennent au niveau initial (celui du 4 juin) plus rapidement que les deux autres
piézometres PIEZO 07 et PIEZO_08. La montée du niveau d’eau a donc stirement été plus faible dans
la tourbiére que dans le drain, qui concentre le ruissellement de I’ensemble de la zone amont (environ
400 hectares, exclusivement sur le massif de la forét de Bray) et la végétation présente sur la tourbiére
a eu le temps d’absorber cet apport hydrique a peine six jours aprés 1’épisode pluvieux alors que le
drain est toujours en train d’évacuer les restes de cette pluie importante issus de son bassin versant. De
plus, la phase de sécheresse qui suit (du 25 juin au 05 juillet) a plus d’impact sur le niveau d’eau de
PIEZO_07 et de PIEZO_08 : L’effet drainant du fossé reprend le dessus et rabat de nouveau la nappe,
comparé¢ au niveau d’eau observé sur les piézométres PIEZO 09 et PIEZO _10.
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Figure 21 : Profil topographique et niveaux d'eau - Série 2

La Figure 21 présente la superposition du profil topographique de la série 2 et des niveaux d’eau
moyens, maximum et minimum sur cette série. On peut y voir les niveaux d’eau faibles dans le
piézometre PIEZO 06 et ce dernier étant souvent a sec, j’ai préféré ne pas afficher de niveau
minimum, ne connaissant pas jusqu’ou le niveau était alors descendu. La encore, comme pour la
série 1, on observe clairement le rabattement de nappe dd au drain, pour les mémes raisons que
précédemment (voir partie 2.1.3.2). De plus, le battement de nappe du piézometre PIEZO_07 apparait
distinctement sur cette figure.

En conclusion, les niveaux d’eau mesurés sur la série 2 sont a peu pres équivalents a ceux de la
série 1 : un niveau bas sur PIEZO_06, reflet de la lande séche potentielle et des niveaux assez proches
de la surface sur le reste de la série, dans la tourbiére (et lande tourbeuse). La encore, une restauration
hydraulique simple sur cette série semblerait suffire a rehausser le niveau de la nappe pour assurer des
conditions d’hydromorphie favorable a 1’écosystéme tourbeux.
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2.1.3.4. Résultats pour la série 3

Les variations du niveau de la nappe de la série 3 observées entre le 30 octobre 2012 et le
5 juillet 2013 sont représentées sur la Figure 22. Les erreurs affichées sur le graphe correspondent a
I’imprécision de lecture (= 0,5cm) et comme pour PIEZO 06, j’ai choisi de ne pas représenter
PIEZO 11 car les niveaux d’eau y sont souvent trés bas (aux alentours de 80 cm de profondeur).

Variations du niveau de la nappe dans la série 3

0
£ | | | i
S 5 : ! ! AL
C | i - i
q) ] | ] ]
3 -10
=] PIEZO
S 12
5 -15
Py PIEZO
© 13
E '20 p—
k! —e—PIEZO
: ‘ ‘ 14
§ '25 : : : ‘ —
2 | | 3 . | —e—PIEZO
5 i i i i _15
@ -30 : : : : : :
o) | | | | | |
2 b, ull Al | \/ Wi
= .35 i 1. ‘ J i, .‘MMII m\;\_ 1Ll ‘l L |I‘\‘.§|.‘\‘|m IR b dh | [ 1 Sl el
NG N N> N N> N> N N> N>
Q Q Q Q Q Q Q Q Q
N sv \ v N4 W AV v v
N NV Q N S S S X S
N\ N N N N N N N N
Q Q Q Q Q Q Q Q Q

Figure 22 : Variations du niveau d'eau sur la série 3

Encore une fois, on peut remarquer la tendance générale repérée sur les précédents graphes :
montée du niveau d’eau jusqu’en janvier, puis relative stabilisation du niveau d’eau de janvier a avril
et enfin début des battements de nappe a partir de mai.

Cependant, un détail choque : alors que la profondeur de la nappe est inversement proportionnelle a
la topographie pour les 3 premiers piézometres (et méme les quatre premiers puisque PIEZO_11 est
tout le temps sous le niveau d’eau du reste de la série), la courbe de PIEZO_15 est sous celles de
PIEZO 13 et PIEZO_14, voire méme sous celle de PIEZO 12 par moments. Cette anomalie
s’explique par la position de PIEZO 15 sur le rebord du drain principal : Dupieux (1998) nous
apprend que la tourbe issue du creusement des fossés est souvent déposée a leur abord sous forme de
merlon et perd ainsi ses qualités originelles du fait du tassement et de 1’asséchement. Elle présente
donc une forte conductivité hydraulique, qui explique bien les faibles niveaux d’eau observés dans le
dernier piézométre de cette série, en plus de sa proximité au drain qui y a donc une influence accrue.

Concernant la corrélation entre les niveaux d’eau dans les piézometres et la pluviométrie, on
constate que les quatre piézométres réagissent différemment aux deux derniers événements pluvieux
de mai et juin : alors qu’on observe une forte augmentation logique du niveau d’eau pour PIEZO 14 et
PIEZO_15 entre le 06 et 23 mai suite aux pluies importantes des 19 et 20 mai, elle est beaucoup plus
timide pour PIEZO_12 voire méme négative pour PIEZO_13. On peut faire la méme observation pour
I’épisode pluvieux de juin. On peut alors formuler 1I’hypothese que le flot de ruissellement est passé
pour les deux premiers piézométres et la végétation a déja consommé toute I’eau tombée & peine 5
jours apres I’éveénement pluvieux, seul le drain ayant encore les restes des pluies, provenant de
I’ensemble de son bassin versant.
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On note aussi une augmentation du niveau d’eau au lieu d’une baisse de celui-ci lors de la période
séche entre le 25 juin et le 05 juillet, et principalement sur le piézometre PIEZO 13 ... Deux
possibilités s’offrent alors : soit il s’agit d’une erreur de mesure ou d’un biais méthodologique, mais
cela semble peu probable étant donné que le protocole de mesure a été suivi de fagon identique pour
chacune des mesures ; soit il s’agit de 1’effet a retardement de la pluie du 18 juin (30 mm en une seule
journée), di au temps de transfert de la téte de bassin vers I’aval, mais cette hypothése semble la
encore bancale du fait de la petitesse du bassin versant alimentant le drain (& peine une vingtaine
d’hectares). C’est peut-étre sans compter les sphaignes qui tapissent le drain sur toute sa longueur.
Elles auraient pu absorber de grandes quantités d’eau lors de la pluie et la relacher progressivement
ensuite, entretenant un niveau d’eau relativement élevé pour la saison dans le drain.

La Figure 23, qui superpose le profil topographique de la série et les niveaux d’eau moyens,
minimum et maximum qu’on y observe, montre clairement que plus on descend dans la série et plus la
nappe est proche de la surface, avec 1’exception repérée plus haut de PIEZO 15 sur lequel le drain
joue beaucoup et dont la tourbe est dégradée du fait du tassement et de I’asseéchement. Cela laisse donc
a penser que la encore, le drainage n’est pas sans effet sur la tourbiére.

Profil topographique et niveaux d'eau - Série 3

Altitude relative (en m)

_2 —
+ Niveau d'eau
25 PIEZO_11 moyen
Niveau minimum
_3 i
+ + Niveau maximum
+ PIEZO 12
3,5 1 +
PIEZO_13
-4
PIEZO_14 PIEZO 15
4,5
-5
8 12 16 20 24 28 32

Distance (en m)

Figure 23 : Profil topographique et niveaux d’eau - Série 3
2.1.3.5. Conclusion

Sur les trois séries, on constate donc une méme évolution globale, en lien direct avec le climat de la
région : augmentation du niveau de la nappe d’octobre a décembre, en raison des pluies importantes et
de I’absence de végétation, puis relative stabilisation du niveau d’eau de janvier a mars, et enfin baisse
de niveau de la nappe avec de forts battements, dus au caractére chaotique du régime des pluies sur
cette période.

Synthese : Niveaux d’eau Synthése : Battements de nappe

Qualité : Série 1: 2 Qualité :
= e ’ 1 =Bonne
1 =Bonne Série2: 2

Sériel:?
Série2:?2

= . 2 = Moyenne 2.8
2= Moyenne Série3:2 yent Série 3 : 2
3 = Mauvaise 3 = Mauvaise
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Sur chacune des trois séries, on observe le méme rabattement de nappe causé par les drains qui
jouent donc toujours leur role d’asséchement malgré leur ancienneté avérée. Cela démontre bien la
nécessité d’effacer ces ouvrages afin d’assurer un niveau d’eau suffisant dans ces deux
tourbiéres et ainsi pérenniser les actions de restauration envisagées. Cela permettra le retour de
conditions hygrophiles favorables aux espéces typiques des tourbiéres, et en premier lieu les
sphaignes, tout en limitant le développement des espéces opportunistes qui s’y sont installées comme
le bouleau, la molinie et la fougére aigle.

Cette restauration hydraulique passera inévitablement par la pose de seuils dans les drains afin de
remonter leur niveau. Cette mesure pourra étre couplée a 1’effacement complet de ceux-ci a 1’aide de
tourbe pour réduire encore leur impact sur la tourbe attenante aux drains et méme a la construction de
digues pour créer des zones plus humides.

2.1.4. Mesures de pH et de conductivité de 1’eau du sol

2.1.4.1. Protocole expérimental

Un suivi pHmétrique et conductimétrique a été réalisé sur les quinze piézométres complétant la
mesure du niveau d’eau, une fois tous les quinze jours d’octobre 2012 a aolit 2013. Ces mesures
régulieres ont pour but de caractériser la qualité de ’eau dans la tourbiére, qui constitue le deuxiéme
facteur clé de la bonne santé de ces milieux fragiles.

De plus, 10 points au sol ont été creusé a la tariére (de 10 a 20 cm de profondeur), répartis sur le
reste de la tourbiére (7 dans la forét de Bray, entre les deux séries et 3 dans le Bois Léon, de part et
d’autre de la série de piézométres). Le suivi pHmétrique et conductimétrique de ces points a été réalisé
une fois tous les mois. Chacun de ces deux suivis possede cependant ses biais :

— La mesure du pH et de la conductivité dans les piézométres est biaisée par le fait que 1’eau
contenue dans le tube piézometre est isolée de I’eau contenue dans la tourbe alentours par le tube PVC
et le géotextile. Les échanges se font donc nettement moins bien avec ces barriéres physiques. Le pH
et la conductivité sont donc susceptibles de varier différemment dans le piézometre et dans la tourbe.
Le protocole initial envisageait de vider les piézometres apres chaque mesure et de le laisser se remplir
entre deux mesures. Pour des raisons pratiques, ce protocole a été adapté pour ne pas les vider.

— La mesure du pH et de la conductivité dans les points est réalisée dans une eau plus ou moins
trouble, voire boueuse par temps sec, alors que le matériel de mesure est programmé pour mesurer ces
variables dans un liquide. Cependant, ce sont des appareils de terrain donc ils sont certainement
adaptés a contourner de tels biais, c’est pourquoi les mesures effectuées dans les points au sol me
semblent quand méme plus fiables que celles effectuées dans les piézometres.

Concernant le matériel de mesure en lui-méme, il s’agit d’un pHmétre VWR pH110 équipé d’une
sonde pH et d’une sonde température. Cet appareil nécessite un étalonnage régulier, effectué pour des
raisons pratiques avant et aprés chaque série de mesure (solutions tampons de pH 7 et 4). Le
conductimetre utilisé est un VWR CO310, équipé d’une sonde de mesure de la conductivité combinée
a un thermometre. Les cables des sondes du pHmetre étant longs d’un métre, lorsque les niveaux d’eau
¢taient trop bas, la mesure du pH n’était pas possible. En revanche, la sonde du conductimétre
mesurant plus de 2 m, dés qu’il y avait un peu d’eau dans le piézomeétre, la mesure était possible.

Figure 25 : pHmétre VWR pH110 Figure 24 : Conductimeétre VWR COSlO



pH

2.1.4.2. Resultats des pH et discussion

Les résultats de cette campagne de mesure sont présentés sous forme de box plots (voir script en
annexe 4) afin de faciliter leur analyse. Les valeurs sont comprises entre 3,5 et 6 sur la tourbiere de la
forét de Bray (séries 1 et 2 et points PCH 01, 02, 03, 04, 05, 06 et POINT_TEST) alors qu’elles sont
plutbt comprises entre 3,5 et 4,5 sur la tourbiére du Bois Léon (série 3 et points PCH_07, 08 et 09).

La Figure 26 nous permet de

0 constater que les valeurs de pH mesurées

— — dans les piézométres de la série 1 sont
—_ tous compris entre 5 et 6 sauf pour le
—E= = piézometre PIEZO_01, situé sur la zone
de lande séche, dont la médiane se situe
. a pH 3,7 mais qui présente une trés forte
variabilité (1’écart-type vaut 2, contre 0,2

pour le reste des piézometres). Le pH

global de la série 1 se situe donc entre

5,5 et 6 sauf sur la lande séche ou la

oo

végétation acidifiante (fougeére,
PIEZO_01 PIEZO_02 PIEZO_03 PIEZO_04 PIEZO_05

callune) fait diminuer ce pH.
Figure 26 : Répartition des pH sur la série 1

On observe que les pH mesurés sur la série 2
(Figure 27) peuvent étre répartis en deux o
groupes distincts: ceux de PIEZO_07 et
PIEZO_08 (compris entre 4,5 et 5) et ceux de ¢« S

PIEZO_09 et PIEZO_10 (aux alentours de 5,5).
Ces deux groupes correspondent a la distinction : o ] S
faite dans la partie 2.1.3.1 a I'aide des mesures =~ T
piézométriques avec les deux premiers
piézométres sous I’influence du drain et les deux
autres dans la tourbiére. Les mesures de pH 0
confirment donc que le comportement de ces

deux groupes est distinct. D’un coté, le drain o | —

alimente PIEZO 07 et 08 avec une eau ?

probablement acide qui diminue donc le pH PEZO.07 PEZ0. 08 PEZ0.9 PIEZO 10
qu’on observerait normalement, dont PIEZO 09 _ o o

et 10 sont le reflet Figure 27 : Répartition des pH sur la série 2

En comparant ces résultats a ceux de la série 1, on constate effectivement que la gamme de pH de
la tourbiére semble bien étre comprise entre 5,5 et 6. En revanche, le piézomeétre PIEZO_03, situé plus
en aval dans le méme drain que PIEZO_07 et 08, posséde des valeurs de pH comparable avec le reste
de la tourbiére et ne voit pas son pH diminuer du fait de I’influence du drain sur lui. Ainsi, soit le pH
de I’eau du drain s’est homogénéisé avec le pH de la tourbiére lors de son passage dans celle-ci, soit la
diminution de pH observé pour PIEZO 07 et 08 provient d’une autre cause, qui pourrait &tre le
peuplement d’épicéa situé juste en amont. En effet, ce dernier, en acidifiant le sol, acidifie par la-
méme l'eau du sol d’ou cette valeur trés faible de pH.

Enfin, les valeurs de pH mesurées directement dans le sol montrent de valeurs beaucoup plus
faibles que celles trouvées dans les piézomeétres des séries 1 et 2 (voir Figure 28). On se situe en effet
dans une fourchette de 4,5 a 4 sauf pour PCH_03 et PCH_04 aux valeurs comprises entre 5,5 et 5.
PCH_03 est situé dans une formation a Carex paniculata, qui signe un début d’atterrissement (stade
intermédiaire entre la tourbiére et la boulaie tourbeuse) et PCH_04 se situe sous la saulaie rivulaire du
deuxieme drain principal (comme PIEZO_05). Ces deux formations, distinctes de la tourbiére a
proprement parler, font donc augmenter le pH de I’eau libre du sol.

30



pH

pH

6.5

6.0
\

556
|

45
|

7 I ; =

T | I — T
| | 5 —
— | '
S S '
'
|
'
—_—
'

T I I I I I I

40

PCH_01 PCH_02 PCH_03 PCH_04 PCH_05 PCH_06 POINT_TEST

Figure 29 : Répartition des pH sur les points de mesure au sol dans la tourbiére de la forét de Bray
On remarque que les mesures dans les points au sol ont une plus grande variabilité (avec un écart-
type de 0,5 en moyenne) que les valeurs observées dans les piézomeétres, ce qui traduit les variations
réelles ou une plus grande imprécision de mesure. Il semble quand méme assez probable que les
faibles variations de pH dans les piézométres soient la preuve que les échanges d’eau ne se font pas
assez bien pour que ceux-ci puissent fournir une mesure fiable du pH de la tourbiere au cours de
I’année. Les points de mesure au sol, méme s’ils peuvent s’avérer parfois moins fiables notamment
lorsqu’ils s’asséchent, constituent néanmoins un meilleur indicateur des variations de pH. Ainsi, le pH

de la tourbiére de la forét de Bray est plutdét compris dans une gamme de pH allant de 4 a 5.

i : Pour la tourbiere du bois
Léon (série 3 et points de mesure
a1 o . au sol PCH_07, 08 et 09), les pH
F— —_— mesurés, représentés sur la
1 — \—— E Figure 29 pour la série 3 et la
& | — i _ - Figure 30 pour les points de
" —_— mesure au sol, sont plus acides
o | T que pour la tourbiére de la forét
. 0 de Bray. En effet, la gamme de
° pH observeés au niveau de la série
] ! ’ 3 est comprise entre 3,5 et 5 et
PIEZO_12 PIEZO_13 PIEZO_14 PIEZO_15 .
entre 4 et 4,5 dans les points
Figure 28 : Répartition des pH sur la série 3 PCH_07, 08 et 09.
La particularité des piézomeétres de la série 3 est leur ’ 0
faible enfoncement dans le sol, du fait de difficultés O | "
d’installation (plancher argileux relativement proche de 0 S
la surface, entre 1et 1,5m de profondeur). Le fil du - f=‘ I
pHmétre étant trop court pour atteindre I’eau dans les ]é_ o — ! . |
piézometres, des trous au sol, semblables aux points de ¢ ] 0 —h
mesure au sol, ont été réalisés a la tariére et la mesure
du pH s’est donc effectuée dans ces trous au sol et non )
directement dans le piézométre. Les valeurs mesurées O |
]

pour la série 3 ne souffrent donc pas des biais repérés | l T
pour les deux autres séries mais plutét de ceux repérés PCH 07 PCH 08 PCH 09
pour les mesures dans les points au sol (probléeme de - - -

. "
I"assechement en ete)' au sol dans la tourbiére du Bois Léon

Ici, les pH sont clairement et constamment compris entre 4,5 et 4, avec parfois quelques valeurs
extrémes (de pH 3 & 5). De plus, la variabilité de ces valeurs est plus faible que pour les mesures de la
tourbiere de la forét de Bray (respectivement 0,2 et 0,5 en moyenne). Cette tourbiere est donc acide
avec une gamme de pH de I’eau libre du sol comprise entre 4 et 4,5.
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Figure 30 : Répartition des pH sur les points de mesure
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Dans Andersen (2011), on trouve des pH de référence entre 3 et 5 pour les tourbiéres ombrotrophes
et de 4 a 7 pour les tourbiéres minérotrophes. La gamme de pH observée sur nos tourbieres du pays de
Bray ne permet donc pas de trancher pour I’un ou I’autre des types de tourbicres.

2.14.3.

Résultats de conductivités et discussion

Comme pour le pH ci-avant, les résultats de la campagne de mesure de conductivité sont présentés
sous forme de box plots (voir script en annexe 5) afin de faciliter leur analyse. Les valeurs sont
comprises entre 50 et 150 uS/cm sur la tourbiére de la forét de Bray (séries 1 et 2 et points au sol
PCH 01, 02, 03, 04, 05, 06 et POINT _TEST) alors qu’elles ne vont que jusqu’a 100 pS/cm sur la
tourbiere du Bois Léon (série 3 et points au sol PCH_07, 08 et 09).
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Figure 31 : Répartition des conductivités sur la série 1

On constate sur la Figure 31 la méme
séparation entre PIEZO 01 et le reste de
la série: les conductivités mesurées y
sont 50 puS/cm plus élevées qu’ailleurs.
Ceci peut s’expliquer par I’atterrissement
observé au niveau de PIEZO 01, qui est
situé en limite de tourbiére. Les analyses
pédologiques ont montré qu’il s’agit d’un
sol brun acide, caractéristique des
milieux para-tourbeux. Pour le reste de la
série 1, les conductivités observées sont
comprises entre 100 et 150 uS/cm, avec
des variabilités plus ou moins élevées.

La Figure 32 nous montre des
conductivités plus faibles pour la
série 2, entre 60 et 120 uS/cm. On ne
retrouve pas les deux groupes
remarqués lors des  analyses
piézométriques et pHmétriques.

On retrouve ces Vvaleurs de
conductivité dans les points de
mesure au sol du reste de la tourbiére
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de la forét de Bray (comprises entre
50 et 150 pS/cm), sur la Figure 33.

La encore, la variabilité des mesures

est relativement importante.
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Figure 32 : Répartition des conductivités sur la série 2
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Figure 33 : Répartition des conductivités sur les points de mesure au sol sur la tourbiére de la forét de Bray
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Dans Andersen (2011), les références de conductivité pour les tourbieres ombrotrophes sont de 0 a
250 pS/cm et de 50 & 400 puS/cm dans les tourbieres minérotrophes. Les conductivités ici mesurées
sont la encore compatibles avec chacun des types, ne permettant pas de trancher pour 1’un ou 1’autre.
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Concernant la série 3, dont
les résultats sont présentés en
Figure 34, on y observe des
conductivités a D’intérieur des
piézomeétres de l’ordre de la
centaine de pS/cm. Les cing
piézometres présentent tous des
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Figure 34 : Répartition des conductivités sur la série 3

Les valeurs de conductivités sont aussi
. 4 : faibles dans les points de mesure au sol, entre
7 60 et 80 uS/cm (Figure 35).

— Ainsi, si on applique les références citées
1 —— ] précédemment (Andersen, 2011) a ces
i — | valeurs, on peut pratiquement conclure a
I I’ombrotrophie de la tourbiére du bois Léon,
— i1 ce qui expliquerait le faible impact du drain
principal qui la traverse sur celle-ci, bien
moins dégradée que celle de la forét de Bray.
T En effet, ses apports en eau ne sont pas
PCH 07 PCH 08 PCH 09 menacés par un quelconque drainage

Figure 35 : Répartition des conductivités sur les points de pulsqu’{lsl lu_l arrivent réguliérement avec les
mesures au sol dans la tourbiére de la forét de Bray gaux meteoriques.
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2.1.4.4. Conclusion

Ainsi, on constate que les pH mesurés sur les séries sont généralement inférieurs a 5, ce qui permet
de classer ces tourbes en tourbes acides (oligotrophes), d’aprées le référentiel pédologique (2008).

De plus, nous avons vu que les suivis pHmétriques et conductimétriques pouvaient nous permettre
de conclure sur le type des tourbiéres (ombrotrophes ou minérotrophes) étudiées. En effet, on trouve
dans Andersen (2011) des pH de référence pour les tourbieres ombrotrophes de 3 a 5 et de 4 a 7 pour
les tourbiéres minérotrophes ainsi que des conductivités de référence de 0 a 250 uS/cm pour les
tourbiéres ombrotrophes et de 50 a 400 uS/cm pour les tourbiéres minérotrophes.

Dans le cas de la tourbiére de la forét de Bray, ce suivi montre une relative acidité, entre 4 et 5, et
une conductivité plutot faible, entre 50 et 150 uS/cm. Ces valeurs se situent exactement dans la zone
intermédiaire entre les valeurs de référence de chacun des types de tourbiére. On peut donc conclure a
une tourbiére mixte, avec une ombrotrophie plus prononcée que la minérotrophie.

De méme, pour la tourbiére du Bois Léon, les pH mesurés varient de 4 a 4,5 et les conductivités de
50 & 100. Ainsi, on aurait la aussi affaire & une tourbiére mixte, néanmoins plus ombrotrophe que
minérotrophe.

Synthese : pH et conductivité de I’eau du sol

Qﬂa"té: Série1:?2
PSR Série 2 : 3

2= Moyenne Série3: 1
3 = Mauvaise
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2.1.5. Analyses de I’eau d’alimentation et de sortie des tourbi€res
2.1.5.1. Principe

L’un des réles attribué aux zones humides est d’épurer et de fixer les pollutions de I’eau qui les
traversent. De plus, les tourbiéres acides sont des milieux pauvres en nutriments. Elles doivent donc
étre alimentées par une eau elle aussi oligotrophe (précipitations ou cours d’eau de téte de bassin
versant, faiblement minéralisé). Afin de s’assurer de la qualité de 1’eau d’alimentation des tourbiéres et
de leur éventuel impact sur la chimie des cours d’eau qui les traversent, des analyses ont donc été
réalisées en laboratoire. Les différents paramétres mesurés sont :

— la concentration en éléments azotés : nitrates (NO3), nitrites (NO,) et ammoniac (NH,4"), qui
révélent le niveau trophique de 1’eau. Pour une alimentation en eau de qualité de la tourbiére, il faut
gue ces concentrations soient les plus faibles possibles (conditions oligotrophes).

— la concentration en orthophosphates (PO,*), qui permet de révéler une pollution des eaux, les
orthophosphates étant des composés naturellement peu présents dans les cours d’eau (c’est le principal
facteur limitant du développement des végétaux aquatiques).

— la dureté de I’eau TC (= concentration en Ca®*) et le titre alcalimétrique complet TAC
(= concentration en hydrogénocarbonates HCOy), influencés par la géologie. En effet, la dureté varie
suivant la nature des roches traversées par 1’eau et le TAC est un traceur des eaux souterraines.

— la concentration en fer dissous (Fe®") et en fer total. Dans les eaux bien aérées, le Fe*" est
oxydé en Fe*" insoluble, qui précipite sous forme d’hydroxyde Fe(OH)s. Dans les eaux souterraines,
au contraire, I’absence d’oxygeéne fait que le fer reste en solution (Cholet et Jameau, 2010). Ainsi, en
connaissant le rapport entre fer dissous et fer total, on peut déterminer le niveau d’oxygénation de
I’eau et donc présumer de son origine (souterraine ou de surface).

— le pH, qui renseigne sur I’état d’acidité de 1’alimentation en eau de la tourbiére.

— la conductivité, qui refléte 1’état de minéralisation de I’eau et ainsi I’importance de son temps
de contact avec le substrat (une eau de pluie aura une conductivité trés faible, inférieure a 50 uS/cm,
d’aprés Cholet et Jameau (2010)).

2.1.5.2.  Protocoles expérimentaux

Cette analyse s’est faite a 1’échelle de la tourbiere. Pour E1 01
celle de la forét de Bray (séries 1 et 2), trois entrées d’eau ont e
été identifiées : une entrée principale au nord de la zone, qui
fournit la majeure partie du débit de sortie, et deux entrées ‘
annexes, qui drainent les eaux des terrains a I’est de la zone et \
participent pour une moindre mesure au débit de sortie. A v
I’aval, toute cette eau s’évacue par une seule et unique sortie, ;
qui canalise toute les eaux provenant de la tourbiére. Un
prélevement a été effectué pour chacun de ces points (voir X
Figures 36 et 37). Pour la tourbiere du Bois Léon (série 3),
seules une entrée et une sortie ont pu étre identifiées. Elles sont
situées sur le drain principal qui la traverse de part en part, un \l * o E3 03
prélevement ayant été effectu¢ a ’amont de la zone (entrée) et
un autre a ’aval (sortie).

L 4 L ELO05 *
S1.06 :
\

® s1 04

Figure 36 : Echantillonnage sur la
; tourbiére de la forét de Bray
Figure 37 : Echantillonnage sur la tourbiere du Bois Léon
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La encore, la situation différe entre les deux tourbieres : celle de la forét de Bray présente des cours
d’eau ou le débit est relativement important (quelques dizaines de litres par seconde), ce qui facilite le
prélévement, alors que I’écoulement d’eau dans le drain de la série 3 est beaucoup plus restreint. Cela
peut constituer un biais méthodologique : d’un c6té, on a une eau de surface trés circulante (donc
relativement peu de matiéres en suspension issues du substrat) et de I’autre, on a une eau prélevée au
contact du substrat, présentant une forte concentration de matiéres en suspension. En laissant reposer
les échantillons avant analyse et en ne prélevant pas le dép6t, on limite ce biais.

Ces analyses ont été réalisées au laboratoire d’étude des eaux de I’Ecole nationale du génie de I’eau
et de DI’environnement de Strasbourg (E.N.G.E.E.S.), selon les protocoles suivants (protocoles
complets en annexes 6 & 9):

— pour les concentrations en nitrates, nitrites, ammoniac et orthophosphates, nous avons utilisé
des microméthodes : a partir d’un kit de réactifs pré-doses, en quelques étapes simples, on détermine
par colorimétrie les concentrations désirées.

— pour la dureté de I’eau, il s’agit d’un dosage en milieu basique a ’EDTA N/50 (acide
éthylénediaminetétraacétique), selon la norme AFNOR T90.003.

— pour le titre alcalimétrique complet, il s’agit d’un dosage a I’acide chlorhydrique N/50, selon
la norme NF EN 1SO 9963.

— pour les concentrations en fer Il et en fer total, la méthode utilisée est détaillée dans la norme
ISO 6332. 1l s’agit d’une spectroscopie a la phénantroline-1,10.

— pour le pH et la conductivité, la mesure s’est effectuée avec des sondes pHmétriques et
conductimétriques classiques.

2.1.5.3. Résultats et discussion

Les résultats obtenus lors de ces analyses, effectuées du 9 au 12 avril 2013, sont synthétisés dans le
tableau suivant :

[NH, T [POs] [Ca*] [HCO;] [Fe*] Fertotal pH

(mg/L) (mg/L) (mg/L)  (mg/L) (mg/L) (mg/L)

E1-01 0010 <13 <004 <09 1,6 13,42 0,20 0,68 4,90 77

E2-02 0,010 1,3 <0,04 <09 0,8 8,54 0,25 0,75 4,44 86

E3-03 0,030 4,0 0,04 <09 1,4 10,98 <0,01 0,71 4,28 108

S1-04 0,023 1,8 0,20 <0,9 0,0 6,10 0,39 1,40 4,67 77

E1-05 0010 <13 <004 <09 1,2 9,76 <0,01 0,19 4,18 82

S1-06 0,026 4,0 0,49 <09 2,4 6,10 0,25 0,42 3,91 98

Tableau 3 : Résultats des analyses d'eau sur les deux tourbieres. Source : L.E.E.

Pour les composés azotés (NOs, NO, et NH,"), les concentrations mesurées sont trés faibles,
parfois méme en-decd du domaine de mesure des microméthodes. Cela signe donc une absence de
pollution azotée et une relative oligotrophie du milieu, qui constitue de bonnes conditions pour
I’alimentation en eau de la tourbiére. Pour les orthophosphates, mémes conclusions: les
concentrations mesurées sont tres faibles (entre 0,9 et 0 mg/L). L’eau qui alimente la tourbiére est
donc de bonne qualit¢ d’un point de vue trophique. On peut aussi noter que pour ces quatre
parameétres, la concentration des échantillons de sortie est plus élevée que celle des échantillons
d’entrée : le supposé role épurateur n’est donc pas a I’ceuvre dans ces tourbiéres puisque la pollution
azotée et phosphorée s’accumule un peu plus en sortie qu’a I’entrée. Cette constatation est cependant a
mettre en perspective des faibles teneurs mesurées : il n’y a pas grand-chose a épurer.
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Pour le calcium, les concentrations mesurées sont la encore tres faibles. Ces eaux peuvent donc étre
considérées comme trés pauvres en calcium, ce qui est plutét compatible avec un écoulement de
surface qui n’a pas encore eu le temps de se minéraliser.

De méme, les TAC mesurés sont relativement faibles, traduisant des concentrations en
hydrogénocarbonates elles-aussi faibles. Cela permet de conclure a la faible alcalinité de I’eau
d’alimentation des tourbiéres et donc de leur relative acidité. Cette observation est confirmée par la
mesure du pH des échantillons, compris entre 4 et 5. On peut remarquer que le pH de sortie est plus
faible que celui a I’entrée. Pour le tourbicre de la forét de Bray (échantillons 01 & 04), cette diminution
peut s’expliquer par les apports latéraux (E2-02 et E3-03) beaucoup plus acides que 1’entrée principale
et ’acidifiant donc. Mais pour la tourbiére du bois Léon (échantillons 05 et 06), cette diminution ne
peut étre imputée qu’a la tourbiére elle-méme : les sphaignes captent le peu de minéraux que I’eau
contient et rejettent des protons H*, qui provoque donc I’acidification de 1’eau de sortie.

En ce qui concerne les concentrations en fer, elles sont cette fois un peu plus conséquentes, au
moins pour le fer total. Cela peut s’expliquer par la présence de gres ferrugineux dans les environs de
Forges-les-Eaux (d’ou sa toponymie puisque ce minerai de fer y était utilisé jusqu’au Moyen-Age dans
I’industrie métallurgique). La encore, le rapport Fe**/Fer total plaide pour une eau de surface : seul un
tiers du fer total est du fer dissous (pour la tourbiere du pays de Bray), ce qui traduit une forte
oxydation du Fe?* soluble en Fe**, lui-méme précipité en hydroxyde de fer. Et la différence entre
entrée et sortie montre que 1’eau se charge en fer en passant dans la tourbiere.

La conductivité reste quant a elle compatible avec une eau faiblement minéralisée (un peu moins
d’une centaine de puS/cm). L’influence de la tourbiére sur ce paramétre n’est pas évident puisqu’on
trouve la méme gamme de conductivité a I’entrée et a la sortie des deux tourbiéres.

Si on met ces résultats dans la perspective du bassin versant de chacun de ces cours d’eau / drains,
on peut conclure a une alimentation par une eau de ruissellement encore faiblement minéralisée, du
fait des faibles superficies de chacun des bassins versants (400 hectares pour la forét de Bray et 20
hectares pour le Bois Léon) et leur caractére exclusivement boisé donc protégé a priori de toute
pollution d’origine anthropique.

2.1.5.4. Conclusion

Ainsi, I’eau d’alimentation de ces deux tourbiéres est de bonne qualité, faiblement
minéralisée, peu ou pas polluée (pollutions azotées et phosphorées) et relativement acide. Les
dégradations observées ne proviennent donc pas de la qualité de I’eau d’alimentation. De plus, cette
¢tude a montré I’influence minime de la tourbiére dans 1’épuration des eaux qui la traversent,
contrairement a ce qu’on pourrait espérer d’une telle zone. Ce constat s’explique certainement par
I’hydraulique dans la tourbiére : le réseau de drainage mis en place concentre 1’écoulement sur une
faible surface (les drains) et I’accélére donc (Débit = Vitesse x Section). L’eau passe donc la tourbiére
sans avoir eu le temps de s’étaler et d’entrer en contact avec la tourbe et ressort comme elle était
entrée, voire avec une gualité parfois moindre (exemple du fer).

Synthése : Qualité de I’eau d’alimentation
Qlia"té: Sériel:1
oo Série2: 1
= vioyenne Série3: 1
3 = Mauvaise
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2.2. Diagnostic pédologigue

Le diagnostic pédologique a été réalisé a partir de carottes de sol prélevées a proximité de chacun
des piézométres et des points au sol. Il y a 19 points d’analyse pédologique dans la tourbiére de la
forét de Bray (5 points sur chaque série, 6 points entre les deux séries et 3 points dans les landes des
séries 1 et 2) et 8 points dans celle du Bois Léon (5 points sur la série 3 et 3 points de part et d’autre de
celle-ci). La Figure 38 présente la répartition de ces points d’analyse.

== Pointau sol
Figure 38 : Points de mesures des séries 1 et 2 (a droite)
Points de mesure de la série 3 (en haut) @ Piezometre
Série

Sur chacun de ces points, on effectue une batterie d’analyses :

— détermination de I’indice de régénérabilité de la tourbe (Gobat, 1985), obtenu en couplant la
granulométrie des tourbes (taux de fibres) et I’indice pyrophosphate (mesurant le degré de
décomposition chimique de la tourbe). Cet indice nous permet de connaitre 1’état de dégradation de la
tourbe et donc d’orienter les actions de restauration vers les zones les plus susceptibles de
régénération.

— mesure du pH du sol, qui permet d’estimer 1’acidité réelle du sol (eau libre et eau liée du sol)

— détermination des teneurs en cendres et en eau. Le taux en cendres permet de connaitre la
proportion de carbone minéral et la teneur en eau permet d’évaluer I’engorgement du sol en eau.

— analyse de la banque de semences (= cryptopotentialités), développée dans la partie 2.3.1.

2.2.1. Indice de régénérabilité

2.2.1.1.  Protocole expérimental

Les échantillons de sol ont été récoltés a 1’aide d’une tariere a tourbe
(voir Figure 39). On obtient ainsi des carottes de sol de 8 cm de diamétre sur
20 cm de longueur. Une fois extrait, 1’échantillon est fragmenté suivant les
différents horizons distinguables. Les critéres choisis pour différencier ces
horizons sont la couleur, la texture et le taux de fibres.

On obtient ainsi 80 échantillons sur les 27 points d’analyse, suite a la
fragmentation. Sur ce total, 54 sont des échantillons tourbeux qui subissent
donc les analyses de granulométrie, d’indice pyrophosphate, de teneur en
eau et de teneur en cendre au laboratoire ECODIV de I’Université de Rouen.

Figure 39 : Tariére a tourbe




L’indice de régénérabilité des tourbes (IR) se calcule a partir de la formule suivante :
Taux de fibres (en %)
Indice pyrophosphate

Indice de régénérabilité =

Le taux de fibres est déduit de la granulométrie : les fibres sont les éléments de plus de 200 pum.
Apres séchage a 105°C, on pése les différentes fractions obtenues lors du tamisage et on détermine
ainsi le taux de fibres en rapportant le poids des fractions supérieures a 200 um au poids total
(protocole complet en annexe 10). On distingue ainsi trois types de tourbe, d’aprés la classification
Soil Science Society of America, (SSSA, 1974) utilisée par Dinel & Lévesque (1976) :

— les tourbes fibriques sont faiblement décomposées (taux de fibre supérieur a 40%) ;
— les tourbes mésiques sont moyennement décomposées (entre 40 et 10% de fibres) ;
— les tourbes sapriques sont fortement décomposées (moins de 10% de fibres).

L’indice pyrophosphate est quant a lui déterminé par spectroscopie : le pyrophosphate permet
d’extraire les acides fulviques (jaunes) et humiques (bruns), qui sont les produits de dégradation de la
tourbe. On mesure ensuite 1’absorbance a 550 nm et on obtient I’indice pyrophosphate en la
multipliant par 100 (protocole en annexe 10). Plus 1’absorbance sera faible, moins la tourbe sera
décomposée. La classification précédente peut-étre reprise avec cet indice (SSSA, 1974) :

— les tourbes fibriques ont un indice pyrophosphate inférieur a 15 ;
— les tourbes mésiques ont un indice pyrophosphate compris entre 15 et 30 ;
— les tourbes saprigues ont un indice pyrophosphate supérieur a 30.

On a ainsi tous les éléments pour pouvoir calculer I’indice de régénérabilité, qui permet classer les
échantillons suivant leur degré de régénérabilité (Gobat, 1985) :

— pour un IR supérieur a 10, la tourbe est intacte et est donc totalement régénérable ;

— pour un IR compris entre 1 et 10, la tourbe a subi des perturbations mais assez peu pour
étre encore susceptible de se régénérer apres travaux ;

— pour un IR inférieur a 1, la tourbe est trop dégradée et n’est plus régénérable.

2.2.1.2. Résultats et discussion

La granulométrie et I’indice pyrophosphate sont déterminés pour chacun des échantillons tourbeux.
On a donc une valeur d’indice de régénérabilité par horizon (un échantillon = un horizon) et donc en
général 3 valeurs par point d’analyse. Le tableau complet des résultats d’indice de régénérabilité des
tourbes est présenté en annexe 12. Afin de faciliter la compréhension, les tableaux 4 et 5 présentent
uniquement les résultats des horizons ayant un indice de régénérabilité supérieur a 1.

Point Horizon Profondeur Taux de Indice Indice d.e. __
(en cm) | fibres (%) | pyrophosphate | régénérabilité | | Tourbe fibrique
PIEZO_02 1 0-5 73,1 9,8 7,46 Tourbe mésique
PIEZO 04 1 0-3 57,3 8,9 6,44 Tourbe saprique
PIEZO_07 1 0-4 48,3 25,4 1,90
PIEZO 08 1 0-6 36,5 18,7 1,95
PIEZO 09 1 0-4 49,6 10,9 4,55
PIEZO 10 1 0-5 41,0 29,5 1,39
PCH_test 1 0-45 29,0 20 1,45
PCH_01 1 0-7 45,1 41,8 1,08 Tableau 4 : Indice
PCH_02 1 0-75 63,7 13 4,90 ggur rffert‘g;fg:gﬁg
PCH_02 2 7,5-13 39,2 32,2 1,22 de la forét de Bray.
PCH_03 1 0-8 64,7 22,4 2,89 Source: ECODIV
PCH 03 2 8-13 41,6 31,8 1,31 (Elodie Brunet)
PCH_04 1 0-5 36,6 28,4 1,29
PCH_05 1 0-5 37,9 35,8 1,06
PCH_06 1 0-4 53,2 31,7 1,68
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Profondeur | Taux de Indice Indice de
Point Horizon| (encm) fibres (%) | pyrophosphate | régénérabilité

PIEZO 13 1 0-10 51,4 21,4 2,40 Tablea}u,S : Inqli_cg
PIEZO 15| 1 0-8 55,1 227 2,43 dgurrelge?gl:i‘g:g;g
PIEZO 15| 2 8 - 20 60,6 36,4 1,67 e Boie Lo

PCH_08 1 0-55 60,8 4,6 13,21 Source : ECODIV

PCH_08 2 5,5-20 50,5 7,1 7,11 (Elodie Brunet)

PCH_09 2 5-10 56,4 10,6 5,32

PCH_09 3 10 - 20 43,1 11,9 3,62

On constate que les seuls indices de régénérabilité corrects se trouvent dans les horizons
superficiels (entre 0 et 5 cm de profondeur). La tourbe y est dégradée mais est encore susceptible de
régénération apres travaux. Sous cet horizon superficiel, la tourbe a des indices inférieurs a 1, signe
qu’elle est vraiment trop dégradée pour envisager une restauration. Cette différence marquée entre
horizons superficiels et profonds s’explique par I’histoire du site et la dynamique naturelle de la
tourbe. En effet, les processus de dégradation sont ralentis dans les tourbiéres du fait de 1’absence
d’oxygéne, mais ont quand méme lieu a des vitesses faibles. Ainsi, plus la tourbe vieillit, plus elle se
dégrade et perd sa structure fibrique. Or, I’extraction d’un métre de tourbe au XIX® siécle a fait
affleurer une tourbe plus que millénaire, et donc naturellement dégradée et saprique. Ceci laisse donc
peu de marges de manceuvre pour le décapage des zones a molinie, puisqu’on ne peut pas enlever plus
de 5 cm sous peine d’arriver dans une tourbe trop dégradée pour se régénérer.

Concernant la comparaison entre les séries et entre les points au sol, on remarque que les indices
sur la série 1 (plus de 6) sont sensiblement meilleurs que sur la série 2 (entre 1,5 et 4,5). La plupart des
points au sol de la tourbiére de la forét de Bray ont des indices eux aussi médiocres (aux alentours de 1
avec quelgues points plus élevés, aux environs de 5). Les indices de régénérabilité poussent donc le
choix de la zone des travaux de restauration vers la série 1.

Pour la tourbiere du bois Léon, les indices de régénérabilité au niveau des piézometres sont
d’environ 2,5 mais on trouve des valeurs beaucoup plus élevées dans la tourbiére active (PCH_08 et
PCH_09). Ces derniers points sont regénérables, voire méme intacts (IR > 10 pour le premier horizon
de PCH_08), sur au moins 20 cm de profondeur. Cela démontre le meilleur état de conservation de
cette tourbiére comparée a celle de la forét de Bray, corroboré par les observations des végétations
in situ (Canneberge, Bruyére a quatre angles, Linaigrette vaginée et a feuilles étroites).

On peut aussi noter que la classification de tourbes fibriques, mésiques ou sapriques différe selon le
parameétre utilisé (taux de fibre ou indice pyrophosphate). Le taux de fibre me semble néanmoins plus
fiable que I’indice pyrophosphate. En effet, les biais possibles lors de manipulations sont moindres
avec la premiére, puisqu’il s’agit d’une séparation mécanique d’éléments puis d’une comparaison de
poids entre les fractions séparées, alors que la détermination de I’indice pyrophosphate fait intervenir
une réaction chimique entre pyrophosphate et acides de dégradation, une filtration puis une mesure de
I’absorbance du filtrat, ce qui occasionne des biais conséquents (surtout lors de la filtration, qui se fait
en ajoutant de I’eau distillée jusqu’a ce que le filtrat soit transparent a la sortie du filtre). Ainsi, si on se
base uniquement sur le taux de fibres pour déterminer la structure de la tourbe, tous les horizons de
surface régénérables sont fibriques ou légérement mésiques (jamais moins de 35% de fibres).

Les points au niveau des piézométres PIEZO 01, PIEZO 06, PIEZO 11 et PIEZO_12 ont révélé
un sol non tourbeux et n’ont donc pas subi les analyses d’indice de régénérabilité. C’est sur ces points
qu’est envisagé de rétablir de la lande séche.

Le point PIEZO_03 n’a pas pu étre échantillonné car il se situe dans le drain. Pour PIEZO 05 (sous
la saulaie rivulaire au fond de la série 1), PIEZO 14 (dans la série 3) et PCH_07 (dans une zone a
buttes de Polytric commun), les indices de régénérabilité calculés se sont révélés inférieurs a 1 pour
tous les horizons. Pour PIEZO_05 (IR = 0,5), cela signifie que la zone des travaux de restauration de
la série 1 devra s’arréter au niveau de PIEZO 04. Ainsi, la conservation de la saulaie crée une
mosaique de milieux favorable a la biodiversité et est recommandée par Dupieux (1998) pour une
gestion conservatoire des tourbieres. Pour PCH_07, cela prouve que les faciés a buttes de Polytric
commun signent effectivement une dégradation de la tourbiére originelle.
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2.2.1.3.  Conclusion Synthése : Indice de régénérabilité

L’indice de régénérabilité des tourbes lité -

. . K ., Qua ité : Sél‘ie 1:2
apparait comme un bon indicateur d’état de 1 = Bonne A
conservation du milieu et peut donc intervenir _ Serie 2.1 3

2 = Moyenne Série3: 1

dans le choix d’une série pour la restauration. Il
ressort de cette analyse que seuls les horizons
superficiels sont régénérables, impliquant donc des travaux de décapage sur une faible épaisseur. La
série 1 apparait en meilleur état que la série 2. La tourbiére du bois Léon est quant a elle en meilleur
état que celle de la forét de Bray, voire méme par endroits intacte.

3 = Mauvaise

2.2.2. Teneur en cendres et teneur en eau

2.2.2.1. Protocole expérimental

Les teneurs en cendre et en eau sont déterminés dans les 54 échantillons tourbeux (comme
précédemment pour I’indice de régénérabilité). Réalisées au laboratoire ECODIV de 1’Université de
Rouen, ces analyses reposent sur les protocoles suivants (voir en annexe 11) :

— Les taux de cendres sont mesurés apres calcination des échantillons a 350°C pendant 1 heure
puis 450°C de nouveau pendant 1 heure et enfin 600°C pendant 2 heures : cette calcination permet de
détruire entiérement la matiére organique. Apreés ce chauffage, il ne reste plus que le carbone minéral
de I’échantillon initial. Le rapport de la masse finale et initiale nous donne le taux de cendres. Il nous
renseigne sur 1’état de minéralisation de la tourbe : plus il est élevé, plus la tourbe est minéralisée.

— Les teneurs en eau ont été déterminées aprés seéchage des échantillons a 105°C pendant
2 jours. On calcule ainsi la teneur en eau :

Masse fraiche — Masse séche

Teneur en eau = — x 100
Masse fraiche

Le Référentiel pédologique (2008) fait état d’un taux de cendre inférieur a 50% dans une tourbe
normale. Au-dela de 20% de matiére minérale, on peut considérer que la tourbe a été minéralisée. De
méme, la teneur en eau doit étre assez élevée pour pouvoir assurer un engorgement suffisant au
maintien des conditions anoxiques typiques des milieux tourbeux (plus de 88%).

2.2.2.2. Résultats et discussion

La table compléte des résultats se trouve en annexe 13.
Pour faciliter la lecture des résultats, seules les teneurs en

PIEZO 02 0-5 208%  80,6% €au et en cendres des horizons régenérables (IR > 1) sont

PIEZO_04 0-3 5.1% 90,4% ici représentés (tableaux 6 et 7) :

PIEZO_07 0-4 4,1% 84,5%

PIEZO_08 0-6 6,1% 87,2%

PIEZO_09 0-4 6,8% 92,8% PIEZO_13 0-10 7,7% 89,5%

PIEZO_10 0-5 7,4% 83,7% PIEZO_15 0-8 4,7% 90,3%
PCH_test 0-45 8,8% 86,4% PIEZO_15 8-20 15,3% 89,5%
PCH_O01 0-7 13,1% 83,5% PCH_08 0-55 3,5% 90,4%
PCH_02 0-75 8,1% 89,8% PCH_08 55-20 9,9% 91,6%
PCH_02 7,5-13 11,8% 86,4% PCH_09 5-10 6,0% 91,2%
PCH_03 0-8 8,0% 92,2% PCH_09 10 - 20 9,6% 90,8%
PCH_03 8-13 10,2% 88,5% Tableau 6 : Taux de cendres et teneurs en eau de la tourbiere
PCH_04 0-5 8,8% 83,6% du bois Léon. Source : Elodie Brunet - ECODIV
PCH_05 0-5 5,8% 82,6% Tableau 7 : Taux de cendres et teneurs en eau de la tourbiere
PCH_06 0-4 8,7% 82,3% | de la forét de Bray. Source : Elodie Brunet - ECODIV
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On constate que les taux de cendres sont tous inférieurs a 50%, ce qui prouve 1’état de
minéralisation correct des tourbes étudiées. lls sont particulierement bas dans les horizons de surface,
prouvant I’importance de la faible minéralisation pour la régénérabilité de la tourbe. Deux exceptions
sont toutefois a noter : 1’horizon 3 (14 a 20 cm de profondeur) du point PIEZO_13 a un taux de cendre
de 68% et les valeurs du point PCH_07 (50%) signent que c’est bien I’incendie qui a provoqué la
formation du faciés a buttes de Polytric commun observé sur site (I’incendie provoque en effet un
apport massif de matiére minérale), confirmant ainsi les explications de Frileux (1977).

Pour les teneurs en eau, la encore les valeurs mesurées sont relativement satisfaisantes dans les
horizons de surface et particuliérement dans la tourbiére du bois Léon (souvent plus de 90% d’eau, qui
prouve bien 1’engorgement du milieu et donc le bon état relatif de cette tourbiere). Les valeurs les plus
basses s’observent dans les horizons les plus profonds et sont souvent associés a un taux de cendres
¢élevé (par exemple, 1’horizon 3 de PIEZO 13, déja signalé pour son taux de cendres particulierement
élevé de 68%, a la teneur en eau la plus faible avec 70,7%). Ainsi, une tourbe dégradée saprique
présente une incapacité a retenir I’eau (teneur en eau faible) ce qui provoque 1’assechement a 1’origine
de la minéralisation (taux de cendres élevé). En effet, les sphaignes qui composent les débris végétaux
de la tourbe possédent, méme mortes, un certain pouvoir de rétention de 1’eau, qui diminue peu a peu
au fil du processus de dégradation de celles-ci.

2.2.2.3. Conclusion

Ces mesures de taux de cendres et de teneur en eau montrent que les échantillons ont presque tous
des valeurs compatibles avec une qualité plutdt bonne de tourbe (engorgement relativement important
et faible minéralisation). C’est particulierement vrai pour les horizons de surface, qui ont des indices
de régénérabilité supérieurs a 1 et de tres bons résultats pour ces deux nouveaux paramétres. C’est
donc bien ces horizons qui sont en meilleur état d’ou I’intérét de ne pas décaper la tourbe trop profond,
voire méme de ne pas décaper du tout si le matériel n’est pas adapté, vu la précision réclamée.

Synthése : Taux de cendres Synthese : Teneur en eau

Qualité : Qualité : Série1: 2

L= i Série2: 2

2= LS TR Série3: 1
3 = Mauvaise

B Sériel:?2
L = Bonne Série2:1

2= Moyenne Série3:2
3 = Mauvaise

2.2.3. Mesure du pH du sol

Pour les mesures de pH du sol, les 80 échantillons ont été analysés. La mesure est effectuée sur un
mélange d’une unité de sol pour 2,5 unités d’eau distillée, permettant de libérer 1’eau liée aux
particules et ainsi avoir une mesure de 1’acidité réelle du sol (les mesures de terrain (partie 2.1.4) ne
mesurent que le pH de 1’eau libre du sol). La table compléte des résultats est présentée en annexe 14.

On peut constater I’acidité manifeste de ces échantillons, avec des pH variant de 3 a 5. Pour les
échantillons non tourbeux, qui représentent les zones potentiellement restaurables en landes, 1’acidité
est comprise entre 3,5 et 4,5. Le pH augmente avec la profondeur : de 3,5 a 4 en surface, on diminue
progressivement, horizon par horizon, vers des gammes de 4 a 4,5 a 60 cm de profondeur. Les podzols
qui constituent ces sols sont donc acidifiés par la végétation présente en surface (épicéas, fougére).

Pour les échantillons tourbeux, les valeurs sont du méme ordre de grandeur. On peut noter sur la
plupart des points de mesure le méme gradient de pH en fonction de la profondeur.

Les valeurs de pH des €chantillons de surface sont | gynthese : pH du sol
relativement faibles (entre 3,5 et 4) et diminuent avec _
la profondeur. Cela plaide donc encore une fois pour Qualité : Série1: 2
des travaux sur de faibles épaisseurs de tourbe, afin de 1=Bonne Série2: 2

rester dans un milieu aux conditions physico- 2 = Moyenne Série 3: 2
chimiques optimales pour la régénération de la tourbe. 3 = Mauvaise

41



2.3. Diagnostic écologique

Afin de compléter cette batterie déja imposante d’analyses, nous nous sommes cette fois intéressés
aux végétations présentes sur site (mousses, fougeres et angiospermes) et a I’état des semences dans le
sol (= cryptopotentialités). Ces analyses ont été menées en partenariat avec le Conservatoire botanique
national de Bailleul (C.B.N.Bl), particuliérement pour 1’analyse de la banque de semences du sol.

2.3.1. Cryptopotentialités

2.3.1.1.  Protocole expérimental

Les cryptopotentialités ont été étudiées pour 25 échantillons réalisés a proximité des piézométres et
des points de mesures au sol, sur les tourbieres de la forét de Bray et du Bois Léon (voir Figures 38 et
39). L’analyse a été confiée au Conservatoire botanique national de Bailleul.

Une carotte de tourbe de 16 cm a été extraite pour chaque point échantillonné a I’aide de la tariére a
tourbe présenté dans la partie précédente (partie 2.2.1.1). Cette carotte a ensuite été divisée en 6
fractions : 0-2, 2-4, 4-7, 7-10, 10-13 et 13-16 cm de profondeur. Chaque fraction a été mise en
culture séparément, dans une piéce aux conditions de température, luminosité et hygrométrie
maitrisées. Une premiére levée (naturelle) a alors eu lieu et les pousses, une fois identifiées, ont été
supprimées. Afin de réveiller les graines qui seraient encore en dormance, les échantillons ont été
traités au nitrate de potassium (un activateur de germination). Les pousses issues de cette levée de
dormance ont-elles aussi été identifiées puis supprimées. Enfin, pour s’assurer qu’il n’y ait plus de
graines viables qui ne se seraient pas encore exprimé dans les échantillons, ces derniers ont subi une
stratification au froid et a I’obscurité pendant 4 semaines (Valentin, 2011).

2.3.1.2. Résultats et discussion

Les résultats obtenus pour les différentes séries montrent des banques de semences trés pauvres,
tout du moins en espéces patrimoniales :

Juncus effusus 17 21 13 29 24 6 110
Betula sp. 33 34 1 68
Molinia caerulea 6 9 2 17
Carex nigra 1 2 3
Digitalis purpurea 1 1 2
Carex echinata 1 1 2
Carex sp. 1 1 2
Carex panicea 1 1

Nombre total de

o . 58 66 18 32 24 7 205
germinations par fraction

Tableau 8: Cryptopotentialités de la série 1 (PIEZO_01, 02, 03, 04 et 05 confondus). Source : C.B.N.BI

Le tableau 8 présente les banques de semences trouvées dans la série 1, tous points confondus. La
grande majorité des végétaux qui se sont exprimes sont le jonc, présent jusqu’a 13 cm de profondeur et
le bouleau, présent uniquement jusqu’a 4 cm, accompagné d’un peu de molinie et de quelques carex
(Carex nigra sur PIEZO_02, Carex panicea sur PIEZO_05 et Carex echinata sur PIEZO_01 et 03)
seulement dans les horizons superficiels (jusqu’a 10 cm de profondeur). On note la présence de la
digitale pourpre (Digitalis purpurea), signe d’un atterrissement et d’une mise en lumiére du milieu.

Il n’y a donc pas de traces d’Erica tetralix dont on retrouve pourtant un individu a proximité de
PIEZO 02, ni d’aucune autre €ricacée typique des milieux tourbeux comme la canneberge. La banque
de semence de la série 1 est donc trés pauvre en especes patrimoniales (seulement trois Carex nigra,
deux Carex echinata et un Carex panicea), parcellaire et présente quasiment uniquement dans les
horizons superficiels (de 0 a 10 cm de profondeur).
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Profondeur (cm) 0 4 / 0 0 5 ota

Calluna vulgaris 17 22 1 4 44
Carex sp. 1 1 2
Betula sp. 2 2

Tableau 9 : Cryptopotentialités au niveau de PIEZO_06. Source : C.B.N.BI

‘ Profondeur (cm) 10-13 13-16

Juncus effusus
Betula sp. 4 1 5
Molinia caerulea 2 1 3

Tableau 10 : Cryptopotentialités de la série 2 (PIEZO_07, 08, 09 et 10 confondus). Source : C.B.N.BI

Pour la série 2 aussi, les résultats de cryptopotentialités sont décevants, avec trés peu d’espéces
exprimées. On constate néanmoins sur le tableau 9 que I’échantillon situé au niveau de PIEZO_06
posséde presque exclusivement dans sa banque de graines de la callune, reflet du faciés de landes
attendu sur cette zone du gradient. En revanche, le reste de la série est pratiqguement vide de graines
viables et ne possede aucune espece patrimoniale, seulement un peu de jonc, de bouleau et de molinie.

Les résultats de cryptopotentialités sur la série 2 (tableau 10) montrent donc clairement ’absence
de graines viables dans le sol, a part de la callune sur PIEZO_06. Cette lacune peut néanmoins servir a
la restauration puisque ces terrains étant vierge des semences des espéces indésirables (bouleau,
molinie), le champ est libre pour les espéces désirées, a condition de recréer des conditions
écologiques qui leur soient favorables (et défavorables aux autres espéces).

‘ Profondeur (cm) 10-13 13-16
Calluna vulgaris 22 2 2 26
Molinia caerulea 2 2 4
Juncus effusus 1 1 1 3

Tableau 11 : Cryptopotentialités au niveau de PIEZO_11. Source : C.B.N.BI

Profondeur (cm) 10-13 13-16
Juncus acutiflorus 11 66 70 39 11 197
Betula sp. 13 4 2 4 2 25
Juncus effusus 2 4 1 9 4 20
Molinia caerulea 2 1 1 4

Nombre total de
germinations par fraction

Tableau 12 : Cryptopotentialités de la série 3 (PIEZO_12, 13, 14 et 15 confondus). Source : C.B.N.BI

28 75 73 53 17 0 246

Pour la série 3, les tableaux 11 et 12 mettent |4 encore en évidence 1’absence de banque de
semences du sol conséquente. De méme que pour la série 2, la callune s’exprime sur le premier point
de la série, au niveau de PIEZO 11, 1a ou I’on attend de la lande. Elle se situe cette fois dans les
horizons superficiels (de 0 a 2 cm de profondeur principalement), ce qui veut dire qu’elle pourrait
repartir naturellement si on lui donnait les moyens de croitre (en éliminant la concurrence de la
fougere aigle). Pour le reste de la série, la banque de semence est largement dominée par le jonc et on
note 1a encore 1’absence totale d’espéces patrimoniales alors méme qu’on les observe quelques métres
plus bas, dans la tourbiére encore active.

Ainsi, la banque de semences de la série 3 se concentre la-encore dans les 10 premiers cm du sol et
ne contient aucune espéce typique des milieux tourbeux.
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Juncus effusus 47 34 23 73 73 6 256

Juncus acutiflorus 1 3 32 20 1 57
Digitalis purpurea 1 6 2 9
Betula sp. 6 1 1 8
Molinia caerulea 2 3 1 6
Carex panicea 1 1
Nombre total de

56 45 29 107 93 7 337

germinations par fraction

Tableau 13 : Cryptopotentialités au niveau de points au sol (PCH_01, 02, 03, 04, 05 et 06 confondus)
de la tourbiére de la forét de Bray. Source : C.B.N.BI

On remarque que sur le reste de la tourbiére de la forét de Bray, les résultats ne sont guere plus
encourageants avec une profusion de jonc (Juncus effusus et Juncus acutiflorus) dans toute la hauteur
de la carotte et notamment entre 7 et 13 cm de profondeur. On peut noter la faible représentation des
semences de bouleau et de molinie, pourtant bien présents sur site, par le fait que la molinie se
développe ici surtout par multiplication végétative et ne produit donc que peu de graines et qu’elle
forme un tapis si dense au sol que les semences de bouleau ne peuvent I’atteindre. Enfin, aucune
espéce patrimoniale n’apparait dans ces analyses (seulement une pousse de Carex panicea sur un total
de 337 pousses). La banque de semence sur la tourbiére de la forét de Bray est donc elle aussi
pauvre, parcellaire et concentrée dans les premiers centimétres du sol, a ’image des séries 1 et 2.

Juncus acutiflorus 1 27 85 113
Betula sp. 28 5 33
Hydrocotyle vulgaris 2 9 19 30
Molinia caerulea 1 1

Nombre total de

germinations par fraction 28 6 3 36 104 0 177

Tableau 14 : Cryptopotentialités au niveau du point PCH_07 (Bois Léon). Source : C.B.N.BI

Pour la tourbiére du Bois Léon, les 3 points au sol ont été traités séparément car ils sont totalement
différents. En ce qui concerne PCH_07, mis a part une forte représentation de jonc de 7 a 13 cm de
profondeur et de bouleau dans les deux premiers centimétres du sol, on note la présence d’Hydrocotyle
vulgaris, surtout & partir de 10 cm de profondeur, plante d’intérét patrimonial en Haute-Normandie.

Pour PCH_08, seules 5 pousses de bouleau ont été relevées, uniqguement dans les premiers
centimétres du sol (de 0 a 7 cm). Ce relevé est donc particuliérement pauvre, surtout quand on voit sa
position sur le bord de la tourbiére encore active et son indice de régénérabilité trés élevé en surface
(13,2) signifiant que cette tourbe n’a pas subi de dégradations.

Erica tetralix 19 31 19 4 73
Betula sp. 6 4 2 2 14
Juncus acutiflorus 1 1

Nombre total de

germinations par fraction 25 35 20 6 2 0 88

Tableau 15 : Cryptopotentialités au niveau du point PCH_09 (Bois Léon). Source : C.B.N.BI
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Enfin, PCH_09 révéle les meilleures cryptopotentialités de ces échantillons puisqu’il est le seul a
exprimer des semences d’Erica tetralix en grand nombre (73 levées pour 88 au total). Cette banque de
semences se situe dans les dix premiers centimétres du sol et signe bien le bon état écologique observé
in situ avec de nombreux pieds de Bruyere a quatre angles (Erica tetralix), de Canneberge (Vaccinium
oxycoccos) et de Linaigrette vaginée (Eriophorum vaginatum) et a feuilles étroites (Eriophorum
angustifolium). On peut aussi noter la présence du bouleau dans cette banque de semence, qui
s’exprime peu en raison des conditions d’hydromorphie et du tapis de sphaignes dense au-dessus, mais
qui est susceptible de se développer si les conditions du milieu lui deviennent favorables.

2.3.1.3. Conclusion

En résumé, les cryptopotentialités exprimées sur la tourbiére de la forét de Bray sont décevantes,
avec trés peu d’espéces, en particulier d’espéces patrimoniales typiques des tourbicres, une large
dominance de joncs et de bouleaux et une concentration dans les horizons superficiels (au-dessus de
13 cm de profondeur). Cette faible profondeur s’explique certainement par ’extraction d’un métre de
tourbe et donc de 1000 ans d’archives de graines. Les seules graines encore viables sont donc celles
des horizons qui se sont reconstitués depuis I’extraction et sont donc le reflet de la végétation
perturbée post-exploitation. On remarque aussi la validation de PIEZO_06 comme lande séche, avec
ses importants stocks de semences de callune, végétation s’il en est de ce milieu.

Pour la tourbiére du Bois Léon, les cryptopotentialités exprimées sont lIégerement meilleures que
celles de la tourbiére précédente : on trouve la encore de la callune sur PIEZO_11, qui confirme donc

son potentiel a donner de la lande séche apres - —
travaux, et quelques espéces patrimoniales, | Synthese : Cryptopotentialites
notamment 1’hydrocotyle sur PCH 07 et surtout Qualité -
i i i si 5 ' Sériel:?2
Erica tetralix sur PCH_09, qui signe le bon état de 1 = Bonne -
conservation sur cette zone. La encore, les banques eV Serie 2: 2
de semences se concentrent principalement dans les Serie3: 1

. . 3 = Mauvaise
13 premiers centimétres du sol.
2.3.2. Etude de la végétation en place

2.3.2.1. Typologie des végétations

Afin d’avoir une idée synthétique et relativement précise des végétations présentes sur site, nous
avons élaboré une typologie des végétations. En raison de différences assez marquées dans le nombre
de strates observées et le recouvrement de chaque espéce présente entre les tourbiéres de la forét de
Bray et du bois Léon, deux grilles de typologie différentes ont été construites. Sur la tourbiere de la
forét de Bray, qui compte assez peu d’especes patrimoniales de tourbiéres et une trés forte
représentation du bouleau, de la molinie et de la fougére aigle, on a donc classé les milieux en
différent types, symbolisés par des lettres :

— Carigaie, a Carex paniculata ou & Carex acutiformis (issue de la dynamique d’atterrissement
de la formation a Carex paniculata) : respectivement type A et K

— Zones ouvertes, comprenant des zones de lande séche (ptéridaie, type G, et callunaie,
type H), des clairieres suite au dépérissement des ligneux (types D et E) ou le drain principal (type F)

— Saulaie, formée par des fourrés de Saule a oreillette (Salix aurita) et de Saule cendré
(Salix cinerea), types | et J

— Boulaie a molinie, subdivisée en trois catégories en fonction du recouvrement de sphaignes
(moins de 10%, de 10 & 50% et plus de 50% de sphaignes), types L & N

— Boulaie a fougére aigle, elle aussi subdivisée en trois catégories identiques, liée a un
atterrissement du milieu (suite au drainage par exemple), types O a Q

— Boulaie-Chénaie, identifiée comme telle a partir du premier chéne adulte présent dans le
relevé, types U a W

— Jeune boulaie, comprenant des bouleaux de hauteur inférieure a6 m: types Set T

— Pessiére : type X
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A partir de cette typologie, une cartographie a été réalisée en prospectant I’ensemble de la
tourbiere. On obtient ainsi la carte présentée en Figure 40 (typologie détaillée dans le paragraphe
précédent).
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Figure 40 : Cartographie des milieux sur la tourbiere de la forét de Bray

On observe que les milieux majoritaires sur cette tourbiére sont les boulaies a molinie et les fourrés
de saules. Les saulaies constituent des milieux relativement riches d’un point de vue floristique et
intéressant pour la diversification des habitats, recommandée par Dupieux (1998). Le parti est donc
pris de ne pas y effectuer de travaux, d’autant plus que ces zones sont trés denses en ligneux, ce qui
rendrait les opérations d’abattage plus difficiles.

Les unités végétales en place sur la série 1 confirment le gradient lande séche — lande humide —
tourbiére pressenti par la topographie, puisqu’on observe la succession de ptéridaie/callunaie
(correspondant a la lande seche) puis une transition de boulaie mixte a fougére aigle et molinie (lande
humide) pour arriver dans la boulaie a molinie, traduisant le facies dégradé de la tourbiere.

C’est a peu pres le méme constat pour la série 2, ou la lande séche est remplacée par une pessiere
sous laquelle les espéces de lande s’expriment dans une moindre mesure par manque de lumieére.

En ce qui concerne la tourbiere du bois Léon, le facies de dégradation est moins poussé que sur la
tourbiere précédente, ce qui implique de revoir légerement la typologie établie sur la tourbiere de la
forét de Bray. En plus des types précédemment établis, on a donc quelques nouveaux types :
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— Tourbiere haute active ouverte (objectif a atteindre au terme de la réhabilitation) ou
sénescente (en cours de boisement), respectivement types B et C

— Boulaie a Polytric commun, faciés de dégradation lié¢ a I’incendie : type R

— Aulnaie, en bordure de cours d’eau : type Y

PatateTam par Typo

C paniculata

THA ouverte

THA senescente
drain

pteridaie

Saulaie pure
Saulaie sous boulaie
C.acutiformis
Boulaie-molinie -10
Boulaie-molinie 10-50
Boulaie-molonie +50
Boulaie-FA -10
Butte de Polytric
Aulnaie

OOOEO000NEEOED
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Figure 41 : Cartographie des habitats sur la tourbiere du bois Léon

On constate sur la Figure 41 qu’il reste encore une petite surface de tourbiére haute active, entourée
par une assez grande zone de tourbicre sénescente. Ce bilan est donc tres satisfaisant d’un point de vue
habitat : les espéces recherchées lors de la restauration sont déja en partie présentes sur le site d’étude
et n’auront donc a priori pas trop de difficulté a coloniser les surfaces restaurées. La encore, on
observe un gradient lande — tourbiére, avec une ptéridaie importante (représentative de la lande seche),
présente sur le versant sud, en amont de la tourbieére.

Ainsi, les milieux en place sont beaucoup plus proches de 1’objectif de restauration sur la série 3
gue sur les deux autres séries, qui nécessitent de ce fait des travaux plus important pour atteindre
I’objectif de restauration qu’est la tourbiére haute active (code EUR27 : 7110%).

Milieux

Synthese :

lité : , .
Qualite Sériel:?2
1 =Bonne i
. Serie2:2
- Vioy Série3:1

3 = Mauvaise

2.3.2.2. Espeéces en place

La seérie 1 comporte des espéces qui sont caractéristiques des tourbiéres. Plusieurs espéces de
sphaignes (Figure 43) forment de grands coussins (Sphagnum palustre, S. angustifolium, S.
fimbriatum, S. squarrosum et S. papillosum). Sans oublier de nombreuses autres Bryophytes dont
certaines patrimoniales pour la région normande (comme Pohlia nutans, en Figure 44).
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C’est également sur cette série que 1’on retrouve plusieurs espéces classées trés rares voire
exceptionnelles pour la région. Notons la présence de la Bruyére a quatre angles (Erica tetralix),
typique des tourbiéres hautes actives et landes tourbeuses, de la Laiche étoilée (Carex echinata)
photographié en Figure 44, typique des tourbieres boisées et de la Laiche a épis espacés (Carex
remota), typique des bois tourbeux. En amont de la zone tourbeuse, on retrouve le Genét, I’Ajonc, la
Callune et la Fougeére aigle qui permettent la mise en place d’une lande séche.
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Sur la série 2, on retrouve moins d’espéces caractéristiques des tourbiéres hautes actives hormis les
nombreuses sphaignes et la laiche a ampoules (Carex rostrata), especes caractéristiques des zones
humides en général. Les coussins de sphaignes sont plus étendus que sur la série 2. Quelques spots
d’Aulacomnium palustre ont été observés, favorables a la lande tourbeuse. En amont de la zone
tourbeuse on retrouve aussi une zone avec de la Callune, de la Fougeére aigle et de la Mélampyre des
prés. La réhabilitation de la lande séche est donc possible sur cette série également.

Sur la série 3, ’état de conservation est meilleur. En plus de ’omniprésence des sphaignes qui
forment des coussins trés denses, on peut y rencontrer une grande partie du cortege des Ericacées
(Canneberge, Bruyeére a quatre angles, Callune) ainsi que des Cypéracées (Eriophorum angustifolium
et vaginatum et laiche noire (Carex nigra)). La majorité de ces espéces est classée trés rares a
exceptionnelles pour la région Haute-Normandie (C.B.N.BI). Toutes ces especes sont typiques des
tourbieres hautes dégradées. Cependant nous pouvons noter que la linaigrette est une espece qui met
en évidence le caractére sénescent des tourbiéres hautes actives. Cette sénescence est certainement liée
au boisement par le bouleau.

Figure 45 : Vaccinium oxycoccos
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Sur les trois séries la molinie et le bouleau restent tout de méme les espéces les plus représentées et
les plus recouvrantes. Le pourcentage de sphaignes est donc [’un des facteurs primordial dans le choix
de la zone de réhabilitation concernant la végétation.

Ainsi, on constate que les végétations patrimoniales en place sur la tourbiére du bois Léon (série 3)
sont tres représentées, avec une forte présence du cortege floristique des tourbiéres hautes actives
comme Erica tetralix, Vaccinium oxycoccos, Eriophorum vaginatum et Eriophorum angustifolium
ainsi qu’un important tapis dense de différentes sphaignes de tourbiéres (Sphagnum palustris,
S. denticulatum, S. subnitens, S. cuspidatum). Cela laisse donc présager une bonne régénération des
espéces typiques des tourbiéres apres travaux sur cette série. En revanche, cela est moins certain pour
les deux séries de la tourbiére de la forét de Bray. En effet, & part quelques pieds de Carex echinata,
Carex remota et Erica tetralix, le bilan n’est pas trés encourageant pour la série 1. La série 2 est
encore pire, avec seulement quelques espéces de sphaignes et Carex rostrata.

Synthése : Végétation patrimoniale en place

lité : , .
Qualite Seériel:?2
1 =Bonne o
P Série2:3

y Série3: 1

3 = Mauvaise

2.3.2.3.  Proximité avec les réservoirs de graines

Enfin, malgré 1’absence apparente de nombreuses espéces typiques des tourbiéres sur les séries
étudiées, tout du moins sur les séries 1 et 2, que ce soit dans les végétations en place ou dans les
banques de semences, la colonisation de ces zones pourra se faire apres travaux, une fois les
conditions écologiques (et notamment d’hydromorphie) restaurées, depuis des zones refuges ou elles
sont encore présentes, a conditions qu’elles puissent voyager de 1’une a I’autre.
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Figure 47 : Réservoirs de graines sur le massif de la forét de Bray
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Pour les séries 1 et 2, des zones de tourbiéres encore actives ou sénescentes en cours de fermeture,
ont été identifiées sur le reste du massif de la forét de Bray (voir Figure 48). On y trouve notamment a
I’aval de notre zone d’étude, deux tourbiéres trés intéressantes. L’une est une ancienne fosse
d’extraction qui ne s’est pas encore refermée et ou 1’on trouve de nombreuses espéces du cortége de la
tourbiére haute active (Code EUR27 : 7110*) comme Sphagnum rubellum, S. magellanicum, S. fallax,
S. papillosum, S. capillifolium, Vaccinium oxycoccos, Erica tetralix, Calluna vulgaris, Drosera
rotundifolia, Eriophorum vaginatum et Eriophorum angustifolium. L autre est une ancienne tourbiére
dégradée ou le conservatoire des espaces naturels de Haute-Normandie a entrepris 1’extraction
manuelle des bouleaux et ou les espéeces de la tourbiére haute active sont réapparus tels Sphagnhum
rubellum, Sphagnum subnitens, Sphagnum paluste, Vaccinium oxycoccos, Vaccinium myrtillus, Erica
tetralix, Calluna vulgaris, Drosera rotundifolia, Eriophorum vaginatum et Eriophorum angustifolium.
Bien que situé en aval de notre site d’étude, les graines pourraient remonter les quelques centaines de
meétres qui les séparent les unes des autres par le biais notamment des animaux et ainsi recoloniser les
milieux qui leur seraient redevenus favorables suite aux travaux de restauration.

De méme, une tourbiére en cours de fermeture a été découverte a quelques centaines de métres plus
au cceur du massif, dans un fond de vallon paralléle a celui ou se trouvent les séries 1 et 2. La encore,
des espéces typiques du cortége de tourbiére haute active ont été contactées comme Vaccinium
oxycoccos, Erica tetralix et Eriophorum angustifolium. Cette tourbiére, colonisée par des jeunes plants
de bouleau peut constituer une autre source de semences pour notre site d’étude.

Enfin, la série 3 est elle-méme a la bordure d’une tourbiére haute active en cours de fermeture. Les
espéces typiques comme Vaccinium oxycoccos, Erica tetralix, Calluna vulgaris, Eriophorum
vaginatum et Eriophorum angustifolium n’auront donc aucun mal a coloniser le site puisqu’ils
fleurissent et fructifient a quelques métres de la.

Synthése : Proximité avec réservoir de graines
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2.4. Synthése globale : Cartographie des travaux

2.4.1. Synthése des critéres de choix entre les trois dispositifs

A partir des résultats obtenus dans les parties précédentes (2.1, 2.2 et 2.3), on obtient le tableau
suivant qui synthétise I’ensemble des paramétres rentrant en compte dans le choix de ’une des trois
zones pour y réaliser les travaux de restauration.

‘ Coefficient ‘ Série 1 ‘ Série 2 ‘ Série 3

Densité du réseau de drains
Qualité de I’eau du sol (pH et conductivité) 2
Qualité de I’eau d’alimentation 2
Niveau d’eau par rapport au sol 10
Intensité des battements de nappe 4
Indice de régénérabilité 30
pH du sol 4
Taux de cendres 5
Teneur en eau 5
Cryptopotentialités 5
Végétation patrimoniale en place 10
Habitat 5
Proximité avec des réservoirs de graines 5
Facilité des travaux 10
Total 100

Tableau 16 : Tableau de synthése pour le choix de I'une des 3 zones

Les coefficients ont été attribués arbitrairement, sur la base de I’importance relative accordée a
chacun des paramétres. Les plus importants sont d’aprés moi :

— D’indice de régénérabilité, du fait de son caractére définitif (la minéralisation de la tourbe est
un phénomeéne irréversible) et de sa forte signification sur 1’état de conservation de la tourbe,

— le niveau d’eau car c’est le facteur clé du fonctionnement de la tourbiere : si il n’est pas
suffisant, la tourbe s’asséche et la minéralisation peut commencer. Le coefficient qui lui est attribué est
néanmoins moins important que pour 1’indice de régénérabilité car on peut moduler ce niveau d’eau en
effectuant des travaux de restauration hydraulique,

— la végétation patrimoniale en place car elle est le reflet de 1’état écologique du milieu. De
méme que pour le niveau d’eau, elle peut étre modulée par les travaux de restauration écologique,

— la facilité des travaux car plus ces derniers seront difficiles a effectuer (loin de la place de
dépot, cheminement complexe, milieu trés peu portant, cours d’eau a franchir), plus le prix des travaux
augmentera, ce qui n’est pas désirable.

Les autres paramétres retenus participent eux aussi au choix mais dans une moindre mesure soit du
fait de leur redondance avec un autre paramétre (par exemple 1’habitat et la végétation patrimoniale en
place) soit du fait de leur caractéere facilement évolutif (il est par exemple relativement aisé de
diminuer la densité de drains en bouchant ces derniers).

Les notes attribuées correspondent & une évaluation globale par série de chacun des critéres de
choix. La note 1 correspond a un bon état et la note 3 a un état mauvais vis-a-vis du critére. On
multiplie ensuite chacune de ces notes par le coefficient puis on somme 1’ensemble des notes obtenues
pour aboutir a la note globale.
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Ainsi, sur la base de tous ces criteres de choix, on arrive au résultat suivant : c’est la série 3 qui a la
note globale la plus faible et se trouve donc dans le meilleur état. En revanche, la série 2 a la note la
plus basse et se trouve de ce fait étre la zone dans le moins bon état. Le profil de la série 1 correspond
mieux a la phase travaux que nous voulons effectuer : elle est dégradée et nécessite donc une
restauration, mais pas trop, ce qui permet d’espérer quand méme voir revenir une tourbiere haute
active sur ce site. De plus, si les méthodes novatrices mises en ceuvre fonctionnent pour cet état de
dégradation, on peut espérer qu’elles fonctionnent aussi avec des zones moins dégradées comme la
série 3 et d’autres tourbicres dégradées du pays de Bray humide. Cela justifie donc I'intérét de cette
restauration en deux temps avec une véritable phase d’étude préliminaire débouchant (ou non, suivant
I’état de dégradation) sur une phase travaux. Les moyens financiers engageés, certes importants pour
une si petite zone, sont néanmoins nécessaire a la réalisation de ces deux phases complémentaires.

2.4.2. Cartographie de la zone de travaux

Maintenant qu’une des séries a été choisie pour y tenter une phase de travaux, il faut élaborer une
cartographie précise de ces derniers, basée sur I’ensemble des critéres cités plus haut (partie 2.4.1).

Afin de libérer la niche écologique occupée actuellement par les bouleaux et la molinie (voir
Figure 49) sur la zone correspondant a la tourbiére potentielle, 1’élimination de ces espéces est
nécessaire. Pour les bouleaux, la coupe est préconisée, voire I’arrachage si cela ne menace pas les
especes, bryophytes notamment, situées a proximité. Les produits de la coupe devront ensuite étre
débardés puis traités (bois de chauffage, bois-énergie) hors du site. Pour la molinie, un décapage de
surface est cette fois préconisé, avec les précautions identifiées précédemment (voir partie 2.2). En
effet, seuls les horizons superficiels (jusqu’a 10 cm, parfois moins) sont régénérables, d’ou
I’importance de préserver ces horizons au maximum. Une fois les espéces indésirables éliminées, le
rétablissement de conditions de milieu favorables a la végétation typique des tourbiéres permettra la
pérennisation des actions de restauration entreprise et évitera le retour du bouleau et de la molinie. En
rehaussant le niveau de la nappe par des travaux de restauration hydraulique, on favorise donc le
cortége des espéces de milieux tourbeux en inhibant la réinstallation des espéces a large amplitude.

\

v Seuils

—

ypologie simplifiee

Boulaie & fougére aigle

Callunaie

Boulaie & molinie avec peu de sphaignes

—

Ptéridaie
Boulaie - Chénaie
Boulaie & molinie avec beaucoup de sphaignes

Jeune boulaie dense

Clairiére & arbres morts

Figure 48 : Cartographie des
travaux de restauration (série 1)



La carte présentée en Figure 49 met en évidence des zones distinctes :

— les zones a Fougeére aigle et a Callune, ainsi que les chénaies et la jeune boulaie dense, sont
susceptibles de laisser place & une lande seche. Les travaux seront ici facilités par un sol relativement
portant et assez peu engorge ;

— les zones de boulaies a molinie (avec plus ou moins de 50% de sphaignes) sont quant a elles
susceptibles de laisser place a une végétation de tourbiére ou de landes tourbeuses apres abattage et
débardage des bouleaux et décapage des zones ou la molinie est vraiment explosive. Il sera par ailleurs
intéressant de ne pas décaper les quelques endroits ou les sphaignes forment encore d’assez grands
tapis (dans la « boulaie & molinie avec beaucoup de sphaignes »). De méme, les rares patchs ou Erica
tetralix est encore présente méritent d’étre traités avec une attention toute particuliére. C’est par
exemple le cas autour du piézometre PIEZO_02.

Le parti a été pris de ne pas toucher aux saulaies, qui créent une diversification du milieu et une
zone de refuge pour des especes arboricoles. Elles peuvent de plus abriter une biodiversité
remarquable, comme la saulaie rivulaire du second drain principal, qui comporte une strate herbacée
riche et relativement rare, comme au niveau de PIEZO 05 ou I’on trouve Carex echinata,
Carex remota, Athyrium filix-femina et Callitriche stagnalis.

Ensuite, les travaux de restauration hydraulique consisteront en la pose de 6 seuils hydrauliques sur
le drain principal visant a rehausser le niveau de la nappe jusqu’au niveau du sol et ainsi assurer un
engorgement compatible avec le retour du cortége de tourbiére haute active. Ils seront complétés par
I’effacement des drains secondaires en les bouchant avec de la tourbe (provenant par exemple du
décapage, recyclant ainsi sur site ces déchets qui peuvent s’avérer encombrants a transporter).

Ainsi, sur ces trois séries, on a pu dégager sur la base de criteres évaluant le niveau de dégradation
un état initial pour chaque série. Aprés avoir choisi I'une de ces trois séries, dégradée mais pas trop, il
s’agit maintenant d’envisager la phase travaux en proposant un cahier des charges pour ceux-ci. C’est
I’objet de la troisiéme partie de ce rapport. Ce cahier des charges, basé sur la cartographie établie ci-
avant, a vocation a étre étendu a d’autres tourbiéres cartographiées dans le document d’objectif du site
Natura 2000 pays de Bray humide en « tourbiére haute dégradée encore susceptible de régénération
naturelle », ayant un niveau de dégradation semblable ou inférieur a la série 1 choisie.
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3. Cahier des charges opérationnel pour la phase de travaux de restauration

3.1. Le projet LIFE « Hautes Fagnes » : un exemple de restauration de systémes
tourbeux a grande échelle

Avant de proposer le cahier des charges opérationnel pour la phase de travaux de restauration des
tourbiéres dégradées du pays de Bray humide, nous avons voulu nous inspirer de techniques ayant fait
leurs preuves ailleurs. Ainsi, en plus de 1’étude approfondie de I’ouvrage de synthése sur « La gestion
conservatoire des tourbiéres de France » de Nicolas Dupieux (1998), qui synthétise les résultats
obtenus sur 38 tourbiéres restaurées, nous nous sommes rendus sur le plateau des Hautes-Fagnes, en
Belgique, pour rencontrer les scientifiques en charge du projet « LIFE - Nature : Haute-Fagnes ».

3.1.1. Présentation du projet

Ce projet de restauration de landes et de tourbiéres a grande ampleur (plus de 1.400 ha restaurés) a
été mené a son terme en décembre 2012, apres 6 ans de travaux. Mobilisant plus de 4,5 millions
d’euros (financés a parts égales par I’Europe et le Service public de Wallonie), une équipe de 4
personnes a temps plein pour la coordination, appuyés d’une trentaine de personnes de la Région
wallone (forestiers, ingénieurs, biologistes), le projet commence a donner ses premiers résultats.

Ces hauts plateaux, initialement composeés de tourbiéres hautes actives et de peuplements de chénes
et de bouleaux sur les points plus hauts, ont été exploités & partir du Moyen-Age jusqu’au XIX® siécle :
les chénaies boulaies ont été coupées et converties en landes paturées tandis que la tourbiére était
exploitée pour I’extraction de tourbe. Depuis la fin du XIX® siécle, une mise en valeur de ces milieux
peu productifs a été tentée en convertissant les landes seches en prairies et les landes tourbeuses en
pessiéres trés denses. L’extraction de tourbe s’est peu a peu arrétée et ces milieux laissés a 1’abandon,
se dégradant au fil du temps, envahie par la molinie.

Le programme de restauration envisagé pour ces landes et tourbieéres dégradées repose sur 5
orientations principales (Loute, 2013) :

— Déboiser les épicéas non rentables économigquement, plantés en 1905 — 1910, constituant des
barrieres infranchissables pour de nombreuses espéces. La production sylvicole a toutefois été
maintenue sur les bons sols, car elle constitue toujours aujourd’hui une ressource économique
importante pour la région. Plus de 960 ha ont ainsi été deboisés pendant le projet.

— Favoriser la germination des plantes des landes et des tourbiéres au détriment de la molinie en
mettant le sol a nu. Des méthodes d’étrépage, de fraisage et de fauchage périodique a long terme ont
été testées (sur respectivement 60, 200 et 50 ha). Le sol décapé sur une dizaine de centimétre exprime
ainsi la banque de semence (comme les callunes et bruyéres) et donne de bons résultats.

— Favoriser la forét naturelle (boulaie, chénaie et hétraie), qui couvrait autrefois tout le plateau
des Hautes-Fagnes a 1’exception des zones de tourbicres hautes actives. Ils créent ainsi une meilleure
transition entre milieu ouvert et peuplement d’épicéa.

— Installer une gestion durable et intégrée des landes par le paturage ovin et bovin, faisant ainsi
régresser le recouvrement par la molinie et favorise le développement des plantes de landes et de
tourbiéres. 370 ha sont ainsi gérés sur I’ensemble du site.

— Réhumidifier les tourbieres en comblant le réseau de drains systématiques et en créant des
ont été creusés. Ces plans d’eau sont peu a peu recolonisés par les sphaignes et les plantes typiques de
tourbiéres, selon un gradient de profondeur, recréant ainsi une dynamique de turfigenése. C’est donc
210 km de drains qui ont été bouchés et 95 ha ennoyés sous 50 cm d’eau au maximum.

3.1.2. Résultats obtenus en terme de restauration écologique

La tournée de terrain effectuée le 16 mai 2013 sur le plateau des Hautes-Fagnes nous a permis de
constater les bons résultats obtenus avec ces méthodes, tant au niveau de la restauration hydraulique
qu’écologique, avec le retour du cortege floristique caractéristique des tourbieres hautes actives.
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Tout d’abord, les travaux de restauration hydrauliques donnent de bons résultats. Le probléme du
drainage systématique de la zone, avec un quadrillage principal de gros drains collecteurs tous les
250 m couplé & un quadrillage secondaire tous les 2,5 m, a été résolu en posant des seuils tous les
30 m sur le réseau principal puis en bouchant tous ces drains avec les produits d’étrépage. En plus de
cet effacement des drains, des zones ennoyées sous une faible profondeur d’eau ont été créée en
érigeant des digues de tourbe de faible hauteur sur les coupes a blanc afin de recréer rapidement des
systéemes humides. Frankard (2006) recommande des bassins de faible profondeur (moins de 50 cm),
qui sont trés rapidement colonisés par des sphaignes aquatiques et des espéces typiques des bas-marais
acides telles Carex nigra, Carex
echinata, Eriophorum angustifolium
et Juncus acutiflorus. La Figure 50
montre une de ces digues et le
gradient de recolonisation par les
sphaignes dans les zones les plus
profondes et par Eriophorum
angustifolium plus au bord.

Figure 49 : Digue construite en 2009
et zone ennoyée, colonisée par les

sphaignes et Eriophorum angustifolium
(Fagne des Deux-Séries)

Concernant les travaux d’abattage des épicéas, aucun arbre n’a été laissé pour éviter la
dissémination des semences de résineux. Seuls quelques feuillus isolés ont été maintenus comme
perchoirs pour 1’avifaune. Le cahier des charges de déboisement, trés strict, imposait 1’utilisation de
machines a doubles roues arriére et la circulation de celles-ci sur des cloisonnements en rondins
d’épicéas pour éviter I’enlisement. Dans les zones les plus engorgées, du fait de 1’impossibilité
d’utiliser des outils mécaniques classiques et du surcoiit engendré par des outils moins conventionnels
(débardage a cheval, par cablage ou par hélitreuillage), les bois étaient laissés sur place une fois
abattus. La gestion des recrus s’est faite par débroussaillage régulier.

A

Une autre technique a fait ses preuves dans la A
gestion des ligneux de faible valeur économique
(comme le bouleau) : I’annelage, qui a 1’avantage
d’étre peu coliteux, facile a mettre en ceuvre et créant
du bois mort sur pied favorable aux oiseaux et aux
insectes xylophages. En lui retirant une bande
d’écorce sur toute sa circonférence, ’arbre ne peut
plus distribuer de seve élaborée des feuilles
jusqu’aux racines. Faute d’alimentation en éléments
nutritifs, il met en général deux ans a se dévitaliser et

meurt progressivement sans rejets (voir Figure 51).
Figure 50 : Résultat de I'annelation de bouleau en
bordure de tourbiere haute active (Fagne wallone)

Dans les secteurs dégradés ou en périphérie des zones intactes, des expériences de décapage ont été
réalisées avec plusieurs méthodes pour mettre le sol a nu et permettre ainsi aux espéces auparavant

Des étrépages réalisés sur 7 cm donnent
rapidement des résultats spectaculaires sur les
landes séches et humides avec une forte
régression de la molinie et I’apparition de tres
nombreuses germinations des espéces des
landes : Calluna vulgaris, Juncus squarrosus,
Carex pilulifera ou encore Lycopodium clavatum
(Figure 52), une espéce rare (Frankard, 2006).

Figure 51 : Lycopodium clavatum (Fagne des Deux-Séries)
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Dans les tourbiéres dégradees, la recolonisation végétale
spontanée des sites décapés est quasi nulle, trés fragmentaire
et tres lente. Pour accélérer le processus, les scientifiques
belges du projet ont donc tenté le bouturage de pieds de
linaigrette vaginée (obtenus en divisant un touradon en
plusieurs morceaux) puis en épandant sur le sol mis a nu un
broyat de sphaigne : les linaigrettes reformant rapidement des
touradons favorisent I’implantation et I’ancrage des fragments
de sphaignes a leur pied. Cette technique, envisageable
seulement sur des surfaces de quelques dizaines de m?
donnent des résultats encourageants et permettent de créer une
mosaique de petites surfaces diversifiant le milieu.

Figure 52 : Bouture de Linaigrette vaginée (Eriophorum vaginatum) |
en tourbiére décapée sur 40 cm (Fagne des Deux-Séries)

Enfin, P. Frankard et P. Ghiette, les deux responsables scientifiques du projet LIFE nous ont
proposé une classification des boulaies qui permet de distinguer, en fonction de la profondeur de
tourbe sous la boulaie :

— la tourbiére haute active dégradée, quand I’épaisseur de tourbe est supérieure a 1,5 m,
— latourbiére boisée (code EUR27 : 91D0*), quand elle est comprise entre 80 cm et 1,5 m,
— la chénaie — boulaie hydromorphe, quand 1’épaisseur de tourbe est inférieur a 50 cm.

Les profondeurs observées sur les deux tourbiéres étudiées dans le pays de Bray sont toujours
supérieures a 80 cm. Elles varient en effet de 1,2 m sur les bords de la tourbiére, au niveau des landes
tourbeuses a plus de trois métres dans la tourbiéere au sens strict. Selon la classification précédente, la
profondeur de tourbe traduit donc le faciés dégradé de la tourbiere haute active et non la tourbiére
boisée, habitat d’intérét communautaire prioritaire.

3.2. Travaux envisagés pour la restauration

Suite a ce transfert de connaissances lors de la visite du projet « LIFE-Nature : Hautes-Fagnes »,
nous avons donc pu nous inspirer des méthodes mises en ceuvre en Belgique ainsi que de celles
décrites dans I’ouvrage de Dupieux (1998) pour proposer un cahier des charges opérationnel des
travaux de restauration de tourbiéres dégradées du pays de Bray humide.

3.2.1. Restauration hydraulique : pose de seuils et de digues

Concernant la restauration hydraulique du site, la pose de seuils dans le drain principal est
indispensable pour espérer rehausser le niveau de la nappe et limiter les battements de celle-ci,
préjudiciables a la végétation (voir partie 2.1). Dupieux (1998) recommande d’installer des seuils
régulierement de facon a diminuer la hauteur de chute entre le sommet de I’ouvrage et le niveau a
I’aval de chaque seuil. La hauteur de chute maximale recommandée est de 30 cm. En effet, si elle est
trop importante, I’accélération provoquée par la chute créé une niche d’érosion a 1’aval de 1’ouvrage,
déstabilisant les fondations de celui-ci par affouillement.

Tt De plus, pour assurer la pérennité de
dégradée, ces ouvrages, un trop plein sera aménagé
: 'mf”éré'fﬁée et au sommet du seuil, juste sous le niveau
N \/ . s Lasii du sol, afin d’éviter que celui-Ci ne soit
£ 50 et ™ A, o8 ennoyé. En effet, son ancrage dans les
-~ / - 7
il f - rives est menacé par des surcreusements
; ) /- 5 5
/ , by dus au passage de I’eau de part et d’autre
A7 , de 1’ouvrage, ce qui pourra donner
, ) g qui p
W Bx AR T naissance a des fuites autour de I’ouvrage,
o | bloguer par . QUi réduiront sensiblement son efficacite.
> 50cm / barrage-seuil
igure : ncrage es seulls ans la tourbe.
7 Figure53: A d ils dans | b

Source : N. Dupieux, 1998 (p. 32)



Profil en long du drain principal

121,8
121,7
121,6
121,5 |
121,4
121,3 |
121,2

€ 1211

S 121

2 1209

T 1208 -

5 120,7 -

< 120,6
120,5
120,4
120,3
120,2 : : : :

Seuils

100 120 140 160 180 200

Distance (en m)

Figure 54 : Profil en long du drain principal et positionnement des seuils

Pour déterminer le positionnement des seuils, il
faut connaitre le profil en long du drain. En plus des
levés topographiques le long des séries de
piézometres, nous avons donc effectué le levé du

Dégagement d'une

en s dane les parois

et le fond du fossé pour
faciliter I'enfoncement du

panneau

profil en long du drain principal. On arrive ainsi au
résultat présenté en Figure 55. La carte de situation
de ces drains se trouve en Figure 49 (partie 2.4.2)

Sur ce profil, 6 seuils de 20 cm de haut ont été
positionnés de facon a optimiser la remonté du
niveau de la nappe en limitant les hauteurs de chutes
(une vingtaine de centimetres). Ces ouvrages,
ancrés correctement dans la tourbe de part et d’autre
du drain et muni d’un trop-plein (voir Figure 54),
serviront a tenter de faire remonter la nappe juste
sous le niveau du sol et ainsi engorger au maximum
la tourbiére avoisinante. Pour des raisons de
simplicité et de codt, les seuils seront constitués de
panneaux de bois (contre-plaqué en pin de qualité
« marine »). La méthode d’installation de ce type de
seuils est décrire par Dupieux (voir Figure 56). De
plus, juste a ’amont des seuils, un petit plan d’eau
pourra se former, participant a la diversification des
milieux recommandée dans la restauration de
tourbiére.

Fositionnement et
enfoncement du panheau
avec le poids du corps

Enfoncement terminal a
la masee aprés mise en
place d'une barre de
protection sur le panneau

Figure 55 : Méthode d'installation des
barrages-seuils en panneau de bois.
Source : N. Dupieux, 1998 (p. 35)

Aspect final de l'ouvrage
équipé d'un trop-plein
calé juste sous le niveau

du sol



Il est aussi recommandé d’effacer les nombreux drains secondaires présents sur site (facilement
repérables par la présence de joncs) en les bouchant avec de la tourbe. La tourbe pourra provenir du
décapage, ce recyclage évitant ainsi d’avoir a transporter et a stocker ces déchets (voir partie 3.2.4).
Pour le drain principal, étant donné que 1’on n’arrive pas vraiment a trancher entre un cours d’eau et
un véritable drain, il est peu recommandé de I’effacer complétement car cela impliquerait des
démarches plus contraignantes en application des articles R. 214-1 a L. 214-3 du code de
I’environnement (loi sur 1’eau, aux rubriques 3.1.1.0. et 3.1.2.0). En effet, on ne peut pas modifier le lit
mineur d’un cours d’eau sur plus de 100 m sans faire une demande d’autorisation en préfecture
(détails reglementaires précisés dans la partie 3.3.3).

Enfin, comme sur le plateau des Hautes-Fagnes, on peut penser a la construction d’une digue de
tourbe sur la tourbiére pour créer un plan d’eau de faible profondeur favorable aux stades pionniers de
la tourbiére. Ne disposant en revanche que d’une petite superficie (1 hectare de tourbiére a restaurer),
cette digue sera de moindre envergure. Le rapport prix/efficacité de cet ouvrage peut donc étre mis en
doute et n’envisager cette option que comme une solution annexe a la diversification des habitats, en
référence a la création de « mosaique de milieux » cités par Dupieux (1998) et Frankard (2006). A titre
d’exemple, lors du projet Life, une digue de 100 m de long sur 5 m de large permet d’ennoyer 1 ha et
codte entre 6.000 et 7.000 €. Or, vu les surfaces concernée par ce projet et I’optimisation des colits
engendrée par la multiplication des chantiers, la fourchette de prix peut donc ici étre revue a la hausse.

En résumé, il est recommandé de réaliser, en termes de travaux hydrauliques :

— la pose de seuils sur le drain principal, calés juste sous le niveau du sol, afin de faire affleurer
la nappe dans la tourbiére et ainsi augmenter 1I’engorgement, ce qui permettra le retour de conditions
écologiques favorables a I’installation des espéces typiques des tourbiéres en limitant celle des autres
especes a large amplitude indésirables comme le bouleau et la molinie ;

— le comblement du réseau de drainage secondaire, peut-étre encore un peu dommageable pour
la tourbiére. De plus, cela permettra de recycler les déchets de tourbe issus du décapage ;

— la construction d’une digue, en aval de la zone, est une mesure intéressante pour le retour
d’espéces pionniéres de tourbiére, avec un ennoiement de 50 cm de profondeur au maximum. Mais la
faible superficie implique ici de réduire la taille des digues standards, ce qui engendre des surcodts non
négligeables dans le rapport prix/efficaciteé.

3.2.2. Coupe ou arrachage des ligneux

Une fois la restauration hydraulique réfléchie pour assurer des conditions écologiques optimales
pour la restauration des milieux tourbeux, il convient de prévoir la libération de la niche écologique,
actuellement occupée presque exclusivement par le bouleau et la molinie.

Pour retirer les bouleaux, trois modalités sont possibles : la coupe, 1’arrachage ou 1’annelation.
Dans tous les cas, aucun arbre ne doit rester dans la tourbiére, sauf éventuellement quelques arbres
remarquables comme certains chénes au houppier bien développé, qui abritent potentiellement une
importante biodiversité et qui ne semblent pas treés invasifs. En effet, I’enjeu est ici de ne pas enrichir
ce milieu oligotrophe avec un apport de matiére organique facilement minéralisable.

De plus, le sol peu portant et particulierement sensible au tassement impose des conditions de
chantier difficile et un matériel de travaux trés particulier, adapté a ce type d’intervention et manceuvré
par des professionnels expérimentés, équipé de chenilles ou de pneus basse pression, afin de limiter
autant que possible I’impact au sol sur le milieu tourbeux.

Enfin, il est essentiel de réaliser ces opérations pendant des périodes favorables, c’est-a-dire en
dehors des périodes sensibles du cycle de reproduction des espéces animales et des périodes de
libération des graines des espéces indésirables mais aussi en dehors des saisons trop humides ou
I’engorgement de la tourbe pourrait compromettre le bon avancement du chantier et en dehors de
périodes de chasse, I’activité cynégétique constituant une source de revenus conséquente pour le
massif et étant de ce fait un interlocuteur incontournable avant toute opération en forét de Bray. Ainsi,
la période optimale pour la réalisation du chantier est comprise entre juin et aodt.
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La coupe constitue le moyen le plus simple, le plus rapide et le plus économique pour éliminer
toute la strate arborée. Son principal probleme vient du fait que les ligneux, une fois coupés, rejettent
souvent vigoureusement de souche, ce qui complique grandement les opérations de suivi et de gestion
qui suivent les travaux. En effet, avant d’épuiser les souches, il faut souvent compter entre 3 et 4 ans,
ce qui implique un passage régulier pour traiter les rejets (Dupieux, 1998).

Une solution pour réduire ce probléme serait d’épuiser
les arbres avant la coupe. Pour cela, il suffit d’anneler les
bouleaux en leur retirant une bande d’écorce assez large
(pour éviter la cicatrisation) sur toute leur circonférence, ce
qui lese les vaisseaux conducteurs de seve élaborée (voir
Figure 57). Les racines n’étant plus alimentées en
nutriments provenant des feuilles (ou s’effectue la
photosynthése a l’origine de la fabrication de matiere
organique), I’arbre meurt en 2 ans généralement (Frankard,
2006). 1l faut néanmoins réaliser cette opération apres la
fructification pour éviter que celle-ci ne soit plus importante
du fait du stress induit par cette opération.

La limite d’utilisation de cette méthode vient du fait
qu’il est relativement dangereux d’abattre un arbre a moitié
mort, en raison du risque accru de chute de branches.

Figure 56 : Expérience de cerclage de bouleaux sur la tourbiere de la
forét de Bray, au niveau de PIEZO_02 3

Enfin, la technique d’arrachage des ligneux, bien que fastidieuse et complexe, constitue le meilleur
moyen pour éliminer efficacement et durablement la strate arborée du site. Seulement, elle n’est pas
possible partout puisque de nombreux bouleaux ont été colonisés a leur pied par d’importants tapis de
sphaignes (ou alors ce sont les ligneux qui se sont installés sur le tapis préexistant). Le fait est que ces
arbres ne peuvent étre arrachés sans emporter avec le manchon de sphaignes a leur base. Dans un
souci de préservation du maximum de sphaignes possible, ces arbres seront donc préférentiellement
coupés et I’arrachage réservé aux seuls arbres n’ayant pas ou peu de sphaignes a leur base. De plus,
cette technique engendre des trous en lieu et place des arbres. Ceci permet la diversification des
habitats en créant un microrelief favorable a la mise en place de petites mares (gouilles), mais appliqué
sur de grandes surfaces, cela peut déstructurer le sol.

Quelle que soit la technique utilisée, les recrus ligneux auront de toute fagon a péatir de la remontée
du niveau de la nappe sur la tourbiére. Cela calmera donc certainement les rejets de souche et les
semis, ce qui facilitera la gestion de ces derniers en limitant leur nombre et leur vigueur. En effet,
apres les travaux de coupe/arrachage, débardage et décapage, la restauration hydraulique précisée dans
la partie 3.2.1 permettra de faire remonter la nappe jusqu’au niveau du sol, étouffant ainsi les
végétations non hydromorphes qui pourraient persister sur le site.

L’utilisation de ces trois techniques doit donc étre raisonnée en fonction des enjeux et des objectifs
de restauration fixés pour chaque portion de la zone de travaux (voir Figure 49 dans la partie 2.4.2).
Dans la zone de boulaie a molinie avec plus de 50% de sphaignes, il sera préférable de simplement
couper les ligneux (éventuellement annelés 1’année précédant la coupe) alors qu’un arrachage non
systématique peut étre préconisé dans la boulaie a molinie avec moins de 50% de sphaignes, en
détourant les arbres a manchon de sphaignes, qui seront simplement coupés. Pour la boulaie — chénaie
et la jeune boulaie dense, I’arrachage raisonné peut 1a encore étre préconisé.

3.2.3. Débardage et devenir des rémanents

Une fois les ligneux abattus ou arrachés, il faut les extraire de la tourbiére afin de laisser le milieu
le plus oligotrophe possible. Pour cela plusieurs options de débardage s’offrent a nous. La premiére de
ces options est le débardage mécanique, avec le chargement des produits de la coupe sur des charriots
(dumpers) tractés par une pelle a chenille.
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Afin de faciliter la circulation et de
limiter 1’impact au sol de ces engins lourds,
ils se déplaceront sur des plateaux (radeaux
de bois cerclés d’acier) dans des
cloisonnements qui seront réalisés tous les
12m d’axe en axe. Ces cloisonnements
seront larges de 4 m pour pouvoir accueillir
des plateaux de 3,5 m de large. lls serviront
au passage des machines et des hommes
lors des phases d’abattage, de débardage et
de décapage. Les dégats au sol seront ainsi
concentrés sur une seule zone (qui
représente tout de méme un quart de la
surface restaurée). Les expérimentations
menées en Belgique dans les Hautes-
Fagnes ont néanmoins démontré 1’efficacité
de cette meéthode puisqu’elle «n’a pas
causé le moindre dégat a la végétation et
au sol des milieux traversés » (Frankard et
Doyen, 1999). La Figure 58 présente une
proposition de cloisonnements sur la zone
de travaux choisie.

Figure 57 : Cloisonnement sur la zone de travaux

Une autre option peut aussi convenir au débardage des produits de la coupe dans ces milieux
tourbeux fragiles et peu portants : le débardage a cheval. Cette technique, qui a fait depuis longtemps
ses preuves, n’est plus utilisée que pour des débardages difficiles et sur de petites distances. Plus cher
que le débardage mécanique (voir partie 3.3.2), il constitue néanmoins une alternative intéressante aux
méthodes classiques. De plus, le cheval a I’avantage du poids et de la taille sur la machine : les
impacts au sol sont certes plus marqués mais sur des surfaces bien moindres (de 1’ordre du métre de
largeur) réduisant ainsi par quatre la largeur des cloisonnements et donc la surface impactée.

Une fois extraits, les rémanents seront valorisés difféeremment suivant leur diamétre et leur qualité :

— Les plus grosses tiges pourront servir a faire du bois de chauffage

— Les tiges moyennes serviront a la fabrication de pieux qui, une fois installés de part et d’autre
des seuils, permettront de stabiliser ces ouvrages.

— Les houppiers et les tiges de mauvaise qualité seront valorisée par broyage, ensuite épandus
sur les terrains forestiers alentours pour les enrichir ou intégrés a une filiére bois-énergie locale.

Ainsi, a la fin des travaux de restauration, il ne restera sur site plus aucun débris végétal et
suffisamment peu d’arbres pour espérer voir cesser 1I’évapotranspiration, qui asséche les tourbiéres et
contribue a leur dégradation.

3.2.4. Décapage des zones a molinie et fougére aigle

Une fois les strates hautes dégagées, il s’avére nécessaire de traiter la strate herbacée, dominée par
la molinie dans la zone tourbeuse et par la fougére aigle dans la lande. La encore, plusieurs choix de
gestion s’offrent & nous et dépendent des objectifs recherchés. Les principales modalités de décapage
sont ici I’étrépage et le fraisage, qui permettent de mettre au jour la tourbe superficielle et d’affaiblir
molinie et fougére aigle en détruisant touradons et rhizomes tres recouvrants qui empéchaient aux
autres especes végétales de s’installer sur ces zones.

L’étrépage consiste a retirer, purement et simplement, la couche superficielle du sol et avec elle
touradons de molinie et rthizomes de fougere aigle. Ainsi, la tourbe du dessous se retrouve a 1’air libre
et peut exprimer ses cryptopotentialités (banques de semences du sol). Les surfaces ainsi étrépées ne
nécessite pas de gestion a court terme, ¢’est-a-dire dans les 10 ans qui suivent (Frankard, 2006).
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L’inconvénient majeur de cette technique est la quantité de déchets produits puisque toute la tourbe
décapée doit étre exportée, ce qui peut représenter des volumes trés importants (pour un étrépage de
10 cm sur 2 ha, on produit ainsi 2.000 m* de déchets a exporter, soit 20 rotations de camions). De plus,
les engins réalisant 1’étrépage n’ont pas une précision au centimétre pres. Or, nous avons VU
précédemment (partie 2.2) que la profondeur de tourbe régénérable n’excédait généralement pas 5 cm,
ce qui parait trop peu profond pour un étrépage efficace.

L’autre option de décapage, testée sur le plateau des Hautes-Fagnes, est le fraisage. Un tracteur
tirant un broyeur de type « Merycrusher » broie la végétation et la couche superficielle du sol en
mélangeant le tout (Frankard, 2006). Moins spectaculaires que pour 1’étrépage, les résultats du fraisage
ne sont effectifs qu’aprés quelques années d’entretien par fauche ou paturage des rejets de molinie.
Cette option semble difficile a mettre en ceuvre ici, car la contrainte de la propriété privée impose des
actions de restauration non récurrentes et limite donc le recours a la fauche et au paturage.

L’opération de décapage de la couche superficielle du sol s’annonce donc délicate a gérer, le
recours aux méthodes de restauration classiques semblant difficile a mettre en ceuvre. Cependant, une
méthode « artisanale » pourra toujours étre testée, en arasant par exemple la végétation superficielle
sans attaquer la tourbe, afin de déstructurer les végétations en place et laisser la chance aux végétations
hydromorphes des tourbiéres de profiter du retour de conditions hydriques leur étant favorables pour
supplanter les espéces a large amplitude comme la molinie.

3.3. Modalités des travaux de restauration

3.3.1. Planning prévisionnel

La période de réalisation des travaux de restauration et la chronologie de ceux-ci sont cruciaux
pour la réussite du projet. Comme nous 1’avons vu précédemment (partie 3.2.2), il importe d’éviter de
perturber le milieu pendant :

— les périodes sensibles du cycle de reproduction des animaux (nidification de I’avifaune et
ponte des batraciens notamment), ¢’est-a-dire de mars a mai ;

— les périodes de libération des semences des espéces végétales non désirées, d’octobre a avril ;

— les périodes de hautes eaux, de décembre a avril ;

— les périodes de chasse, de septembre a mars.

Toutes ces limitations réduisent donc la plage de travaux de juin a aodt.

Ensuite, le déroulement des travaux répond a une logique de simplicité et d’efficacité : on
commence par les travaux d’abattage facilités par un sol pas trop engorgé, puis on débarde les
rémanents et on décape la végétation superficielle, ramassant donc aussi les déchets fins issus de
I’abattage et du débardage (brindilles et branches cassées). C’est seulement une fois que ces travaux de
génie écologique ont été terminés que peuvent commencer les travaux de restauration hydraulique,
susceptibles de remettre en eau une bonne partie de la tourbiére et de créer ainsi des conditions peu
propices au passage d’engins. Une fois ces travaux terminés, il faut laisser faire la nature et évaluer les
résultats de cette restauration.

Concernant la durée des travaux, voici quelques temps de travail approximatifs par tache :

— latotalité des deux hectares devrait étre abattue et débardée en 1’espace de 10 jours (d’apres le
devis de débardage a cheval, en annexe 16 et Colas (2000), en annexe 15) ;

— pour le décapage, les références manquent, mais on peut raisonnablement tabler sur deux
semaines de travail pour deux hectares, en gardant une semaine de marge au cas ou ;

— la pose de barrages-seuils en panneaux de bois est estimée & 3 minutes par équipe de deux
personnes par Rowell (1988). Si on y ajoute le temps nécessaire a la confection des pieux en bois
assurant sa stabilité, on peut estimer qu’il faut 30 minutes par seuil. A raison de 6 seuils sur la zone, il
faut donc 3 h pour installer tous les seuils ;

— la encore, peu de données sont disponibles sur le temps nécessaire au comblement du réseau
de drainage. Une semaine me semble donc une bonne approximation du temps nécessaire a boucher
tous les drains secondaires de la zone.
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Le tableau 17 présente le planning prévisionnel de ces actions :

Juillet 2014 Aolit 2014

Abattage

Arrachage

Débardage

Traitement des rémanents
Décapage

Pose de seuil
Comblement de drain

Tableau 17 : Rétroplanning des travaux

Ainsi, les actions de restauration dureraient environ 1 mois et demi, durant les mois d’été pour
respecter toutes les périodes sensibles a éviter. Si les subventions sont trouvées d’ici-la, on peut
envisager une phase travaux d’ici 1’été 2014.

3.3.2. Estimation des codts — Financement du projet de restauration

Concernant les prix de ces travaux, deux devis estimatifs ont été effectués sur la zone, I’un avec
I’entreprise Environnement Foréts, expérimentée dans les travaux de génie écologique en milieu
forestier et équipée en engins compatibles avec ce type d’intervention (voir annexe 17), et I’autre avec
un débardeur a cheval, M. Ricard, aussi trés expérimenté dans ce genre de travaux (voir annexe 16).

Les deux devis ne concernent que 1’abattage, I’arrachage et le débardage des ligneux. Cette phase
est ainsi chiffrée entre 19.000 euros (Environnement Foréts) et 26.000 euros (débardage a cheval).

Pour le traitement des rémanents, le devis d’Environnement Foréts nous donne une estimation
autour de 19.000 euros pour les deux hectares.

Concernant les travaux de décapage, le chiffrage affiché sur le devis d’Environnement Foréts n’est
plus d’actualité car la phase d’étude a clairement montré qu’il ne fallait pas descendre sous la barre des
10 cm de profondeur. On trouve dans le rapport final du projet « Life-Nature : Hautes-Fagnes »
(Loute, 2012) un chiffrage de ce type d’actions. Ce dernier n’est pas a calquer tel quel sur notre projet
puisque au vu des surfaces travaillées lors du projet Life, il a été possible de réaliser d’importantes
économies d’échelle, ce qui ne sera pas le cas pour une si petite zone (deux hectares). Cela donne
malgré tout une idée de la fourchette basse de prix attendus pour ce type d’opération. Concernant les
décapages en tourbiére, en moyenne, la réalisation « d’un bassin de 500 m* revient a 336 €, soit un
cotit moyen de 6.728 €/ha » (Loute, 2000). Pour 1’étrépage de lande sur 10 cm de profondeur, le colt
moyen a été de 2.800 €/ha. Cela donne ainsi un total de presque 10.000 euros d’étrépage pour notre
zone de deux hectares, avec tres certainement des surcodts a rajouter liés a la faible superficie.

Enfin, en ce qui concerne les travaux de comblement de drain et de pose de seuils, le projet Life
conclut a un prix moyen de 500 euros par kilométres de drain bouché. Avec un peu moins de 1 km de
drains a boucher sur la zone de travaux (voir partie 1.4.4), le prix de cette opération serait donc de
500 euros. Pour les seuils, il faut compter environ 40 euros du m2 pour un panneau de contreplaqué de
qualité marine de 2,5m x 1,2 m (soit 3 m?) et de 10 mm d’épaisseur. A raison de 6 seuils, on peut
donc compter 40 x 3 x 6 = 720 euros de matériel sans compter les 6 heures de technicien nécessaire a
la réalisation. On peut donc approcher le colt de la restauration hydraulique a 1.000 euros.

Les colts approximatifs de chaque intervention sont détaillés dans le tableau suivant :

Abattage Traitement Décapage | Restauration Total
Débardage | des rémanents hydraulique
Prix en € (H.T.) 19.000 19.000 10.000 1.000 49.000

Tableau 18 : Prix estimatifs des opérations de restauration
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Ce chiffrage ne comprends pas tous les frais annexes de gestion de projet (coordination du projet,
achats supplémentaires de matériels, etc.)

Pour financer ces travaux, le montage financier, pas encore finalisé, pourrait étre ainsi fait :

\

— Financement a 80% par I’agence de 1’eau Seine-Normandie. Cette subvention ne sera
néanmoins accordée qu’a la condition que le propriétaire s’engage de fagon ferme sur le suivi apres
travaux et qu’il finance les 20% restant. Pour le suivi, cela est envisageable mais pour le financement,
le propriétaire ne veut pas en entendre parler (cela ne le dérange pas que 1’on fasse de la restauration
de tourbiére sur son terrain, mais il ne faut pas que cela lui colte quelque chose).

— La solution envisagée pourrait donc étre de faire financer les 20% restants par le syndicat
mixte d’aménagement et de développement du pays de Bray (SMAD), sur les fonds européens Leader
(voir annexe 19). Il est prét a les débourser, mais il faut encore que la proposition soit acceptée par
I’agence de 1’eau.

3.3.3. Procédures Loi sur 1’eau

De plus, comme toute intervention en zone humide, qui plus est dans le lit mineur d’un cours d’eau,
la loi francaise impose dans les articles R. 214-1 & L.214-3 du code de I’environnement un régime de
déclaration ou de demande d’autorisation en préfecture suivant des seuils établis (voir en annexe 18).

La procédure de déclaration est régie par les articles R.214-32 a 40 du code de I'environnement. La
procédure a une durée initiale de 2 mois sans compter les questionnements des services de I'Etat
aupreés du pétitionnaire, ce qui peut rallonger la procédure.

La procédure d'autorisation est régie par les articles R.213-6 a 31 du code de I'environnement. Il
n'y a pas de durée de procédure fixée mais elle dure en moyenne un an. Elle nécessite un dossier
conséquent, avec notamment une enquéte publique.

Les travaux envisagés dans la tourbiére sont donc soumis a différents régimes :

— La pose de seuils dans le lit mineur du cours d’eau / drain principal rentre dans la rubrique
3.1.1.0 : « Installation, ouvrages, remblais et épis, dans le lit mineur d’un cours d’eau, constituant un
obstacle a la continuité écologique ». Les seuils envisagés pour rehausser le niveau de la nappe ayant
une hauteur de chute de 20 cm, ils sont soumis a simple déclaration.

— S’il est envisagé d’effacer le drain principal en le bouchant, on rentre cette fois dans la
rubrique 3.1.2.0 : « Installation, ouvrages, travaux ou activités conduisant a modifier le profil en long
ou le profil en travers du lit mineur d’un cours d’eau ». Pour étre soumis a simple déclaration, il faut
que la longueur impactée soit inférieure @ 100 m. Sinon, une procédure de demande d’autorisation se
met en place, rallongeant par la-méme le temps nécessaire a la procédure, beaucoup plus lourde. Ici, le
drain longe la zone sur 250 m.

— Les travaux de décapage rentrent dans la rubrique 3.3.1.0 : « Asséchement, mise en eau,
imperméabilisation, remblais de zones humides ou de marais ». Pour des surfaces inférieures a 1 ha, il
suffit d’une déclaration, sinon il est nécessaire de faire une demande d’autorisation.

Ainsi, en effectuant des travaux sur un peu moins d’un hectare de tourbiére et en posant des seuils
de 20 cm de haut, on évite les procédures d’autorisation, longues et fastidieuses. Il faut tout de méme
prévoir deux mois minimum de procédure de déclaration dans le planning prévisionnel de la phase de
travaux et donc entreprendre les démarches auprés de la préfecture dés que le montage financier sera
accepté, au plus tard en avril 2014 pour des travaux a 1I’été 2014.
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3.4. Modalités de suivi

Pour s’assurer du succés de la restauration, une gestion conservatoire de ces milieux est nécessaire
apres la phase travaux. C’est d’ailleurs une de principales conditions imposée par les financeurs, qu’il
s’agisse de 1’agence de I’eau Seine-Normandie ou du SMAD. Seulement, enclavée au sein de la
propriété privée, la tourbiére de la forét de Bray que nous aimerions restaurer, ne peut étre vendue a un
organisme public sans que le propriétaire y perde. Il ne compte d’ailleurs pas vendre cette zone-refuge
pour le gibier car trés peu fréquentée par les chasseurs et les forestiers, constituant ainsi une plus-value
pour la chasse, qui représente une source de revenus conséquente sur le massif de la forét de Bray.
Pour résoudre ce probléme, une solution originale a été trouvée, mais n’est pas encore actée : la
convention de mise a disposition de terrain d’assiette.

Il s’agit d’un outil réglementaire normalement utilisé dans le processus d’élaboration d’une
stratégie Trame verte et bleue locale. Il est utilisé par des collectivités proactives sur la création ou la
restauration, puis I’entretien de corridors écologiques ou de zones riches en biodiversité sur des
terrains privés. La convention est élaborée entre personne morale de droit public (ici le C.R.P.F. N.),
personne morale de droit privée (association agréée en protection de I’environnement) et personnes
physiques (ici le propriétaire forestier). Elle est signée dans le but d’effectuer, avec 1’accord du
propriétaire, des travaux financés par les collectivités et de garantir la pérennité de 1’action.

La durée de cette convention est d’un an, avec la possibilité d’une reconduction tacite pour 5 ans.
Elle n’est pas considérée comme un bail et nécessite 1’accord du préteur et de 1'usager de la parcelle et
sous-entend la responsabilisation de 1’usager du terrain pour ’entretien. Elle permet a la fois une
gestion adaptée et de maintenir ou créer des réservoirs de biodiversité. Le seul inconvénient est que
cette convention reste révocable a tout moment et fait 1’objet d’un droit d’occupation partiel.

Idéalement, cette convention pourrait étre signée entre le centre régional de la propriété forestiére
de Normandie, le conservatoire régional des espaces naturels de Haute-Normandie et le propriétaire.

En effet, le conservatoire est pressenti pour prendre en charge le suivi et la gestion post-travaux de
cette zone, puisqu’il est expérimenté dans ce genre de travaux et qu’il gére déja la tourbiére située
juste quelques centaines de métres en aval, qu’ils ont restauré avec succes il y a 4 ans.

Pour I’instant encore a 1’état de projet, il reste encore a monter ce partenariat, une fois le montage
financier validé.
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Conclusion

En conclusion, cette étude de six mois sur les tourbiéres du pays de Bray a contribué a améliorer la
connaissance que nous avons afin d’orienter au mieux les mesures de gestion qui leur conviennent. A
partir d’études historiques, piézométriques, physico-chimiques, pédologiques et floristiques, il a été
possible de dresser un état initial précis de deux d’entre elles. Ce dernier s’avére plutdét médiocre, vu
les objectifs a atteindre en terme de restauration de tourbiére haute active. Il s’agit donc de I’améliorer,
afin d’augmenter un peu plus la patrimonialité de ces milieux en sursis du fait des pressions diverses
qui se sont exercées et s’exercent toujours sur lui.

Ceci passe inévitablement par une phase de travaux de restauration. Dans notre cas, les contraintes
de la propriété privée nous imposent des interventions bréves et assez traumatisantes pour le milieu,
avec une gestion la plus simple possible aprés ceux-ci. En effet, quand le propriétaire n’est pas
convaincu du bienfondé de cette restauration et qu’il laisse simplement faire sans y prendre part, il est
particulierement difficile d’obtenir une véritable phase de suivi et 1’on doit souvent se contenter d’un
ou deux passages par an, pour voir I’évolution de ces travaux, ce qui peut s’avérer insuffisant. On peut
aussi s’interroger sur le fait que 1’on dirige, pour ces travaux de restauration, des fonds publics
(Agence de I’eau, SMAD et fonds Leader) sur un unique propriétaire privé, ce qui peut paraitre
étrange, voire dérangeant.

La méthode identifiée pour effectuer ces travaux de restauration se divise en trois phases :

— Une phase d’identification préalable du site d’étude (non précisée dans ce rapport, car
effectuée avant le début de mon stage), qui permet de cibler la zone a étudier.

— Une phase d’étude, qui permet de déterminer 1’état initial de la tourbicre et son niveau de
dégradation. Elle permet d’identifier les causes de la dégradation, de déterminer le type de tourbicre
auquel on a a faire et définir les objectifs de restauration ;

— Une phase de travaux, qui consiste a libérer la niche écologique en éliminant les espéces a
large amplitude qui ont profité de la dégradation du milieu due a 1’asséchement pour supplanter les
espéces typiques des milieux tourbeux mais aussi a rétablir des conditions écologiques favorables a
ces espéces spécialistes des landes et tourbiéres pour espérer les voir revenir coloniser le site.

A partir de cette méthode relativement simple et efficace, il sera possible de proposer aux
propriétaires de tourbiéres dégradées volontaires une démarche visant a la restauration de leurs
tourbieres. En effet, par la description et I’établissement de 1’état initial de ces derniéres, on peut
conclure sur I’état de dégradation de celles-ci et ainsi proposer des mesures de restauration adaptées a
chaque cas rencontré, suivant les causes de dégradation constatées.

Si on réfléchit a une méthode plus synthétique, les facteurs-clé a mesurer sont indubitablement
I’indice de régénérabilité des tourbes, qui permet de connaitre 1’état de décomposition de la tourbe et
ainsi son potentiel de régénération, le niveau d’eau dans la tourbiére et la végétation patrimoniale en
place, qui reflétent respectivement 1’état de dégradation hydraulique et floristique de la tourbiére. Les
autres facteurs mesurés dans notre étude constituent quant a eux d’autres indicateurs permettant
d’affiner un peu plus le diagnostic et d’orienter plus précisément les travaux de restauration.

Enfin, la méthode proposée ici pourra étre étendue aux 65 hectares de tourbiéres dégradées encore
susceptibles de régénération cartographié¢es dans le document d’objectifs du site Natura 2000 « Pays
de Bray humide ». C’est en effet le but ultime de ce projet : proposer une méthode simple et efficace
pour envisager la réalisation de travaux de restauration du continuum landes — tourbiéres dégradées.
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Annexe 1 - Réponse Appel a Projet SNB
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Affaire suivie par : Pierre-Edoward GUILLAIN
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Tl 01 40 81 12 83

Objet ; Appel & projet pour la stratégle nationale pour la blodiversité - Stratégies locales de
développement forestier

Monsiew la Présidant,

Vbus ever déposé un dossier pour réhshiliter des landes ef restaurer des tourhigres
dégradées dans le cadre de l'appel & projets pour la misz en meuvre de la stratégie nationale
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Cdile GAUTHIE
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Annexe 2 - Arrété d’autorisation (1876)

Source : Archives départementales de Seine-Maritime (Référence : 8S36)










Annexe 3 - Croquis Exploitation (1836)

Source : Archives départementales de Seine-Maritime (Références : 8S36)




Annexe 4 - Script R des boxplots pH

#Boxplot des pH par série
#Lecture du fichier
read.table("SERIEL.txt", header=T)->seriel

read.table("SERIE2.txt", header=T)->serie2
read.table("SERIE3.txt", header=T)->serie3

read.table("BRAY.txt", header=T)->bray #Points au sol de la forét de Bray
read.table("LEON.txt", header=T)->leon #Points au sol du bois Léon
#Boxplot

boxplot(seriel, ylim=c(3.5, 6.5), ylab="pH", main="Répartition des pH sur la série 1")
boxplot(serie2, ylim=c(3.5, 6.5), ylab="pH", main="Répartition des pH sur la série 2")
boxplot(serie3, ylim=c(3.5, 6.5), ylab="pH", main="Répartition des pH sur la série 3")

boxplot(bray, ylim=c(3.5, 6.5), ylab="pH", main="Répartition des pH sur les points de mesure au
sol de la tourbiére de la forét de Bray")

boxplot(leon, ylim=c(3.5, 6.5), ylab="pH", main="Répartition des pH sur les points de mesure au
sol de la tourbiére du bois Léon")
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Annexe 5 - Script R des boxplots
conductivité

#Boxplot des conductivités par séries
#Lecture du fichier
read.table("SERIEL.txt", header=T)->seriel

read.table("SERIE2.txt", header=T)->serie2
read.table("SERIE3.txt", header=T)->serie3

read.table("BRAY.txt", header=T)->bray #Points au sol de la forét de Bray
read.table("LEON.txt", header=T)->leon #Points au sol du bois Léon
#Boxplot

boxplot(seriel, ylab="conductivité", main="Répartition des conductivités sur la série 1")
boxplot(serie2, ylab="conductivité", main="Répartition des conductivités sur la série 2")
boxplot(serie3, ylab="conductivité", main="Répartition des conductivités sur la série 3")

boxplot(bray, ylab="conductivité", main="Répartition des conductivités sur les points de mesure au
sol de la tourbiére de la forét de Bray")

boxplot(leon, ylab="conductivité", main="Répartition des conductivités sur les points de mesure au
sol de la tourbiére du bois Léon")
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Annexe 6 - Protocole d’analyse du fer
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DOSAGE DU FER
selon la norme ISO 6332 de 1988

PRINCIPE :

Méthode spectrométrique & la phénanthroline-1,10 pour le dosage du fer dans 1’eau naturel et
les eaux usées, formation d’un complexe rouge-orange a une longueur d’onde de 510 nm. Réalisation
de quatre dosages celui du fer (dissous et non dissous) par méthode directe et méthode aprés
minéralisation.

Remarque :
Eviter autant que possible le contact avec I’air lors des manipulations.

I/REACTIFS:

1) Solution d’acide sulfurique 2 4,5 mol/L

Dans une fiole de 1000 ml, ajouter lentement en agitant :
v 250 ml d’acide sulfurique concentré (1,84 g/ml)
v’ avec de I’eau pure,
v' ajuster au trait de jauge.
Lors de I'utilisation de ce réactif, port de lunettes et vétement de protection obligatoires.

2) Acide nitrique concentré a 1,40 g/ml, 65 %.

Lors de I'utilisation de ce réactif, port de lunettes et vétement de protection obligatoires.

3) Solution d’acide chlorhydrique 4 1,15 g/ml (30%) ou 4 1,2 g/ml (37%).

4) Tampon acétate.

Dans une fiole jaugée de 100 ml, dissoudre :
v' 40 g d’acétate d’ammonium dans de I’eau.
v' 50 ml d’acide acétique cristallisable (1.06 g/ml).
v’ ajuster au trait de jauge.

5) Chlorohydrate d’hydroxylamine, solu*ion a 100 g/l

Dans une fiole de 100 ml, dissoudre :
v" 10 g de chlorohydrate d’hydroxylamine dans I’eau.
v ajuster a 100 ml.

Cette solution est stable pendant 1 semaine.

6) Solution de phénanthroline-1,10.

Dissoudre 0,5 g de phenantroline-1,10 chlorohydraté (C1,HoCIN; , H,0) dans 100 ml d’eau.
Ou, dissoudre 0,42 g de phenanthroline-1,10 monohydraté (C;,HsN,, H,0) dans 100 ml d’eau et 2
gouttes d’acide chlorhydrique.
A conserver 1 semaine a [’obscurité.
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7) Solution de Fer a 1 g/l ( analyse du Fell) :

Dans une fiole de 1000 ml introduire 4,975 g de Fe(SOq), 7 HyO et ajuster trait de jauge avec
de I’eau.

8) Solution de Fer a 1 g/l (analyse du Fe III, Fe Dissous, Fe Total) :

Utiliser la solution commerciale de Fe(NO3); & 1 g/l, (Merck ref. UN3264).

II / Gamme Etalon :

1) Solution-mére de Fer 2 50 mg/l :

Dans une fiole de 100 ml :
V' Ajouter 5 ml de solution commerciale a 1 g/l
v Ajuster au trait de jauge et homogénéiser.

Conserver cette solution 1 semaine.

2) Solution-fille de Fer 2 1 mg/l

Dans une fiole jaugée de 50 ml, introduire 1 ml de solution-mére a 50 mg/l et compléter au volume
avec de 1’eau pure.
Conserver cette solution 1 jour.

3) Solutions d’étalonnage :

Dans une série de fioles jaugées de 50 ml :

Fiole N° 0 1 2 3 4 5 6 7
Solution Sf 1 mg/1 (ml) / 0,5 2,5 3 / / / /
Solution Sm 50 mg/1 (ml) / / / / 0,5 1 2,5 5

Ajouter 0,5 ml d’acide sulfurique a 4,5 mol/l

Compléter & 50 mL avec de I’eau déminéralisée

Fer mg/L | 0o Jo01Jo005] 01 [ 05 [ 1 | 25 5

Traiter les solutions étalon de la méme maniére que les échantillons, selon la forme de fer 4 doser.
Pour la gamme du fer total préparer directement dans les tubes a DCO.

4) Etalon de controle.

Afin de vérifier le bonne étalonnage, et le bon déroulement de la préparation des échantillons. A
chaque série d’échantillon réaliser un étalon de contrdle a 1 mg/l de fer préparé de la méme maniére
que les échantillons, a partir de la solution de 1 g/I de Fe(SO4) pour le Fer II et & partir de solution
commerciale de Fer IIT a 1 g/ pour le fer dissous et le fer total.

5) Essai de compensation.

Cet essai permet de régler le zéro d’absorbance ou de densité optique sur le spectrométre 4 510
nm , préalablement avant toute mesure ou toute série de mesures.
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Pour des eaux usées, chargées ou supposées étre troubles et/ ou colorées, on procéde comme pour
un échantillon mais sans rajouter de phénanthroline.

111 / MODE OPERATOIRE :

FER Total

Les tubes de DCO et réfrigérants, sont préalablement rincés avec de I’acide nitrique concentré, dilué a
10% en volume dans H,O pure.
Ajouter 50 ml d’échantillon acidifié ( voir Fer total dissous).
Ajouter 12 mL d’HCI concentré 37 % ou 15 mL d’HCI concentré 30 %.
Ajouter 4 mL de HNOj3 concentré a 65 %.
Chauffer a 105 °C, pendant 3 h, puis laisser refroidir.
Rincer le réfrigérant avec H,O pure.
Transvaser le volume « digéré » dans des fioles de 100 mL, ajuster a un pH de 1 avec NaOH
32 % (env. 14 ml) en prenant foutes les précautions nécessaires, vérifier le pH, puis ajuster avec
H,O pure.(Si besoin, filtrer le contenu des ballons de digestion sur des filtres, en fibre de verre
Whatman GF / C ou filtre a membrane de 0,45 um si nécessaire, directement dans des fioles jaugées
de 100 mL).

v" Transvaser dans une fiole de 50-55 ml.

v' Ajouter 1 ml de solution de chlorhydrate d’hydroxylamine et mélanger soigneusement.

v" Ajouter 2 ml de tampon acétate pour obtenir un pH de 3,5-5,5, vérifier le pH.

v" Ajouter 2 ml de la solution de phénanthroline-1,10 et conserver 15 minutes a 1’obscurité.

e TR RO

FER Total dissous ( Fer III, Fer Il et Fe(OH);)

Acidifier I’échantillon aprés prélevement avec 1 ml d’acide sulfurique concentré pour 100 ml
d’échantillon vérifier qu’on est bien a un pH de 1, si nécessaire ajuster avec H,SO;4 & 4,5 M, puis
filtrer I’échantillon sur filtre 4 membrane de 0,45 um. Tenir compte de la dilution lors des calculs.
Dans une fiole de 50-55 ml :

v' Introduire 50 ml d’échantillon acidifié

v" Ajouter 1 ml de solution de chlorhydrate d’hydroxylamine et mélanger soigneusement.

v" Ajouter 2 ml de tampon acétate pour obtenir un pH de 3,5-5,5.

v" Ajouter 2 ml de la solution de phénanthroline-1,10 et conserver 15 minutes a ’obscurité.

FER dissous ( Fer III et Fer II)

Filtrer lentement sur filtre 8 membrane de 0,45 pm, puis acidifier I’échantillon avec 1 ml d’acide
sulfurique concentré pour 100 ml de filtrat vérifier qu’on est bien a un pH de 1. si nécessaire ajuster
avec HySO4 & 4,5 M. Tenir compte de la dilution lors des calculs.
Dans une fiole de 50-55 ml :

v" Introduire 50 ml d’échantillon acidifié.

v' Ajouter 1 ml de solution de chlorhydrate d’hydroxylamine et mélanger soigneusement.

v' Ajouter 2 ml de tampon acétate pour obtenir un pH de 3,5-5,5.

v" Ajouter 2 ml de la solution de phénanthroline-1,10 et conserver 15 minutes a 1’obscurité.

FER D :

Acidifier I’échantillon avec 1 ml d’acide sulfurique concentré pour 100 ml de filtrat vérifier qu’on est
bien a un pH de 1, si nécessaire ajuster avec H,SO4 & 4,5 M. Tenir compte de la dilution lors des
calculs.

Dans une fiole de 50-55 ml :
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Annexe 7 - Protocole d’analyse du P0O43-
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Annexe 8 - Protocole d’analyse du NO3-
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Annexe 9 - Protocole d’analyse du NO3s-
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Annexe 10 - Protocole : détermination
de l'indice de regénerabilite

Fiche TP "S0L" Département d hiologie
du labaratoire d'écologie Universite de Rouen

Caractérisation des tourbes.

I1. Granulométrie et indice au pyrophosphate.

La tourbe se forme par acoumdation de matiers arganique vegétale, favorisés par des conditions d= station particulisres
(sous-s0l impermeable. présence d'une nappe d'eau permapents). Le materie] végétal constitnant 1a fourbe différs de par
53 composition vegetale (sphaignes, feuilles de myrtilles, latches, roseaums, etc...) et 1a faille de ses constituants (tiges,
feuilles, etr...). Ces fragments, de tailles et origines diverses, voot peu 4 peu subir une décomposition en profondear et
la towurbe va s2 tasser ef devenir plas compacte. Ce phénomens de dégradation se passe auss bien dans des conditions
« maturelles » que lors de pertarbations (pistinements, tassements, tc...). La grosseur des particules vegatales depend de
T'stat de degradation de la towrbe : plus celle-ci est avancee, phus la taille des particules est patite !

Parallelement 2 ceite evelution physigue, la tourbe subit une évobstion chimique reflstant elle aussi son et de
degradation. Les constituants de base des vepstaus (celilose et lignine) sent dans un preméer temps decomposes en
maolecules plus petites : les acides fulviques (AF). Ces molecules sz lisnt ensuite entre elles pour former les acides

humdques (AH), d'autres composss organiques. L'abondsnce des molscules specifiques permet de definir I'etat de
degradation dz la tourbe: plus celle-ci est avances et plus les AF et les AH seront abondants.

Lus&lemdedmmmbe.ﬂﬁtmdepuwwdaﬁnuparm :m:mmm:esphymo—d:mqus om #tat da
degradation aimsi que son potentied de répénerarion, dans le but 4" apporer une base scienrifigne a une gestion optimale
ha mili=n qu'elle reprezence. Deux methodes simples sont utilisees a cet offet -

1) Methode par fractionnement physigue {gramlometrie des tourbes).

1) Methode par extraction chimique (indice an pyrophosphate de sadium = indice pyre).

1. GRANULOMETRIE DES TOURBES.
Méthode par famisaze bumide selon DINEL & LEVESQUE (1975-1977), adaptée par GOBAT =t al (1984 =t 1934).
L.1. Principe.

- Entierement mamzel le tamizage des tourbes et une methode longue et delicate. Elle necessite de la part de
I"opérateur constance et régularité dans ses manipulations. Ceci ext presgue mpnsu'blea EATADtir pour des resultats
comparables entre différents types de tourbes (surtout si les analyses ne penvent étre faites par la memepasmmej.
la subjectivité de I"opérateur (1"ean est-glle claire 7) ainsi que =2 "force” (pression du jet d'eau sur le tamds), etc..
eptrant en ligne de compte. GOBAT & al. (1984) ont propese d'sutomatizer la grapulomerie des tourbes en
adaptant 1a methode de DINEL & LEVESQUE (1975).

- Legs limites des fractions, en accerd aver BASCOME & al (1977) se basent sur la faille des tamis europeens et 52

repartizsent comme suit ;
Fraction = 2000 pm Fibres * (par definition)
Fraction entre 200 pm et 2000 pm
Fraction entre 50 pm et 200 pm Drachets non fibreux

Fraction entre § pm et 50 pm
* la limite des fibres est fixse a 150 um par I"&cole canadienne (famis américains).
= La gystéme de classification Sodl Sciemce Sociery of dmerica (3554, 1974, base sur les résultats du tau de fhres
(fraction = 2I:I{:I um}. permet de repartir les tourbes en trods catégoriss -
ﬁtrlque

=40 %% de fibres
T-:-u:rhe mesique: 10 - 40 %2 de fibres
Tourbe humigoe: = 10 % de fibres
- Le taux de fibres est calcule par addition des fractions = 2000 pm et 300-2000 ym. obfemes lors de la
1.2. Materiel.
- Apgmabeur rofatif
Page 114 FB,1303.01
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Fiche TP "SOL" Departament de bislogie
du laboratoire d'scologis Universite de Fousn
- Balance au 1/100 d= sramme.

- Flacens plastiques PE 250 ml

= Appareil 2 amiser auwtomatique "dnalyserre Pro"” avec un jen de tamis embodtables de 2000 pm, 200 pm et 50 pm.

- Tams de 30 pm (pour lavage mamnse] prealabls).

- Spahale st bracelles en plastique.

- Pissette d'eau déminéralizés.

- Cuwertes en plastique du diametrs des famis

-  Enfoomeirs, diam. 5 cm.

- Erlenmeyers 250 ml

- Bechers 500 ml

- Petites boites de stockage PS.

1.3. Mode opératoire,

- Echantillon de départ : 25 g de tourbe fraiche, coupée en fragments de | cm de long eoviron.
]]ﬁ:];.reﬁmahledmluutnmmlﬁmamusedehd:fﬁruheammnﬂla'dehrmim Pour les
mlum(emmpmdssa:},unmdnrhn;cnmptedzhteusreuemdeluhanﬂlmaﬂ'etb:ulemme
JOuT mems

= Metire la prise ' essad daps un flacon de 250 ml et ajouter 150 ml 4'H:0 deminsralises.

- Agiter par retoumnement pendant 16 heures (par exemple de 16000 a ZhO0).

- Tamisera 5 pm par vois bumide an-dessus d'une covette, en entraizant les paticules fines (< 50 um) par un faible
jet d'ean demineralisee tangent aw tamis. Défaire delicatement les amas de tourbes a I"aide de la spande ou des
brocellss. Tamiser jusgu'a ce que ke liquide ne contienne plus de pamicules fines (1 a 5 lires d'ean selon les
echantillons).

- Les particules fines (< 50 pm) peuvent (1) étre récaltees dans une bolte 2 fare ou () éme calonlée par defaut de
mamiere fiahle (ce qui supprime les incomveénients de la filiration : colmatage, stc. ).

- Recalter ls refus du tamis (> 50 pm) dans uns oowette pour la granulometrie automaticque.

- Verifier que les tamis soient dans le bon ordre (de baut em bas - 2000 pm, 200 pm et 30 pm) aur la misese
artomatigue Anatysette Pro.

- Placer I"achantillen « lawé » sur le tamis du kaar.

- Dovrir le robinet d"alimentation en ean et alhmer la moteu.

- Apres 30 mimites de tamizage, ameter I'alimsniation en s

- Retrer les tamis de la tamiseuse amomatiqus ef séparer ket famis en ringant ave: précaution le ord nterne du tamis
supsrienr {p. ex. 2000 pm) dans le tamis infereur (p. ex. 200 pm) afin de récolter toute la fraction (p. ex. 200-2000
jamm).

- Recolter les differents refiss dans des boites a fare.

- Metire 3 secher a I'shove 3 105°C, jusqu'a poids constant, les boltes contepant les fractions = 2000 pm, 200 pm-
2000 pm et 50 pm-200 pm (evenuellement O pom-50 wm). Aprés séchage, peser les boltes et calouler le poids des
fracticms.

1.5, Caleuls.

Moter le poids des différentes fractions, calouler I'efficacité par rappart au poids de départ (idéal = 100%), ainsi que les

rapports ponderaux de chaque fraction. Attention : les resulfats se caloulent en poids s=c ! (ref teneur en ean du jour 1.

GDBAT&;l{lDM]deme]Eﬂppmmte]E:mdeﬁtresetlmﬂ:eppwhuq:ha‘teeﬂﬂmmﬂm

indicatenr reflétant ke potentie] de regeneration de chague type de tourbe (ndice REG)

Indice de re bili REG:TM#EIEE"}
Indice pyro
Le REG varie de 0 (pas de fibres) @ 30 ou plus (tourbe oligomophe a sphaignes vivamtes). Il permet de definir trois
categories de tourbes -

miliznx a tourbe pon régenerable: EEG=1
miliznx a tourbe régenerable: - permurbations douces ; EEGL-10
- miliery intacts REG =10
Page 24 FB, 13.03.01
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Fiche TP "SOL" Département de hiclogie
dn laberatoire d'scologie Université de Rouen

1.5. Eemargues.
11 n'est pas necessaire de laver préalablement les echantillons sans particules fines (< 50 um).
Apres agitation, 1"échantillon peat rester phusienrs jours au frigo avam 4'ére tanmise (e phis agiter ensuitz 1),
Les fractions obtemues doivent éfre confroless par une abssrvation microscopique.
11 est possible de representer les horizons dans up thangle gramdomeétrique (arétes : = 200 wm, 50-200 pm ot 0-50
jam).

Une granulometrie phas « detaillea » peut étre effactuée avec 6 famis - 2000 pm, 1000 pm, 500 pm, 200 po, 100
prm et 50 pm

La classification des tourbes (3554, 1974) peut ére affinee =i I"on tient compte des resultats de 1'mdice pyro (zelon
DINEL, LEVESQUE & MARCOUX, 1981).

1. INDICE AU PYROPHOSPHATE (d’apré= KATLA, 1956).

2.1. Principe.
L= pyvrophosphate de Na (Ma,P:0y) permet 4" exiraire facilement les produits de degradation des tourbes - les AF
{acides fulviques, de coulenr jmme) et les AH (acides miques, de coulsur brune)).
La sohution obteme apras agitation et filmation st de conleur plus ou modns jaune ou brume. La coloration dépend
de I'sbopdance des molécules AF et sumout AH, signes de 1'évobstion de la mariére orpamique et de sa
décomposition chimique. L' infensita de la couleur comespond 2 Iindice pyro (100 x D.O. 2 550 om).
L'indice pyro permet d'affiner la classification des tourbes 5554 (1974). Les limites proposess par LEVESQUE,
DINEL & MARCOUYX (1920) sont les suivantes (cf fiz.2) :

Indice pyro < 15
Indice pyro 15 2 30: mesique
Indice pymo = 30 hmiguoe

Un indice bas (1 & 10) st caractéristique 4 une tourbe peu évolnée chimiguement, andis qu m indice haat (= 50)
caracterise uns tourbe chimignement trés décomposss.

2.2, Mateériel.
Broyage -
Broveuse pour dechets organiques
Petite baite de stockage PS
Apration
) . i
Balance an 17104 de gramme
Flacons plastigues PE 100 ml
Filiration :
Ballons jauges 230 ml
Papiers filtres plisses, o minimum 12,5 cm, optinmm 135 cm
- Entonmodrs, o 5 cm
Ilesures -
Spectrophotomstre.
2.3, Beactifs.
Pyrophosphate de Ma 0.025 M (PM NaP:0, = 444 g) - disseudre 11.15 g de Na,P.0, dans H.O, jaugera 1 lifre.

2.4. Mode opératoire.
Echantillon da depart : 0.5 g de tourbe sechee 2 1'air of broyee.
Infroduire 50 ml de Wa P05 0,025 M dans le flacon de 100 ml

Ajouter 05 g de I'échantillon broye, APRES LE PYROPHOSPHATE, afin que la tourbe s monlle hien (laisser
descendre 1"échamtillon avant d"agiter 1= flacon!).

Agiter par retourmement durant 18 heurss (p. ex. da 14h00 2 R0}

Page 34 FB, 13.03.01
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Annexe 11 - Protocole Taux de cendres

Fiche TP "SOL" Départemen: de biologie
du laboratoire d'écologie Université de Rousn

Caracterisation des tourbes :
I - perte au feu (PAF).

1. Principe.
La mesure de la perte au fen permet ume bonne sstimation des teneurs reéelles en mariéres organigues de la tourbe

L echantillon de tourbe est brilé - le marerie] erganigue est calcing et degage sous forme de gaz carbenique (C0:). Ilne
subsiste dans l= creuset que la fFaction minerale de la tourbe.

(]

. Matériel.

-  Cremssts

- Balance (précision  0,001g)

—  Dessiccatenr

- Enmwe 105°C

—  Four 600°C

3. Mode operatoire.

— Echantillon de depart : tourbe séches 2 I'ebove 105°C (p. ex. wfiliser I'echantillon de Ia feneur en can).

— Prendre un creuset en porcelaine prealablement seche a I'éhnve puis refroidi en dessiccatenr et pese. Moter son pedds.
- Peser epviron exactement | - 5 g de tourbe séchee a 1055 Moter le poids exact de [achantillon.

— Diépart 2 four froid pour les sals res organiques, cefte condition st moins imporfamte pour les auires types de sols.
—  Cowerir les crewsets d'un convercle afin 4’ eviter les projections de matiere dans le four

- Briler I"achantillon comme suit: 1 hewre 3 350 5C, 1 heure a 450 °C puis 2 heures 3 §00 *C.

- Apres refroidissement en dessiccateur, peser 3 nowvean le creusst et les cendres. Moder le poids.

4. Caleuls.
_..-!—(B—E']x 100

Perte an feu (%% du poids sec) = P4AF y
Aver - 4= Poids sec de l'echantillon (105°C)
B'=Poids do creuset et des cendres
= Poids du creusst vide

MO

ou

Perte au feu (¥ du podds sec) = 100 - teneur en cendres

. . B-C
wthmnm:anﬂra{%dupmﬂssm}:ux

100
y .

5. Rofs .

AFES, 1995 — "Methodes damalyses préconisees”. In "Refrentiel pédolopigue”, INFA collection technigue ot
pratigoes, pp 315-317.
ALLEN 5. E. (Ed ), 1974 - "Chemiral amalysis of ecological materials", Blackwell . Oxford, pp 22-23 et 138,

BAIZE D., 1988 — "Guide des analyses couranies en pédalogie”, INRA, Paris, pp 13-24.

Page 111 FB, 05.03.01
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Annexe 12 - Reésultats de régénérabilité

Point Horizon | Profondeur (en cm) | Taux fibres (%) | Indice Pyro IR
PIEZO 07 2 4-20 29,1 67,1 0,43
PIEZO 08 2 6-9 22,9 24,8 0,92
PIEZO 08 3 9-20 18,3 22,8 0,80
PIEZO 09 2 4-145 19,5 40,4 0,48
PIEZO 09 3 14,5 - 20 8,7 30,5 0,29
PIEZO 10 2 5-18 19,0 37,2 0,51
PIEZO 10 3 18 -20 32,7 45,2 0,72
PIEZO 02 2 5-9 13,2 60,8 0,22
PIEZO 02 3 9-20 24,0 42,8 0,56
PIEZO 04 2 3-11 33,2 69,1 0,48
PIEZO 04 3 11-20 42,0 82,3 0,51
PIEZO 05 1 0-45 32,5 66 0,49
PIEZO 05 2 4,5-10 32,3 60,3 0,54
PIEZO 05 3 10-20 39,9 55 0,73
PCH_test 2 45-95 38,8 47,1 0,82
PCH_test 3 9,5-20 29,8 50,4 0,59

PCH 01 2 7-20 13,3 59,1 0,23
PCH_02 3 13-20 29,8 54 0,55
PCH_03 3 13-20 31,3 60,9 0,51
PCH_04 2 5-16 23,5 48,2 0,49
PCH_04 3 16 - 20 16,9 53 0,32
PCH_05 2 5-16,5 41,4 79,5 0,52
PCH_05 3 16,5-20 49,5 82,7 0,60
PCH_06 2 4-9 51,5 77,6 0,66
PCH_06 3 9-20 11,7 14,9 0,79
PIEZO 13 2 10-14 19,1 51,2 0,37
PIEZO 13 3 14-20 20,2 65,4 0,31
PIEZO 14 1 0-13 20,5 29,1 0,71
PIEZO 14 2 13-20 25,8 57,6 0,45
PCH_07 1 0-10 29,1 39,3 0,74
PCH_07 2 10-20 33,4 44,7 0,75
PCH_08 1 0-55 60,8 4,6 13,21
PCH_09 1 0-5 81,4
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Annexe 13 - RéSUltatS Tcendres et Teau

POINT Horizon | Profondeur (en cm) | Taux de cendres (%) | Teneur en eau (%)
PIEZO_07 2 4-20 29,1 73,1
PIEZO_08 2 6-9 7,5 86,4
PIEZO_08 3 9-20 11,8 83,1
PIEZO_09 2 4-145 4,9 82,3
PIEZO_09 3 14,5-20 7,7 87,1
PIEZO_10 2 5-18 12,9 85,9
PIEZO_10 3 18 -20 25,8 86,2
PIEZO_02 2 5-9 17,3 87,2
PIEZO_02 3 9-20 21,3 85,3
PIEZO_04 2 3-11 21,9 76,7
PIEZO_04 3 11-20 10,2 83,4
PIEZO_05 1 0-45 24,1 78,4
PIEZO_05 2 45-10 27,3 77,5
PIEZO_05 3 10- 20 30,0 79,9
PCH_test 2 45-95 11,4 83,9
PCH_test 3 9,5-20 10,8 85,8

PCH_01 2 7-20 18,5 81,5
PCH_02 3 13-20 11,2 84,0
PCH_03 3 13-20 20,3 85,1
PCH_04 2 5-16 13,3 82,1
PCH_04 3 16 - 20 18,1 84,7
PCH_05 2 5-16,5 6,8 79,1
PCH_05 3 16,5 - 20 12,9 79,3
PCH_06 2 4-9 14,7 72,8
PCH_06 3 9-20 20,2 77,5
PIEZO_13 2 10-14 18,6 89,6
PIEZO_13 3 14 -20 68,5 70,7
PIEZO_14 1 0-13 12,0 89,5
PIEZO_14 2 13-20 14,3 88,8
PCH_07 1 0-10 48,2 80,1
PCH_07 2 10 - 20 45,8 79,1
PCH_08 1 0-55 3,5 90,4
PCH_09 1 0-5 4,9 94,6
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Annexe 14 - Résultats de pH du sol

Profondeur

Profondeur

POINT Horizon pH POINT Horizon pH
(en cm) (en cm)
PIEZO 07 2 4-20 3,91 PIEZO 13 2 10-14 4,13
PIEZO 13 3 14 -20 4,32
PIEZO 08 2 6-9 3,99 PIEZO 14 1 0-13 3,83
PIEZO 08 3 9-20 4,24 PIEZO 14 2 13-20 4,04
PIEZO 09 2 4-145 3,47
PIEZO 09 3 145-20 | 3,64 PCH_07 1 0-10 4,38
PCH_07 2 10-20 4,67
PIEZO 10 2 5-18 3,77 PCH 08 1 0-55 3,94
PIEZO 10 3 18 -20 3,49
PCH_09 1 0-5
PIEZO 02 2 5-9 3,62
PIEZO 02 3 9-20 3,85
PIEZO 04 2 3-11 3,76 PIEZO 06 1 0-9 3,48
PIEZO 04 3 11-20 4,34 PIEZO 06 2 9-28 3,7
PIEZO 05 1 0-45 4,23 PIEZO_06 3 28 - 39 4,19
PIEZO 05 2 45-10 3,70 PIEZO 06 4 39 - 60 4,24
PIEZO 05 3 10-20 | 4,62 LANDE_S1 01 1 0-7 3,61
LANDE_S1 01 2 7-16 3,7
PCH_test 2 45-95 3,60 LANDE_S1 01 3 16-31 3,93
PCH_test 3 9,5-20 3,78 LANDE S1 01 4 31-52 4,14
LANDE_S1 01 5 52 - 60 4,33
PCH 01 2 7-20 4,12 PIEZO 01 1 0-125 4,09
PIEZO 01 2 12,5-26 3,9
PIEZO 01 3 26 - 40 4,24
PCH 02 3 13-20 4,21 LANDE S2 02 1 0-9 3,72
LANDE S2 02 2 9-24 3,85
LANDE_S2 02 3 24 - 36 4,14
PCH_03 3 13-20 3,98 LANDE_S2 02 4 36 - 60 4,2
LANDE_S2 03 1 0-8 3,74
PCH 04 2 5-16 4,55 LANDE_S2 03 2 8-13 4,07
PCH 04 3 16 - 20 4,51 LANDE S2 03 3 13-40 3,94
PIEZO 11 1 0-9 4,08
PCH_05 2 5-16,5 3,98 PIEZO 11 2 9-18 4,09
PCH_05 3 16,5-20 | 3,29 PIEZO 11 3 18- 30 4,47
PIEZO 12 1 0-14 3,81
PCH_06 2 4-9 3,90 PIEZO 12 2 14-31 4,49
PCH_06 3 9-20 4,05 PIEZO 12 3 31-48 4,45
PIEZO 12 4 48 - 60 4,82
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Source : Guide d’estimation des colts de gestion des milieux naturels ouverts (Colas, 2000)

Annexe 15 - Estimation des temps de

travaux a I’hectare
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Annexe 16 - Devis Débardage a cheval

TRAVAUX FORGSTIERS &N TRECTION ANIMELE RICARD JEAN BAPTISTE

le 14 mai 2013 a centre Régional de lo

Proprieté forestiére de Normaondie
DEVIS N7 1, rue Georges Clemencegy

BP 20600

76235 BOIS GUILLAUME CEDEX

Tourbigre en pays de Bray, proprieré AXA, zone d'environ 2 hectares.

Exploitation forestiére, mise g blanc et débardage.

- mise en place du chantier et

Jfoconnage d'un pont avec des boulats sur site 2 600 £ HT forfait
- Abattage, faconnage [ 2 bucherons @ 270 € HT journée) 540 € HT journée
- Débusguage en traction animaie (2 meneurs et 4 chevaux) 840 € HT journée
- Travoux d'extraction au treuil hippomabile [ 1 cabliste) 550 £ HT journée
- Travaux de débardoge au tracteur forestier {1 débardeurs) 450 £ HT journeé

Durée du chantier estimé @ 10 jours oeuvrés
Soit un total estimé 4 26 400 € HT

conditions de réglement: 20% demandé o lo commande, solde 30 jours réception de chantier,

Jenn Enpfiste Ricard La metnirie 72130 Saink cuen de Mimbre T2 06 14 09 80 27 E-mail [ricard@club-internat fr

SIRET 950 348 B24 000 55 SITE INTERMET wWww.egui-debardage. com
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TRAYAUX FORESTIERS &N TRECTION ANIMALE RIGARD JEAN BAPTISTE

e 14 mai 2013 a Centre Réegional de la

Propriété forestiére de Normandie
DEVIS N7 1, rwe Georges Oemencegu

BF 20600

FBZ235 BOIS GUILLALUIME CEDEX

Tourbiere en pays de Bray, propriere AXA, zone d'environ 2 hectares.
Exploitation forestiére, mise g blanc et débardage.

EXPLICATIF DEROULEMENT DU CHANTIER

1. Mise en place duchantier, déplocement matériel et chevaux,création d'un pant en boulots
pour passage des fosses.

2.Abattage

3.Debusquage en traction animale sur zone humide des boulots entiers ou cablage
hippomaobile la ou le tterrain ne permet pas le passoge des chevaux

4_Arrachage des souches par cablage et extraction de la parcelle
5.Fagconnage des boulots hors zone
6.FEvocuation des produits en 2m, souches, sur place dépdt au tracteur forestier

. Traitement des houppiers (possible par broyage plus value location de brayeur)

Intervention possible été 2014, météa séche nécessaire.

Jenn Enptiste Ricard La metaiie 72130 Seint cuen de Mimbre Tel 06 14 09 B0 87 E-mail jricardi@club-internet fr

SIRET 550 348 824 000 55 SITE INTERMET wwhwi.egui-debardage.com
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Annexe 17 -Devis Environnement Foreéts

, T
ENVIRONNF;/IEJ% fjgt%

DEVIS N° 2012BC21 du 03 FEVERIEER 1012

C.EFPF
AME XAVIERE MOEVAN
1 Bue George: Clemencean
EFP I0&00
) T6235 BOIS GUILLATUME
Beference :FOBRET DE BEAY
Chaantite: Libele BU enEHT Elannmt en €

AMENAGEMENT FORET DE BEAY

- 1 hectars lande seche avec curape fosse et cours d'sxn
- 1 hecfare zone humide

Le but de cette intervention étant de garder dégradé la
callune bruyére

1-DEBOISEMENT ZONE HUMIDE plus zone seche (Thectares)

L'abartage se fora aver une classe de 1'écols de Mesnigres 1 abarmge se fora de
fapon dirize dans la mesure do possibls en faisant des cloisonnements tous les 12
mefres §'axe en axs les bols seront laisss en prands ngeur

Avant tout abattage un piquetage des momes sera falt avec la maitrese 4’ ceuvre

1640E 5280

1 FABRICATION CAISSON ZONE HUMIDE

Le matérie] amrivera par porte chars celui <i ser consting d'une pelle 3 chenille F
marais monte en haile BIO phos grappins forzstier pour chargement hots un domper GO0E
chemille poar le ransport de la plaguette et un brovenr sur chenille radio
Commandé 3 partie de la pelle )

Por le bon deroulement du chantier des caissons seront fabrique sur place ils
SETDOE

An nombre de 14 pour une longuear de 100 metres ils seromf mis en place dans les
C}uimmgm.mﬁquimapncétmuleallmeu'ﬁd'a\;!eenmetﬂsim'r 010
deplaces a I"avancement du chantier dun cloisormement a Uauire 13045
La fabrication des radeaux s=ra constime de rondins de melezes § metres de
Longaeur sur 3.50 m da larpe miise en place d un platelage bods sur o3 ronding
Chame rmdean s=1a cercle par un bercean acer phs soudure 4" annean afin
D faciliter une borms reprise 2 1a pelle pour le cledsonmemsant suivant

J-BROYAGE DE L'ENSEMBLE DES BOIS PLUS STOCEAGE FLAQUETTE
SUR 70% DE LA SURFACE

Siége serial : 72, Foute de Soissons — (2290 FOMNTENOY Tel - 03.23.74.30.29
Fax: 03.23.74.31.50

Apence :13D EUE DES CHAMPS 76120 YVETOT Tel {235 5628 3

Fam | 2 35,9533 41

SAEL & capeal & 38 11325 S AT Scisas N 10 757 40 Coalisi TWA L 95 100 717 M
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Le broyage des bois se fera 2 I'aide de la pelle qui aliment k= broyeur la plaguette
sera gjects par soufflerie dans des dumpers sur chenille
Ce broyeur est radio commands 2 partir de la palle

PRI HECTARE CADASTRALE (pour 70% de la surface travaille)
Swrface totale 2 hectares

CHANTIER MARAIS VERNIER
PARC DE BROTONNE

0690 19380€

Siége social : 72, Route de Soissons — 02290 FONTENOY

Tel. - 03.23.74.30.29
Fax: 03.23.74.31.50

Agence :15D RUE DES CHAMPS 76190 YVETOT

FARL wmcpd &M 1122 Qaw AT Scless 112 75T 200

Tél 0235562830
Fax 0235953341

Cola TVATR Q720
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ENVIRONNEMENZ NE . vy

= PR s

2- DESSOUCHAGE DE L'ENSEMBLE DE LA SURFACE (2 hectares)

Ledes;mchageseﬁendehmmfa;onmlebmgele,ndmtsemmmné
dans les cloisonnements et celui-ci se fera juste apres Je broyage les souches seront
evacue et charge a I'axde du grappins forester celles-ci mis dans le dumper &t

stocke sur la plateforme afin d'y étre brover avec un broyeur lent =
Prix hectars cadastale 7650€ 15300¢

5-ETREPAGE )

Cette étrepage se fera a flux tendue demisre ke dessouchage le décapags powra
varier de profondeur mais dans la mesure du possible sera autour de 30 cm au-
dessous du niveau du sol
Lmmgeseﬁeraavectmzode(decmgehtombemchxgedmslesdnmpm
sur chenille et évacue i temps du chantier sur la place de dépot chague largeur de
12 m décaisse les caissons radeaux seront deplaces

L'estimation de I étrepags est de 2100 m3 a I'hectare pour 70%: de la surface soit
un total pour les 2 hectares zones humides et zones seches 4200 m3 3.98€ 16716€

6-REMISE EN ETAT DELA PLACE DE DEPOT

AT udeduntelescoptqueeqmpedungodetca‘eaherchargtdehphguene
dans des fonds mouvants (90 m3) plus évacuation vers un stockage afin 4"y étre

sécher pour Ia saison prochaine afin d alimenter des chauifenies
120 tonnes a I'hectare soit un totale de 240 romnes soit8 rotations de FMA 200 1600

-Evacuation par FMA avec dmgememmtehscquqmdes 4200 m3 de tourde
celle-ci sera utdisé dans un centre de compostage afin d'y éxe melanger avec de la

terre vegetale
Soit 42 rotations en FMA 2806 11760€
Traitement de dechets vers une plate forme de compostaze (estimaton 12530 1) 13 33150€

Siege soc1al : 72, Route de Soissons — 02290 FONTENOY Tel. : 03.23.74.30.29
Fax: 0323.7431.50

Apgence :15D RUE DES CHAMPS 76190 YVETOT T& | 0235 562830

Fax 235933341

SARL waptel & M 1102 Gan AC Solwacs 1 102 757 200 Cole TYATR 20T 22



ENVIRONNEMENT @, 444

Chargement de la tourbe 2 aide d'un télescopique (3 journéss) GIDE 1200€

-4 I"aide d"un broyeur lent et 4"un télescopique chargement de toute les souches
sur la place de deépot plus reprise dans des FMA et evacuation vers une plats-
forme de recyclaze

Estimation 100 tonnes de souches a 1"hectare soft 200 tonnes

Brovage des souches (10 beures de broreur lent) - 1500E
Chargement dans des FMA plos evacuation vers une plate- forme (soit 2 = 33408
motations) 18.506 37006
Traitement des déchets de spuches (pstimation 204 tonnes) - :

DEMAF.CHE QUALITE

Hotres sociste vous assure une prestation de service complete sue ce type de
chantier :depuis I"abattage jusqu'a I"évacuation des produits
Ancune spos raifance 0est eovisages.

Ca qui représente une garante of une magtrize parfaite sur le deroulement des
travas.

De phus mous ne sommes 3 Ancun meoment tributaire d'un Gers. Senles les
condifions meteorologiques peuvent perh:rbemutreplmnma

Motrs equipement sn materie] associe A notre persorme] qualifié en travas
sylvicoles nous permeat la magirize complete de ca type de mavams.

Sur le plan dcologique nous sommes enfrés dans une démarche wisant 3 smocturer
une fliére mal connue e France

# LE BOIS ENERGIE »

Conformément 4 Ia loi notre chantier sera réalise sans brolage 2 I"air libre. le bais
tranzforme en plaguettes destinges 3 alimenter des futures chauferies bois au sein
des collectvités ou sectenr prive limitmt ainsi ke dégagement de OO0 dans
1"armnsphers

0BS5S : au chiffrage certaines options peuvent étre change ou modifie surmout 5'1l a
moven de metire Ia toarbe 3 provdmite.

BON POUR ACCOFD ET SIGHATUFRE TOTAL HT 1274726
TVALS.6% 24984 51€
TTC 152456.51€

S1ége social : 72, Route de Soissons — (2290 FONTENOY Tel. - 03.23.74.30.29
Fax: 03.23.7431.50

Apence :15D EUE DES CHAMPS 76190 YVETOT Tél : 07 3% 5628 30

Fam 0235953341

EARL. mcapinad da 38 1EL2E S BT Sedsas 10 257 30 Cralsi TWA FlL 35 T3 797 M
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Annexe 18 - Reglementation Loi sur I'eau

Source : Article R214-1 du code de ’environnement

IMPACTS SUR LE MILIEU AQUATIQUE OU SUR LA SECURITE PUBLIQUE
. 31.1.0 Installations, ouvrages, remblais et épis, dans le lit mineur d’un cours d'eau,
constituant :
1° Un obstacle a I'écoulement des CrUES: .........c.cccceiiiiiiiiiiiiienience i A
2° Un obstacle a la continuité écologique :
a) Entrainant une différence de niveau supérieure ou égale & 50 cm, pour le
débit moyen annuel de la ligne d’eau entre 'amont et I'aval de 'ouvrage ou
de linstallation ........... e A
b) Entrainant une différence de niveau supérieure & 20 cm mais inférieure a
50 cm pour le débit moyen annuel de la ligne d’eau entre I'amont et 'aval de
Pouvrage ou de installation ............ccccooviviiiiiiis i Dy
Au sens de la présente rubrique, la continuité écologique des cours d'eau se
définit par la libre circulation des espéces biologiques et par le bon
= déroulement du transport naturel des sédiments.
13.1.20 7 |Installations, ouvrages, travaux ou activités conduisant a modifier le profil en
long ou le profil en travers du lit mineur d'un cours d'eau, & I'exclusion de
ceux visés a la rubrique 3.1.4.0, ou conduisant a la dérivation d’'un cours

d'eau:
1° Sur une longueur de cours d'eau supérieure ou égale 2 100 m............... A
22 Sur une longueur de cours d'eau inférieure @ 100 M. Dy

Le lit mineur d’'un cours d’eau est I'espace recouvert par les eaux coulant a
pleins bords avant débordement.

3.1.3.0 Installations ou ouvrages ayant un impact sensible sur la luminosité
nécessaire au maintien de la vie et de la circulation aquatique dans un cours
d’eau sur une longueur :

1° Supérieure ou égale @ 100 M:........ocoiiiiiiiiii A
2° Supérieure ou égale @ 10 m et inférieure 2100 M ..o, D
3.1.4.0 Consolidation ou protection des berges, a I'exclusion des canaux artificiels,
par des techniques autres que végétales vivantes :

1° Sur une longueur supérieure ou égale 2200 M .............cccoviiiniencnninn. A
2° Sur une longueur supérieure ou égale a 20 m mais inférieure 24200 m ... D
3.1.5.0 Installations, ouvrages, travaux ou activités, dans le lit mineur d’'un cours
d'eau, étant de nature a détruire les frayéres, les zones de croissance ou les
zones d’alimentation de la faune piscicole, des crustacés et des batraciens :
1° Destruction de plus de 200 m2 de fray@res .............cccooeeiiniiiiinncinienns A
2% DANS e SIAUIES CAS) sonvmiiaunysrmms s s aaaptre s o A saass S s s iz D
3.21.0° Entretien de cours d'eau ou de canaux, & I'exclusion de I'entretien visé a
larticle L. 215-14 du code de I'environnement réalisé par le propriétaire
riverain, du maintien et du rétablissement des caractéristiques des chenaux
de navigation, des dragages visés a la rubrique 4.1.3.0 et de I'entretien des
ouvrages visés & la rubrique 2.1.5.0, le volume des sédiments extraits étant
au cours d’une année :

1° SUPEMEUra 2 000 M cuisiusmvivisimmssmin sz loiiimsssssisioes A
2° Inférieur ou égal @ 2 000 m* dont la teneur des sédiments extraits est
supérieure ou égale au niveau de référence S1...............ocoviniii
3° Inférieur ou égal a 2 000 m* dont la teneur des sédiments extraits est
inférieure au niveau de référence S1........cccocvviiiiiiiiiiiiice i 3 D

L'autorisation est valable pour une durée qui ne peut étre supérieure & dix
ans. L'autorisation prend également en compte les éventuels sous-produits et

leur devenir.
3.2.2.0 Installations, ouvrages, remblais dans le lit majeur d'un cours d'eau :
‘ ' 1° Surface soustraite supérieure ou égale a 10 000 m2.........ccccooevvreiceneennn A
2° Surface soustraite supérieure ou égale @ 400 m? et inférieure & 10 000 m? D

Au sens de la présente rubrique, le lit majeur du cours d’eau est la zone
naturellement inondable par la plus forte crue connue ou par la crue

2 Voir Arrété du 9 aofit 2006 ci-apres.

Montage de la nomenclature réalisé par :

Assemblée des Chambres Francaises de Commerce et d’Industrie
Péle Environnement et Développement Durable - 45, avenue d'léna — BP 3003 - 75773 PARIS Cedex 16
Tél. 01 4069 38 46 —Fax 01535717 10
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centennale si celle-ci est supérieure. La surface soustraite est la surface
soustraite a I'expansion des crues du fait de I'existence de I'installation ou
ouvrage, y compris la surface occupée par linstallation, I'ouvrage ou le
remblai dans le lit majeur.

3.2.3.0 Plans d’eau, permanents ou non :
1° Dont la superficie est supérieure ouégale a3 ha........ccccoovvvveveeeneeennnn. s
2° Dont la superficie est supérieure a 0,1 ha mais inférieure a3 ha.............

3.24.0 1° Vidanges de plans d’eau issus de barrages de retenue, dont la hauteur est
supérieure a 10 m ou dont le volume de la retenue est supérieur & 5 000 000

2° Autres vidanges de plans d'eau, dont la superficie est supérieure a 0,1 ha,
hors opération de chémage des voies navigables, hors piscicultures
mentionnées a larticle L. 431-6 du code de I'environnement, hors plans d’eau

mentionnés a 'article L. 431-7 duméme code............ooovveeemeeeeeeooe,

Les vidanges périodiques des plans d’eau visés au 2° font I'objet d’une
déclaration unique.

3.2.5.0 Barrage de retenue : ‘

1° D’'une hauteur supérieure @ 10 M ............oocooiiiiiiiiieeee e
2° D'une hauteur supérieure & 2 m mais inférieure ou égale 2 10m ............
3° Ouvrages mentionnés au 2° mais susceptibles de présenter un risque pour
la sécurité publique en raison de leur situation ou de leur environnement....

Au sens de la présente rubrique, on entend par « hauteur » la plus grande
hauteur mesurée verticalement entre la créte de 'ouvrage et le terrain naturel
a I'aplomb de cette créte.

3.2.6.0 Digues :
1° De protection contre les inondations et submersions...............oc..oooevoo.

2° De canaux et de riviéres canaliSEes .............ccccooveemmiioiiiieee e

3.27.0 Piscicultures d’eau douce mentionnées a l'article L. 431-6 du code de
'environnement D
- 3.3.1.07 | Asséchement, mise en eau, imperméabilisation, remblais de zones humides

ou de marais, la zone asséchée ou mise en eau étant :
1gSuperieure ouiegaleia ha....................cccccvneinirnenece e
2° Supérieure 3 0,1 ha, mais inférieure 1 Na...............c..cocoeveveveveerenan ..

3.3.2.0 Réalisation de réseaux de drainage permettant le drainage d’une superficie :
1° Supérieure:ou €gale:a 100 a v diamsvmsimnimrm st
2° Supérieure a 20 ha mais inférieure a 100 ha

3.3.3.0 Canalisations de transports d'hydrocarbures ou de produits chimiques
liquides dont le produit du diamétre extérieur par la longueur est égal ou
supérieur a 5 000 métres carrés

Montage de la nomenclature réalisé par :

Assemblée des Chambres Francaises de Commerce et d’'Industrie
Pdle Environnement et Développement Durable - 45, avenue d’léna — BP 3003 — 75773 PARIS Cedex 16
Tél. 01 40 69 38 46 —Fax 01 53 57 17 10
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Annexe 19 - Financement du SMAD

100

ELI5
K10
» SYNDICAT MIXTE D'AMENAGEMENT ET DE
PAYS pe BRAY DE.'L-"E.LGF‘PEHENT U PAYS DE Bray |
-E'._ Monsleur Xavier MORVAN
GF-—? Directewsr du  Centre Réglomnal de la

'ﬂ'ﬁ 'Eﬁ]' Propriéné Forestidére de Normandie
% L 1 rue Georges Clémenceau- BF 20600
75 235 BOS GUILLAUME Cedex

Meufchitel-en-Bray

te 12 MARS 2012

ansieur le Directeur,

Le Centre Régional de la Propriété Forestiére de Mormandie [CRPFN) méne actusllement deux
siratdgies locales de développement forestier au sein du Pays de Bray au trawvers de I'élaboration
d'une Charte forestigre de territoire et un Plan de développement de massif. Depuls quelques
migis, le CRPF et le SAAD animent conjointement le site Natura 2000 du Pays de Bray Humide,

Fort de ces partenariats, nows vous confirmons notre volonté de s'engager avec le CRPF & la
construction d'un projet de restauration du complexe fourbeux degradé de la Forét de Bray,
patrimaine naturel exceptionnel de notre territoire, dans le cadre de appel 3 projet « Prise an
compte de la biodiversité dans les stratégies locales de développement forestier » initié par le
MEDDTL.

Aux cotés du CRPF et d'autres partenaires, le SMAD souhaite contribuer activement 3 la préservation
des zones naturelles d'intérét patrimonial majeur du Pays Ainsi, wotre structure peut compter sur
I"apport technigue de Beatrice Besnard, chargée de misshon Matura 2000, dans la construction de ce
projet et, dans la mesure du possible et sous résense d'in;l:ru:ﬁun, & un soutien financier au projet
via le programme LEADER du Pays de Bray.

Dans 'espoir que notre nouvelle collaboration aboutisse § une réussite,

Mous vous priions de croire, Mansieur le directeur, en I'assurance de nos considérations distinguées.

Le Président du Cormltd de pilotage

Le Président du SMAD du Pays de Bray Natura « Pays de Bray Humida »

will triek TOURNELUR

Maison des services ~ Boulevard maréchal Joffre — sourU Meurzhatel en ey
Tel : 02.32.97.56.14 — Fax: 02.32.97.11.84 — messagerte : smad paysdebry@wanadoo.fr




