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1 - Introduction

Ce document correspond au
compte rendu d’'une étude commandée
par la Direction Régionale de 'Environ-
nement, de '’Aménagement et du Loge-
ment Auvergne. L'objectif de I'étude,
dont le contenu formel de la commande
est présenté dans I'encart ci-contre, est
de réaliser une analyse fonctionnelle
des tourbiéres d’Ayguebonne (Vol-
lore-Ville, Puy-de-Dome).

Aprés cette introduction, ce docu-
ment présente les protocoles d’étude,
les résultats, puis une discussion sous
la forme d’une synthése fonctionnelle
suivie de préconisations d’actions. Il se
termine par un résumeé-conclusion.

Ce travail a été réalisé avec la colla-
boration de Christine Goubet et 'aide de
terrain de Laure Pelissier (ONF).

Contenu de la commande

Réalisation d’un état des lieux topographique (MNT), paléoécologique, pédologique et une analyse de pho-
tos aériennes afin de comprendre le fonctionnement de cette tourbiére notamment d’un point de vue hydrologique

Proposer des mesures de conservation/restauration des habitats remarquables.

VOLET 1 : pédologie et paléoécologie de terrain

Ce volet consiste a décrire les différents horizons des sols du complexe, sur le terrain, a travers des carot-
tages au carottier russe ou a l'aide de tarieres adaptées. L'objectif est de définir les grands types de végétation
ayant édifié I'édifice tourbeux (bas-marais a carex, a roseau, bois tourbeux, tourbiére haute, etc.) et la présence
d’horizons a forte incidence hydrologique (passée argileuse, graveleuse, etc.).

VOLET 2 : suivie piézométrique

Il s’agit d’installer 5 sondes piézométriques (ou plus, si nous le jugeons nécessaire) sur des points clés du
complexe. L'objectif est de caractériser les variations des niveaux d’eau dans différents secteurs fonctionnels
de la tourbiére pour tester des hypothéses quant-aux circulations hydriques qui ont permis ou qui permettent
aujourd’hui la tenue de communautés spécifiques, d’intérét communautaire ou non.

VOLET 3 : synthése et recommandations

Ce volet correspond a l'interprétation fonctionnelle et I'intégration des données acquises et la prise en
compte d’autres types de données disponibles comme le MNT du CRAIG, les photographies aériennes, les don-
nées floristiques, etc. Il s’agira d’élaborer un modéle de fonctionnement global a partir duquel des propositions
de gestion seront formulées pour les Habitats d’'intérét communautaire et plus généralement pour le bon fonction-

nement du complexe.
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2 - Méthodes

Il faut concevoir la méthode d’étude
comme une démarche globale, ap-
puyée sur la notion de systéme, de sys-
témique. Le complexe étudié est ainsi
considéré comme un systéme ouvert,
composé de sous-systémes nommés
unités fonctionnelles. La notion d’éco-
systéme ou de systéme écologique n’est
plus définie sur la base de l'interaction
entre une biocénose et un «biotopey,
mais comme un systéme complexe ou
matiére minérale et matiére organique
sont intimement liées. Ce systéme éco-
logique est défini par une composition,
une structure et des processus d’au-
to-organisation. Les principes de l'au-
to-organisation découlent de ceux de la
physique-chimie et peuvent donc étre
prédits par un corps de principes théo-
riques. L'écologie des écosystémes a
vocation a décrire les systémes écolo-

——
=

Diagnostic

Actions de
gestion

‘ Evaluations
& Interprétation
\\ éconisations |

S

Figure 2-1: la structure du diagnostic.

giques et définir les principes théoriques
qui régissent leur auto-organisation,
leur fonctionnement.

Notre démarche s’intégre dans le
champ de l'écologie des écosystémes
et s’appuie sur la notion de diagnostic
fonctionnel. Le protocole se décline en
3 étapes successives qui peuvent étre
répétées si nécessaire: une descrip-
tion, une synthése fonctionnelle et une
série d’évaluations et de recommanda-
tions (figure 2-1). Ces trois étapes per-
mettent de proposer des actions de ges-
tion et un plan de suivi qui améliorera la
description d’un futur diagnostic.

La démarche de diagnostic s’ap-
puie sur une logique d’intégration de
données de différents types qui peuvent
étre regroupés en trois pbles majeurs
(figure 2-2): structure ; transferts ; dia-
chronie. Le podle structure (au sens
large) s’attache a décrire la composition
et la structure (au sens strict) des com-
plexes et de leur zone de dépendance
fonctionnelle. Il s’agit donc de définir les
différents composants du systéme (la
composition) et leur arrangement spatial
(la structure au sens strict), ceci a diffé-
rentes échelles. Ce péle intégre, entre
autre, la caractérisation du relief de la

zone d’étude, incluant les épaisseurs de
tourbe, et le réseau hydrographique, la
caractérisation des unités écologiques,
celle des sols, etc. En régle générale,
les données inhérentes a ce pble sont
relativement simples a acquérir et ana-
lyser. Le péle transferts concerne un
ensemble de données propres au pro-

cessus d’échange de matiére entre les
différents compartiments du systéme
et entre le systéme et I'extérieur. Les
matiéres considérées sont principale-
ment I'eau, les éléments minéraux (Ca
et Mg), les éléments trophiques (N, P et
K) et les particules minérales et orga-
niques. Les processus en jeu montrent

« Structure »

Pole Péle
« Transferts »

Pole
« diachronie »

*Relief et masse tourbeuse
*Unités fonctionnelles (sols)
*Réseau hydrographique
*Eléments structurants divers
*Environnement (géol.,
géomorpho.)

*Eau
*Eléments minéraux (Bases)
*Eléments trophiques (N & P)
*Tourbe (MO)
*Matiére minérale solide

*Histoire locale
*Traces d’activités
*Palynologie
*Macrorestes
*Autres méthodes
paléoécologiques

Caractérisation de la composition et de la
structure multi-échelle des éléments du
complexe (plantes, sols, sous-sol,
ouvrages, etc.)

Exploration des logiques de flux de matiére

Recherche d’indices d’états ou de contraintes
écologiques ayant été représentés sur ou aux
alentours des complexes
Equivaut a la description des variations de
structure dans le temps

Synthése
fonctionnelle

Evaluations diverses & Préconisation de gestion

Figure 2-2: les 3 pdles du diagnostic avec les corps de données relatifs & chacun. Chacun des
éléments des pdles, fait I'objet de protocoles clairement définis. La synthése fonctionnelle et les
évaluations et préconisations sont sensées faire aussi I'objet de protocoles stricts, mais ceux-ci
sont encore peut développés des points de vue conceptuel et opérationnel.
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le plus souvent une variabilité spatiale
et temporelle qui rend difficile la collecte
et 'analyse des données. Le dernier
pble correspond a lanalyse diachro-
nique de la structure et des transferts,
il correspond donc a la caractérisation
des variations dans le temps des deux
premiers pbles. Les données propres
a ce volet sont de nature historique
(photographies aériennes incluses) ou
paléoenvironnementale  (palynologie,
macrorestes, etc.).

Dans le cadre de I'étude des tour-
bieres d'’Ayguebonne, le diagnostic
fonctionnel devait traiter du volet «struc-
ture», avec une description des sols du
site. Les protocoles de collecte et de
traitement des données ont donc été
ceux relatifs aux sols avec la caracté-
risation pédologique et paléoécologique
de terrain et a l'analyse relief-géomor-
phologie-géologie. Le volet «Trans-
ferts» était représenté par l'analyse
hydrologique du complexe en vue de
comprendre comment se réalise les
écoulements au sein du complexe. En
complément, des données du volet
«Diachronie» sont venues enrichir la

Figure 2-3 : le carottier russe.

description, elles sont soit relatives aux
macrorestes végétaux, soit en lien avec
les photographies aériennes anciennes.

2.1 - Caractérisation pédo-
logique de terrain

La caractérisation de terrain des
sols de tourbiéres et autres zones hu-
mides est basée sur une description de
la couleur, de la texture et du contenu
en éléments macroscopiques des diffé-
rents horizons rencontrés dans les co-
lonnes de sol prélevées. Loutil utilisé
pour le prélevement est, dans la tourbe,
le carottier russe, dans les autres sols,
différents types de tariéres manuelles
(tariere Edelman, tariere gouge).

La caractérisation vise a la meilleure
représentativité des sols d’'un complexe,
le choix des emplacements de sondage
dépend donc de multiples paramétres
définis sur le terrain. Pour le complexe
d’Ayguebonne, les sondages ont été ré-
alisés dans différents types d’unité fonc-

tionnelles mais en prenant en compte
2y AL / ¥ 3

les épaisseurs de tourbe présentes,
certaines unités n’étant pas tourbeuses.

La restitution des résultats se réa-
lise sous forme de colonnes stratigra-
phiques synthétiques reprenant les élé-
ments caractérisés. La nomenclature
pédologique est simplifiée, les termes
du langage commun sont préférés aux
termes techniques, certaines abrévia-
tions consacrées en pédologie sont ex-
pliquées dans I'encart sur les sols tour-
beux page suivante.

2.2 - Analyse des
macrorestes préliminaire

L'analyse des macrorestes a voca-
tion a décrire les différentes commu-
nautés végétales s’étant succédé en
des points précis du complexe. Elle est
un exercice difficile, axée sur un objectif
précis, il ne s’agit pas de réaliser une
description détaillée, en particulier du
point de vue des quantités absolues des
macrorestes. Cette analyse est réalisée
en trois temps : une phase de terrain;
une phase de laboratoire et une phase
d’exploitation des résultats. Dans le
cadre des tourbieres d’Ayguebonne,
il ne s’agissait que d’'une premiére ap-
proche d’'une part pour évaluer le po-
tentiel des tourbes a renseigner sur le
fonctionnement passé et actuel du com-
plexe (non d’'une étude détaillée) et,
d’autre part, pour parfaire les observa-
tions de terrain. Ceci-dit, la différence
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Figure 2-4 : I'extrac-
tion et I'analyse de
terrain de tourbe.

entre les deux réside principalement
dans le nombre d’échantillons analysés.

2.2.A - Phase de terrain

L'extraction des carottes est réalisée
a I'aide du méme outil que les sondages
pédologiques et paléoécologiques: un
carottier russe (figure 2-3).

Une fois extraites, les carottes sont
étudiées sur le terrain (figure 2-4). De
ces carottes sont prélevés des échan-
tillons stockés dans des sachets plas-
tiques, numérotés et référencés en
fonction du sondage et de sa place
dans celui-ci. La localisation des son-
dages est enregistrée au GPS de pré-
cision métrique, les photographies des
carottes dés leur extraction sont enre-
gistrées également.




2.2.B - Phase de laboratoire

Au laboratoire, les échantillons de
carottes prélevés sont déballés, puis un
fragment est extrait & I'aide d’'un tube
cylindrique (seringue).  L’échantillon

représente un volume de 4,7 cm? envi-
ron (figure 2-5). Les échantillons sont
analysés, en diluant la matiere dans une
boite plastique mesurant 9,7x6,5cm (fi-
gure 2-5).

Généralités sur les sols tourbeux

Le terme d’HISTOSOLS est proposé par les pédologues pour désigner les
sols tourbeux, les sols constitués de tourbe, la tourbe étant définie comme un maté-
riau contenant une forte part de matiére organique d’origine végétale (part variable
suivant les classifications).

Les horizons qui constituent les HISTOSOLS sont dits histiques, on les divise
en trois types, un type fibrique ou les fibres végétales sont dominantes, un type
saprique, ou les fibres sont absentes et ou la matiére organique est formée de fin
débris qui tachent les doigts, et un type mésique, qui contient les deux types a parts
égales.

D’autres classifications s’appuient sur des notions de contenu en fibres et
en microagégats, ces derniers étant des amas de matiére organique suffisamment
dégradée pour que la structure originelle ne soit plus visible. lls résultent soit d’'une
dégradation initiale, dans les parties superficielles du sol (I'épisolum humifére), soit
d’'une dégradation de la tourbe au cours du temps (sur toute la colonne de tourbe
sous I'épisolum humifére). Notre description simplifiée des tourbes tient compte des
deux approches, avec la mention du pourcentage de fibres et le type de tourbe dans
la série fibrique (Hf), mésique (Hm) et saprique (Hs).

Microagrégats de matiere organique.

Fibres dans la tourbe, ici une mousse.

Les échantillons sont conservés
pendant toute I'étude afin d’y avoir re-
cours en cas de besoin.

2.2.C - Analyse des échantil-
lons

La phase d’analyse des échantil-
lons consiste en une identification des
macrorestes présents suivie d’une
quantification approximative.

Lidentification est réalisée a l'aide
d’'une loupe binoculaire et d’'un micros-
cope. |l est important d’avoir conscience

que la détermination des macrorestes

est _parfois trés difficile, que la _marge

d’erreur reste grande. Certaines des

propositions de détermination s’ap-

puient sur des choix induits par |'écolo-

gie percue sur les autres macrorestes.

Dans le cadre de cette étude, les
macrorestes identifiés ont été indiqués

Figure 2-5 : échantillon de macrorestes brut,
gauche, et prét & étre analysé, a droite.
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dans la représentation schématique des
sondages.

2.3 - Caractérisation piézo-
meétrique

Les piézométres sont des tubes
permettant d’accéder depuis la surface
a une nappe phréatique. lls sont équi-
pés de capteurs électroniques de pres-
sion et de température de type Diver de
Schlumberger.

Chaque sonde piézométrique (fi-
gure 2-6) est placée a une dizaine de
centimétres du fond d'un piézométre
de diamétre intérieur 51 mm et exté-
rieur 63mm ou 25-33mm en PVC (figure
2-7). Tous les piézométres sont po-
sés un méme jour grace a un carottier
russe de diamétre extérieur de 60 mm
ou d’autres tariéres pédologiques (Edel-

de pose.



man, gouge).

Les profils pédologiques de chaque
piézométre sont généralement relevés
ou connus sur la base de travaux anté-
rieurs. Leur composition et leur struc-
ture sont notées.

Les sondes sont programmées pour
un démarrage simultané et restent en
place pour la méme durée, générale-

Figure 2-7: pose de tubes piézométriques en
bord de lac.

ment une année. La pression de I'en-
semble des sondes est mesurée toutes
les demi-heures entre les dates de pose
et celles de dépose.

Les données brutes sont exprimées
en cmH20, disponibles en format CSV.
Le traitement des données est réalisé
sous tableur Excel. La compensation
sonde piézométrique-sonde baromé-
trique est réalisée par simple soustrac-
tion de la valeur atmosphérique de la
valeur sous eau. Des modifications
sont éventuellement réalisées pour ex-
primer les résultats en cm par rapport
au niveau du sol ou en altitude NGF.
Le rendu final est exprimé suivant dif-
férentes modalités, toutes les données
sont fournies sur CD en annexe du rap-
port.

L'étude des enregistrements pié-
zométriques permet de caractériser de
maniére plus fine les régimes piézo-
métriques a partir de périodes choisies
pour leur intérét particulier. Générale-
ment seuls les éléments majeurs seront

présentés pour chaque piézomeétre.

2.4 - Relief, géologie et géo-
morphologie

Les données de relief utilisées pour
l'étude sont celles du MNT Géodis a
10m du Centre Régional Auvergnat
d’Information Géographique (CRAIG).

Les données géologiques sont
celles de la banque du sous-sol du
BRGM, de la carte géologique et de di-
verses recherches bibliographiques.

2.5 - Synthese fonctionnelle

La démarche de synthése fonction-
nelle se base en premier lieu sur les
données collectées lors de I'étude. I
s’agit, en dehors de toute considéra-
tion théorique, d’établir des corrélations
entre les différents types de données,
collectées de maniére indépendante,

dans les limites du possible. Par
exemple, la répartition spatiale d’une
unité fonctionnelle peut étre plus ou
moins bien corrélée avec un élément
géomorphologique ou avec un élément
d’origine anthropique. Cette corrélation
peut éventuellement s’expliquer par des
processus simples, évidents sans faire
appel a des notions trés pointues. Le
terme de corrélation n’est pas utilisé ici
dans sa définition des mathématiques
statistiques, mais dans le cadre du lan-
gage commun.

Une fois cette premiére étape ré-
alisée, la prise en compte de notions
théoriques permet d’expliquer d’autres
corrélations, d’expliquer en détail celles
établies précédemment, de proposer
une dynamique du systéme ou de ses
sous-unités. La synthése correspond
donc a la construction d’'un modéle de
fonctionnement a I'échelle de la zone
d’étude, qui constitue une base com-
mune d’évaluation et de définition des
stratégies de conservation.
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3 - Résultats

Les tourbiéres d’Ayguebonne ont fait
I'objet d’'une démarche de diagnostic en
2005 (Goubet, 2005). A cette époque,
les techniques utilisées restaient rudi-
mentaires et seules certaines théma-
tiques du volet structure ont été traitées:
le relief et les végétations. Nous nous
appuierons sur ces données, sachant
que pour ce qui est des végétations, la
physionomie a changé avec la pousse
importante de bouleaux, mais que le
fond floristique est encore comparable.

La logique de présentation des ré-
sultats s’appuie sur une présentation
de la composition et de la structure de
'environnement des complexes, puis de
celles des deux complexes, pour termi-
ner par la présentation des résultats du
suivi piézométrique.

3.1 - Cadre général

Les tourbiéres d’Ayguebonne cor-
respondent a deux complexes distincts,

un petit édifice [1], au sud-ouest, et un
grand édifice [2], au nord-est (figure
3-1). Ces deux entités s’'insérent dans
un fond de vallon orienté vers l'ouest,
a une altitude de 950 m NGF [3]. Les
sommets environnants culminent entre
1001 et 1091 m [4].

Un ensemble de captages d’eau po-
table est présent a I'est et au nord des
tourbiéres [5].

Le secteur a fait I'objet d’'un drai-

Carigaie a S. fallax

Drains & S.palustre ————

Zone ouverte a

S.magellanicum et S. rubellulm Moliniaie

Haut-marais "humide” (contour)
Buttes a S capillifolium (plein)

ti_ Banquettesa Deschampsi/ s

Haut-marais "sec”

® Pessieres plantées ¢

Arbustes divers

Figure 3-1: contexte de la zone d'étude sur
fond cartographique IGN au 1/50000, carto-
graphie d'unités écologiques de 2005 (Gou-
bet, 2005) et photographie aérienne (CRAIG).
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nage drastique a vocation sylvicole et
les deux édifices ont été plantés en épi-
céas au cours des années 1960-1970
Dés les années 1990, une politique de
conservation a induit les coupes des
arbres plantés sur les édifices, la coupe
de bouleaux et la mise en place de
seuils dans les drains. Si on prend en
compte l'origine pastorale du secteur,
avant la conversion en forét, le moins
qu’on puisse dire est que les tourbiéres
d’Ayguebonne ont subi de nombreuses
perturbations.




La géologie du secteur est domi-
née par des roches granitiques (figure
3-2) et en particulier par un leucogra-
nite («granite a muscovite») sous une
forme typique et sous une forme apli-
tique de bordure (les cristaux sont plus
petits que dans la forme typique a cause

f

&

igure 3-2: extrait de la carte

A

géo\ogiqu de

d’une cristallisation plus rapide induite
par la proximité de la bordure du plu-
ton). Ce faciés aplitique se tient a I'aval
des complexes.

La fracturation rocheuse est repré-
sentée par trois familles de failles [1, 2,

L'eucogranitefa\gros,grain

Noirétable (Source BRGM). Les complexes sont in-
diqués par les points de sondages pédologiques et le bassin versant par un trait blanc. Le point
jaune indique le sondage numéro 06995D0030/F/RC de la banque du sous-sol.

3] dont certaines ont été minéralisées
en quartz. L'orientation du vallon cor-
respond a un des groupes [3].

La banque du sous-sol recéle d'un
uniqgue document intéressant dans le
cadre de I'étude, relatif & un sondage de
30 m dans le secteur de Roc-Blanc [4].
Ce sondage n’a rencontré que des for-
mations superficielles sablo-argileuses
plus ou moins riches en blocs. Ces for-
mations superficielles correspondent a
des altérites du granite; elles sont for-
mées d’'un multicouche complexe de
lits plus ou moins poreux et perméables
mais qui constituent pour une part
d’entre eux un aquifére.
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3.2 - Edifices tourbeux

Les épaisseurs de tourbe sont au
maximum de 2,20 m, au niveau du petit
édifice, et de 1,75 m pour le grand (fi-
gure 3-3).

Les profils topographiques réali-
sés en 2005 a la lunette de chantier
restent plus précis que les données du
MNT produit par photogrammeétrie. lls
montrent la nature bombée du petit édi-
fice et la forme en créte du grand édi-
fice, allongé dans le sens de la pente
(figure 3-4).

Cette configuration implique une lo-

750200 750300

Légende
) Puissances_2005 (cm)

A
L]

L3115

R0

750200 750300

Figure 3-3: épaisseurs (puissances) de tourbe mesurées a la perche (Goubet, 2005).
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Profil 1 : Les deux bombement a I'ouest

WA,

NW SE

Profil 2 : Grand bombement

Y
.

NE SW

Profil 3 : Les deux bombements a l'est

Y Y

SE NW
Profil 4 : Petit bombement

! !

ey

1

Figure 3-4: profils de surfoqe et de subsurface des tourbieres de la forét domaniale d'Aygue-
bonne (Vollore-Ville, 63). Echelles en métres. Noter que les échelles verticales et horizontales
different d'un rapport de 10. Chaque fleche représente un drain (Goubet, 2005).

gique d’écoulement radiale centrifuge
du petit édifice et une logique équiva-
lente mais a partir d’'un axe central al-
longé pour le grand édifice.

Ce relief n’est donc pas restitué par
le MNT a 10 m. Au contraire, la carto-
graphie des aires contributives topogra-
phiques présentée dans la figure 3-5
montre que le grand édifice correspond
a une dépression linéaire qui collecte
les écoulements alors que le petit édi-
fice est a I'abri de toutes concentration
de ruissellements. Le MNT montre de
maniéere fiable la situation en téte de
bassin des deux complexes mais il n’est
pas possible d’aller plus loin dans I'inter-

749000 750000

3 i

Exutoire

prétation des résultats, le mode d’acqui-
sition des données du MNT n’étant pas
précis en contexte forestier.

3.3 - Sols et tourbes

Douze sondages pédologiques et
paléoécologiques ont été réalisés sur
le site (figure 3-6), en particulier sur le
grand édifice. La plupart des sondages
ont été réalisés jusqu’au blocage du ca-
rottier. La zone nord du grand édifice
a particulierement été étudiée pour ré-
soudre un probléme de répartition inha-
bituelle d’un certain type de tourbe.
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[ 24711
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Carte Géologique®©: Infoterre-BRGM
Cabinet Pierre Goubet pour DREAL-Auvergne
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bert93

Figure 3-5: cartographie des aires contributives topographiques dérivées du MNT Géodis du
CRAIG. Cette cartographie représente en m? la surface drainée par toute cellule de 10 m de
coté. La localisation des sondes piézométrique et du bassin versant est aussi précisée.

Pierre Goubet - 2016 - Les tourbieres d'Ayguebonne




Les sondages schématiquement
représentés dans les figures 3-7 a 3-10
montrent la prédominance de 3 types de
tourbe caractérisée: des tourbes a ca-
rex (Carex spp.); des tourbes a phrag-
mite (Phragmites australis); des tourbes
a linaigrette engainante (Eriophorum
vaginatum). A celles-ci s’ajoutent

des tourbes mal caractérisées et des

tourbes de surface de type kultureller
Trockenhorizont (KTH) (voir I'encart
page 24 pour une description du KTH).
Les tourbes a carex sont majori-
taires a la base ou dans les secteurs les
moins épais du grand édifice. La tourbe
a phragmite est présente a la base du
petit édifice et indiquée dans un des
sondages du grand édifice. La tourbe
a linaigrette est présente dans le petit
édifice et dans un secteur nord-est du
grand édifice, de maniére localisée.

Profondeur

(cm)

0 =

10

20 9

30 o

40

Sondage 1

&——10-2: Dicranum scoparium et Hypnum jutlandicum vivants.

= ———12-6: Mor - Litiére.

e 0-8: Mor vrai.

D@l 8-12: Hm a 40% de fibres. KTH.

12-25: Hm a 50% de fibres, racines diverses dont racines poilues types Juncus sp. ou Carex sp.,
racines tuberculées type Carex rostrata, pas de racines de ligneux, sables.

25-80: Hm a 40% de fibres, racines diverses dont racines poilues, racines tuberculées,
branchettes de Betula sp. / Alnus sp., périderme de saules, sables.

i ! Illllll' 80-85: Transition a sables et graviers.
A9L™ = 185-90: Argile limono-sablo-graveleuse.

90 ~ Sthn
& %
P & Fibres
Les sols sont caractérisés par une Minéraue
trilogie KTH, mor sur tourbe ou KTH, orofondeur 2
; (cm)
tourbe brute. Une partie des sondages o Sondage £ by utandicum vivant
. 07 3 .
montrent également un couvert de x4V
3 3 i 10 6-28: Hf a 75% de fibres, racines diverses dont racines velues et racines tuberculées. Tourbe de
e = = e cypéracées ou de graminées.
20 75 13cm: passée sableuse.
- Sondages 30 4 B
40 1 28-65: Hm a 40% de fibres, racines diverses dont de ligneux, tuberculées. Pas de racines poilues.
. 40 Bois, écorces.
0&2 :E 50 1 A partir de 50cm, diminution de la cohérence.
" e b3 o
oS
70 o
65-88: Hs a 30% de fibres, racines de graminoides verticales, matrice limono-sableuse-organique,
80 4 30 sclérotes de coenococcum.
%07 %4 88-120: Hs noir & 30% de fibres, racines de graminoides verticales, matrice limono-sablo-orga-
nique, sclérotes de coenococcum, nombreux bois (racines).
100 —H
e 30 5550 105cm: graviers, cendres.
: 110 o G~
; 2 K4 Enrichissement en particules minérales vers la base, racines arbusculaires.
120 <
Saoh 120-130: Sables limono-graveleux a 20% de fibres dont bois et écorces (Salix sp.?), racines
130 (I:;':"‘ d’Eriophorum angustifolium.
S
o8 %
& Fibres

750000 750100

0072259

750200 750300

Minéraux

OFr Bryophytes APV
Litiére fragmentée m Tourbe w ho);s Er{ . Lt -§ibk] Sable x Racines arbusculaires v Fin de la carotte
OLn Tourbe de Timamw| Passéea .

= im " N
Litiére continue - haut-marais charbons de bois L Limon 3 Phragmite //// Blocage du carottier

™
70 Pourcentage de fibres . Bois

Argile

Mor - Tourbe a carex
Sphaignes vivantes I:l KTH I:l
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Prélevement @ Charbon de bois

d'Eriophorum vaginatum

Do .
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®  Graviers ‘

Figure 3-6: localisation des sondages pédologiques et paléoécologiques sur fond orthophoto- <.;rav

graphique CRAIG. Figure 3-7: représentation schématique des sondages pédologiques et paléoécologiques 1 et 2.
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130 o
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Profondeur
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40

60 o
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Figure

Sondage 3

0-5: Hf a 90% de fibres, racines diverses dont poilues et
tuberculées, sphaignes petites et grosses sections.

5-80: Hf a 80% de fibres, racines diverses dont poilues et
tuberculées, tiges de sphaignes.
35: Bois de Salix sp.

40cm: utricule de Carex rostrata.

60cm: enrichissement en bois, feuille de ligneux (saule ou
myrtille).
65cm: capsule de sphaigne et bois (photo).

80-120: Hm a 40% de fibres, racines diverses dont d'Eriophorum
angustifolium et de ligneux, graines de Carex echinata, gaines de
molinie, aiguilles, graine et rameau d’Abies alba, sphaignes grosses
sections, Polytrichum sp.

85cm: feuille de Betula sp. (photo).

90cm: aiguille d’Abies alba (photo).

120cm: graine de Carex echinata (photo).

120-135: Hs a 30% de fibres , racines diverses dont radicelles
tuberculées, pas de racines de ligneux, graines de Carex echinata,
aiguilles et rameaux d’Abies alba nombreux, sables.

Cypéracées et racines de Salix sp. vers la base.

m 135-145: Transition.

[ S8 :]145-150: Sables graveleux.

%
Fibres
Minéraux

Sondage 5

0-2: Hypnum jutlandicum vivant.

42-6: Mor. . . B

6-12: Hm a 50% de fibres, racines diverses dont tuberculées et de
ligneux, sables.
12-14: Transition.
14-65: Hf & 90% de fibres, racines diverses dont tuberculées,
d'Eriophorum angustifolium et de ligneux, sphaignes grosses
sections, graines de Juncus sp., sables.

62cm: Graine de Betula pubescens (photo).
Ressemble a la tourbe a Carex echinata de S3.

] 65-85: Hs a 15% de fibres, racines diverses, bois, microagrégats
foncés, sables.

Minéraux

Profondeur

(cm)

40

100 o

120 o

130 o

Sondage 4

Ln.
: Hm sombre a 50% de fibres, racines diverses dont de ligneux et
tuberculées, graines de jonc, tiges de sphaignes.
8-40: Hf a 80% de fibres, racines diverses dont tuberculées et de ligneux bas,
feuilles de Vaccinium oxycoccos, nombreuses sphaignes grosses sections.
20cm: prélévement avec racines noires soyeuses*, radicelles tuberculées,
Sphagnum section subsecunda*, graine de Carex sp.*, graine de Lotus
pedunculatus*, diatomées*.

40-80: Hf a 90% de fibres, racines diverses dont de ligneux, spindles
d'Eriophorum vaginatum (photo).

75cm: prélévement avec radicelles tuberculées*, limbes de cypéracées*,
B 'acines noires soyeuses*, graine de Potentilla sp.*, graine de Juncus
Y squarrosus®, Sphagnum fallax*, diatomées*, sables*.

RIRRKX 80-90: Hf a 95% de fibres, racines diverses dont d'Eriophorum angustifolium,
f X% pas de racines de ligneux, sphaignes, Polytrichum sp.
Limite brutale.

90-150: Hm a 30% de fibres, racines diverses dont tuberculées, sphaignes
grosses sections, Polytrichum sp., feuilles de ligneux, périderme de saule,
graine d'Abies alba, bois de grosses sections, sables.

140cm: augmentation de la présence des sables jusqu'a la fin.

Fibres
Minéraux

U B [T st
Tourbe Transition

Litiere fragmentée m

OL" N - Tourbe de haut- I:l Préle it

Litiére continue

Mor - Tourbe a carex Sable

Sphaignes vivantes KTH Limon

Bryophytes hors Sphagnum sp. Passée a charbons de bois Argile

Do
a"." Graviers

Gaines basales
d'Eriophorum vaginatum

Racines arbusculaires v
Phragmite . Bois

@ Charbon de bois

Fin de la carotte

\V

Ve

Pourcentage de fibres Blocage du carottier

3-8: représentation schématique des sondages pédologiques et paléoécologiques 3, 4 et 5.
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S3, & 65cm (gauche) copsle de sphaigne et
bois; & 85cm (droite), feuille de Betula sp.

Se—

JA

S3, & 90cm (gauche), aiguilles d'Abies o‘/bo;
A 120cm (droite) graine de Carex echinata.

S4 & 20cm, de gauche a droite, romesde
Carex sp , de Lotus pedunculatus, feuille de
Sphagnum section subsecunda.

i
i

S4 en‘fre 40 et 80cm (gouche, splndls d'Erio-
phorum vaginatum. S5 a 62cm (droite) graine
de Betula pubescens.

84;61 75cm graine de Potentilla sp.(gauche)
Juncus squarrosus (droite).

10




Profondeur

(cm) Sondage 6
27 0-2: Hypnum jutlandicum vivant.

TTir111]2-4: Mor.

4-8: Transition.

8-70: Hf a 95% de fibres, racines diverses dont ligneux bas, sphaignes grosses sections.

50cm: Warnstorfia sp.

50cm: prélévement avec radicelles tuberculées®, tiges de sphaignes®, Sphagnum palustre*, Sphagnum cf.
angustilolium*, Warnstorfia sp.*, diatomées*, particules minérales*.

60cm: prélévement avec racines noires soyeuses®, radicelles tuberculées*, racines et radicelles et
sporange de fougéres*, nombreuses graines de Comarum palustris*, Sphagnum fallax* et capsules de
)259” sphaignes*, diatomées*.

70cm: graines de type Potentilla palustris.

60

70-90: Hf & 80% de fibres, racines diverses dont ligneux, graines de Carex echinata et Potentilla palustris.
80 75cm: graines de Carex echinata.

100 4 90-175: Hm a 40% de fibres, microagrégats sombres, racines diverses, écorces, fruits de Juncus sp.

110 =
120cm: gros charbons de bois non roulés (photo).

120 1 —— oFr
ﬁ Litiere fragmentée m Sable
130 4 =g o Lim ] Limon
140cm: passée a charbons de bois et sables. lm— = Litiére continue
150 4 40 E Mor Argile
150 155cm: gros bois. Sphaii"es V;‘Vames ' S?:;;f?;r?: f/aginatum
[# ] Bryophytes hors )
160 ¥ 165cm: Phragmites australis(?) et bois. - Sphagnum sp. @ o
swp © @ Tourbe @ Charbon de bois
170 4 W - Tourbe de haut-marais x Racines arbusculaires
180 - % - Tourbe a carex f Phragmite
& Fibres TH -
S Minéraux
& e o 0  Pourcentage de fibres
o Passée a
Profondeur sond 7 charbons de bois Graviers
(cm) ondage .
-3: gn Itric vivants. N
] 376:Tr’:;nii?iof\s.e politricvivants |:| Prélevement Blocage du carottier ) \
107 x . L d : 2 b T
6-55: Hf & 80% de fibres, racines diverses dont tuberculées et poilues, péridermes de saules ou bouleaux, Sé6 a 50cm (fond) et 60cm (médaillon), cap- S7 & 25cm, graine de Juncus sp. (gauche) et
20 2 utricules de Carex echinata (photo), sables et graviers. . . .
51 25cm: prélévement avec radicelles tuberculées*, racines velues*, graines de Juncus sp.*, graines de Carex sules de sphcugne. en‘frg 6 et 55cm, utricules de Carex echinata
30 echinata*, graines trigones de Carex sp.*, graine de Potentilla palustris*. (droﬁe) .
40
mousses comme des sphaignes, du po-
50 .
lytric ou des pleurocarpes comme Pleu-
60 55-65:Ti ition. H H
ransition rozium schreberi, etc.
704 65-110: Hs a 20% de fibres, racines diverses dont poilues, microagrégats sombres, bois de grosses
w0 sections, graviers. S6 & 60cm, graines de Comarum palustris. Les tourbes observées représentent
0 A partir de 90cm, racines d'Eriophorum angustifolium. I PY trois grandes modalités de fonction-
+ s .
o Enrichissement progressif en limon et argiles. ‘ '- nement: celles de tourbieres miné-
rotrophes de type bas-marais a carex
110 <4 [
& w ou roseau, celles des tourbieres hautes
o Fibres T . iy A
Mindroix a linaigrette et celles des tourbiéres pa-
h TITTTT : A >
Figure 3-9: représentation schématique des sondages pédologiques et paléoécologiques 6 et 7. Sé6 & 120cm, charbons de bois non roulés. turées a KTH.
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Profondeur fonde Profond
“em Sondage 8 e Sondage 1 O Pm:ﬁ;‘;w Sondage 1 1 Cem Sondage 1 2
0 = 0-2: OLn & Eriophorum vaginatum. 07 F———=0-3: Mor. 0 7 & 0-3: Pleurozium schreberi vivant. o7 0-3:Mor.
111 [10-13:Transition. T D g * o
10 10 R 10 | 111y 6-12: Transition. 10
§—40: Hnt: a 4OI% debﬁpres, racir)gzdiverses 40 12-24: Hm a 40% de fibres, racines
20 fl 40 ont tuberculées, bois avec peridermes 20 N ) 20 diverses dont ligneux bas, tiges de 20
d'Alnus sp/Betula sp. (KTH probable). 13-75: Hf a 95% de fibres, racines sphaignes.
30 30 diverses dont tuberculées, 30 J 30 o .75 Hf 3 80% de fib .
d'Eriophorum angustifolium, de d—' : ad tot E rels’, racmss'
18 i ligneux bas, spindles d'Eriophorum ] . ) i iverses dont tuberculees, sphaignes
0 40-105: Hf 2 80% de fibres, racines diverses vaginatum, graines de Potentilla 0 24-75: Hf a 80% de fibres, racines de o petites et grosses sections, pas de
w0 verticalesddonttubzrculé:s etde o0 palustris, sphaignes petites et o 80 ?::J::sld:;.:dogs j?;:;;:,ﬁ o linaigrette. Changement brutal.
graminoides, tiges de sphaignes. grosses sections. c ,
o 4 75cm: spindles d'Eriophorum vaginatum. o o 4 vaginatum. 0 4
80cm: prélévement avec racines noires 65-75: Passée a Eriophorum vaginatum.
70 4 soyeus'es*', racines Q’Enophorum ) 7 70 20 4
80 angustifolium*, radicelles tuberculées*, . . 220
80 gaines de cypéracées (gaine d'Eriophorum 75-100: Hm & 60% de fibres, racines g - 75-100: Passage brutale aun Hfa 80% 00
vaginatum* probable), tiges de sphaignes* diverses dont tuberculées, pas de 80 de fibres, racines diverses dont noires &
0 4 et ra;eds’feuige's de Sphagnum magellani- % racines de ligneux, peu de tiges de o 4 oo saz);eut.sl?;(s;l;c:nt;egcouiIseo:,bclieinophorum 0 4
cum™ degradees. sphaignes, sables. ; i "
100 4 105cm: gaines basales de Molinia caerulea 100 phalg 100 4 100 4
(photo). 200000000 75-150: Hm a 50% de fibres, racines
o SRRAR o :: ::::::: o :: :: diverses dont tuberculées, bois,
T RKKK . 110 4 XXX - RS .
KKK BRXRRXI 100-150: Hm 2 30% de fibres, racines R graviers.
0202 N N RRKRXN
120 4 120 4 100-150: Hs a 30% a racines 120 4 :: :::,(:,: diverses dont tuberculées, nombreux 1 X
diverses dont d'Eriophorum 30 KRR bois de petites sections, Phragmites ¥ otatote
130 4 130 4 angustifolium, graines de Carex 130 4 S ::.:::. australis, écorces. 130 :: ::
curta, bois a partir de 140cm. PRRRRS
140 140 140 RRXRRX 140
105-200: Hm & 50% de fibres, racines SRR PRI
150 4 diverses, molinie, bois. 150 'a%%%! 150 4 R 150 x
50 130cm: Phragmites australis. Q % & % &
. . & Fibres &6 Fibres N Fibres
160 4 155cm: Phragmites australis & Minéraux & Minéraux a°b§ Minéraux
A partir de 175cm les microagrégats o° & o
170 4 s'assombrissent.
Les tourbes a carex ou phragmite
180 H /4 4
constituent le fond général des deux
190 édifices, celui qui est le plus largement
o0 représenté dans I'espace et qui corres-
& e pond aussi aux tourbiéres originelles,
& A . Ty . Py
Mineraux celles qui ont initié la turfigenése. I
semble que le petit édifice ait été
Profond. . ~ . .
Sem Sondage 9 construit, & lorigine, par une commu-
0 nauté de type phragmitaie a bouleaux
X Ll ou aulnes assez typique des secteurs
10 o
L $8 & 105cm gaines basales de Molinia caerulea. S8 & 130cm, Phragmites australis. < . .
N [ [11-22: Transition. 9 g d’émergence diffuse, tandis que le
- LU .. . vy . ‘
rand édifice ait été construit a la base
. —S OF Bryophytes . . . g
0 1 22-50:Hf 2 90% de fibres, Ctiere fagmentee 000q  Toube hors spagnun s e Y s\ ints oo par des communautés & carex (dont Ca- |~
90 racines diverses dont de ligneux = Oln Tourbe de Passée a ol U £ .
40 4 et nombreuses racines noires == Litiere continue - haut-marais {  charbons debois  [:-E! imon 2 Phragmite /7] Blocage du carottier rex echinata, C. curta et Carex rostra-
™ .
] soyeuses. E Mor @ Tourbe a carex Transition Argile 70 Pourcentage de fibres ‘ Bois ta et || neux de t pe aU|ne, bOU|eaUX
50 o
N % N ! 7 .
8 Fires Sphaignes vivantes [0 KTH [ reevenent 88 s f Sncopostes L @ charboncevos et saules. La présence fréquente de
“’@(\ Minéraux

graines de joncs est notable, puisqu’elle

Figure 3-10: représentation schématique des sondages pédologiques et paléoécologiques 8,9,10,11,et 12. indique une possible origine pastorale
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des communautés.

Les tourbes a linaigrettes sont ori-
ginales dans leur composition globale
avec l'absence, la rareté dans le meil-
leur des cas, des sphaignes rouges
comme Sphagnum magellanicum, S.
rubellum, S. capillifolium ou marron
comme S. fuscum. Si des sphaignes
ont été notées dans les couches a linai-
grette, leur vérification au microscope a
le plus souvent mené a la détermination
d’espéces de bas-marais ou ubiquistes
comme Sphagnum palustre, S. fallax,
S. angustifolium, S. sect. Subsecunda.
Les tourbes a linaigrette engainante
d’Ayguebonne sont donc difficiles a
classer, entre bas-marais et tourbiére
haute. Si la question de l'existence
d’une tourbiére haute au sommet de la
colonne du petit édifice peut s’expliquer
en terme de dynamique naturelle, celle
d’une tourbiére haute sur le grand édi-
fice est a discuter, car la possibilité qu’il
ne s’agisse que du remplissage d’une
ancienne fosse de tourbage existe.

Les KTH sont la résultante du piéti-
nement des tourbes de toutes origines,
piétinement le plus souvent induit par
le paturage. Leur présence non géné-
ralisée sur les complexes correspond
probablement a des processus d’abla-
tion par des travaux ultérieurs, lors de la
création des drains ou des plantations.
La forte présence de mor de lande
(débris d’éricacées et de mousses
pleurocarpes) ou forestier (aiguilles et
rameaux d’épicéa et mousses) corres-
pond probablement aux conséquences
des plantations des années 1960-1970.

3.4 - Variations des niveaux
d’eau

Quatre secteurs tourbeux et un
ruisseau ont été équipé de sondes au-
tomatiques de mesure de niveau d’eau
(figure 3-11).

Les piézometres «centre petit édi-
fice» (centre PE), «centre grand édi-
fice» (centre GE) et «aval grand édifice»
(aval GE (HM)) sont implantés dans des
secteurs de communautés de tourbiére
haute; dans les secteurs de tourbe les
plus épais; soit dans des tourbes de
haut-marais, soit des tourbes a carex
(centre GE). Le piézométre grand drain
est implanté au fond du principal drain
du grand édifice.

Les données seront présentées et
analysées en deux temps, d’abord sur
la base de la durée totale du suivi (du
01/11/2015 au 10/10/2016), ensuite sur
des durées spécifiques, en fonction des
renseignements apportés par divers
éléments.

3.4.A - Chroniques annuelles

Les chroniques piézométriques
annuelles (figure 3-12) montrent I'exis-
tence de deux grands types de régimes
correspondants, d’'une part, aux tour-
biéres et, d’autre part, a I'exutoire. Les
courbes de tourbiéres se déclinent en
deux sous groupes, celui du drain et ce-
lui des autres lieux.

Les chroniques de tourbieres
montrent des courbes assez classiques

750000 750100

Légende
= Sondes

RAValIGEL ()

CenUelCEGranddrain
-]

RGF93/Lambert93 -

750200 750300

Figure 3-11: localisation des piézometres sur fond orthopotographique CRAIG.

pour des zones humides de ce type.
Ainsi, le régime hivernal (hiver hydro-
logique) est caractérisé par un niveau
de base modifié a la hausse par des
évenements pluvieux ou neigeux ponc-
tuels [1]. La chronique du grand drain
montre ce fait de maniére exemplaire,
avec un niveau de base au niveau du
sol (0 cm). En I'occurrence, I'eau circule
entre les sphaignes (Sphagnum fallax),
le niveau du sol étant choisi au niveau
des capitulums des sphaignes. L'été
hydrologique est quant-a lui caractérisé
par des chutes de niveau importantes,
compensées en partie ou totalement
par des remontées liées a des précipi-
tations. L'été 2016 est caractérisé par
une sécheresse a faible taux de récur-
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rence ce qui donne un étiage sévere en
septembre [2]. Le passage de I'hiver a
I'été est marqué par une transition rela-
tivement classique caractérisée par l'al-
ternance de hausses et de baisses sans
étiage, mais aussi originale par une re-
montée des niveaux de base, comme
indiqué par la chroniques du grand drain
[3].

La courbe du ruisseau montre un
comportement différent et original. Si
les mois de novembre et décembre
2015 correspondent a la courbe clas-
sique hivernale avec un niveau de base
modifié par des pics de crue lors de
précipitations majeures [4], les autres
mois de I'année montre un comporte-
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Figure 3-12: chroniques piézométriques quotidiennes de novembre 2015 au 10 octobre 2016. Echelle & gauche en cm/sol. Etalonnage sur la mesure directe de la nappe au 10/10/2016.
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ment différent. Le ruisseau n’est donc
pas seulement un classique réceptacle
des eaux de ruissellement ou hypoder-
mique, il est aussi un lieu de transfert
d’eaux provenant d’autres comparti-
ments. On voit ainsi une remontée des
niveaux a partir du début de I'année et
jusqu’au 8 juin [5]. La remontée montre
une pause de début mars a mi-avril [6]
et se termine en forme de pointe proba-
blement induite par une série pluvieuse
importante. Au total, le niveau passe de
24 cm a 57 cm du début de I'année au
8 juin. A partir de cette date, le niveau
baisse d’abord rapidement, jusqu’a dé-
but juillet [8], puis de maniére moins im-
portante pendant les trois mois suivants
[9]. La courbe atteint au final le niveau
de base de I'hiver 2015-2016, avec 25
cm. Cette baisse est déconnectée des
pluies, méme si celles-ci provoquent
des pics de crue réguliers de plus ou
moins grande importance.

Cette chronique est importante pour
la compréhension du fonctionnement
passé et actuel de la tourbiére, son in-
terprétation détaillée sera réalisée dans
un chapitre ultérieur.

3.4.B - Chroniques de no-
vembre 2015

Les chroniques de novembre 2015
permettent d’analyser les différents
comportements des niveaux suivant
les lieux en fonction d’'un événement

de précipitation en période hivernale
(et en régime de base pour I'exutoire)
(figure 3-13). La précipitation du 25
novembre montre de maniére nette le
transfert des eaux de ruissellement a
travers I'exutoire [1]. Le processus dé-
marre quelques heures aprés le début
de la pluie marqué sur les chroniques
des piézomeétres [2]. La pluie est conti-
nue au vu de remontées du niveau
dans la tourbe. La somme des préci-
pitations est suffisante pour générer
un pic de crue dans I'exutoire, ce qui
n’est pas le cas pour la précipitation du
20-21 qui semble de courte durée. La
courbe de l'exutoire est différente de
la précipitation du 25; seul un effet de
concentration local semble contribuer
a la hausse du niveau, de méme am-
pleur que celui ayant lieu dans le grand
drain. La hausse des niveaux dans la
tourbe est beaucoup plus importante,
en valeur absolue, que dans le ruisseau
et le drain; ceci s’explique par le fait que
le niveau d’eau étant sous le niveau du
sol, la hausse est beaucoup plus impor-
tante car seul I'espace correspondant a
la porosité du matériau accueille I'eau
de la pluie. A conditions égales par ail-
leurs, un aquifére ayant une porosité
de 50% verra logiquement une hausse
de niveau deux fois plus grande qu’un
systéme aérien. Les variations de chro-
niques du grand édifice, au centre et a
laval, apparaissent synchrones mais
d’amplitudes différentes, avec un effet
probable de la porosité.

Figure 3-13: en haut, chroniques piézométriques bi-horaires de novembre 2015. Echelle en cm/
sol. E‘ro\onn@ge sur la mesure directe de la nappe au 10/10/2016. En bas, chroniques du 19 au
28 novembre. Echelle de droite spécifique au ruisseau exutoire.
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3.4.C - Chroniques de dé-
cembre 2015

Les chroniques de décembre 2015
montrent des phénoménes complexes
de précipitations neigeuses et de fonte
(figure 3-14). Le 16, une probable chute
de neige marque une hausse générale
des niveaux pour les sondes de tour-
biéres hors drain [1] sans grand chan-
gement des niveaux de I'exutoire et du
drain [2]. Les variations de niveau dans
les tourbiéres du 5 au 9 décembre sont
également probablement induites par de
la neige et sa fonte [3]. La fonte diurne
de la neige couvrant la tourbe provoque
une hausse du niveau d’eau qui s’arréte

le soir avec le refroidissement, mais
qui reprend le lendemain suivant les
mémes modalités. Le processus est li-
mité aux zones ouvertes, la ou la neige
se concentre; aucun effet n’est donc ob-
servable a I'exutoire, en milieu couvert
et drainant un bassin versant forestier.

3.4.D - Chroniques hivernales

2016 (janvier, février, mars,

avril, mai)

Les chroniques de janvier a mai
2016 (figure 3-15) ne présentent pas
d’éléments nouveaux mais confirment

les observations de novembre et de dé-
cembre.
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lonnage sur la mesure directe de la nappe au 10/10/2016.
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lonnage sur la mesure directe de la nappe au 10/10/2016.
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3.4.E - Chroniques de juin
2016

La chronique du ruisseau exutoire
de juin 2016 (figure 3-16) montre le pic
de décharge annuel le 7 juin autour de
57 cm [1]. Il ne s’agit pas de la hauteur
maximale atteinte mais de la hauteur
maximale du ruisseau en dehors de pics
de crue induit par une précipitation [2].
Ce pic annuel est ainsi situé entre deux
pics de crue.

Il est intéressant de constater que

hausse de la chronique du grand drain
et de celle du centre du grand édifice.
Le décalage entre un pic de crue et une
rehausse progressive ultérieure est de 4
jours [4] et 3,5 jours [5].

3.4.F - Chroniques de juillet
2016

Les chroniques de juillet 2016 (fi-
gure 3-17) montrent un processus de
décharge différée du ruisseau compa-
rable [6], qui est encore plus marqué
gu’en juin pour les centres des deux édi-

De plus, la courbe du drain montre
l'effet nouveau de I'évapotranspiration
avec une baisse diurne quasi constante
sur la durée du mois [11], a I'exception
des jours de pluie [9]. Il apparait que le
niveau remonte la nuit, en compensant
partiellement la baisse du jour d’avant.
La remontée nocturne semble moindre
vers la fin du mois [12]. Ce phénoméne
d’évapotranspiration n’est pas visible
sur les autres courbes. Cela ne veut
pas dire qu'il n'existe pas, mais que,
potentiellement, la nappe est suffisam-
ment approvisionnée pour ne pas des-

tion et un maximum de hausse est de 7
jours [8]. Le grand drain et la partie aval
du grand édifice fonctionnent de ma-
niere différente: le grand drain répond
rapidement a une précipitation [9] et la
partie aval du grand édifice y répond de
maniére plus progressive mais dans un
délai de quelques heures a deux jours
[10].

Les différentes profondeurs de
nappe n’expliquent pas ce phénoméne
de délai, les niveaux ne sont qu’a 10-20
cm de profondeur.

17

le pic annuel est synchrone d’une re- fices [7]. Le délai entre une précipita- cendre le jour.
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Figure 3-16: chroniques piézométriques bi-horaires de juin 2016. Echelle en cm/sol. Etalonnage
sur la mesure directe de la nappe au 10/10/2016.

sur la mesure directe de la nappe au 10/10/2016.
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3.4.G - Chroniques d'ao(t
2016

Les chroniques d’aodt 2016 (figure
3-18) montrent les mémes processus
de recharge différée avec des temps de
réponse de 3,5 [1] et 5 jours [2]. |l est

surprenant de constater des hausses
en dehors d’événement de précipitation
[3], ce qui pourrait correspondre a des
modalités de délai complexe a carac-
tériser a travers une étude statistique

spécifique.
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Les variations de la courbe de 'aval
du grand édifice se rapprochent de
celles du centre des deux édifices avec
des délais de rehausse post précipita-
tions comparables.

3.4.H - Chroniques de sep-
tembre 2016

Le seul élément nouveau apporté
par les chroniques de septembre (figure
3-19) est le tarissement de la recharge
nocturne du drain [4].
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Figure 3-18: chroniques piézométriques bi-horaires d'ao0t 2016. Echelle en cm/sol. Etalonnage
sur la mesure directe de la nappe au 10/10/2016.

Figure 3-19: chroniques piézométriques bi-horaires de septembre 2016. Echelle en cm/sol. Eta-
lonnage sur la mesure directe de la nappe au 10/10/2016.
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phie aérienne de 1985
avec la délimitation des deux édifices (source
IGN).

3.5 - Photographies aé-

riennes anciennes

La plupart des photographies aé-
riennes anciennes consultables sur
le géoportail ont été analysées: 1946,
1954, 1960, mai 1964, juin 1964, 1974,
1974 infrarouge, 1983, 1984, 1985,
1985 infrarouge, 1987, 1992, 1999,
2000 infrarouge. Parmi elles, seuls les
clichés de 1964 et de 1985 sont présen-
tés ici.

Le cliché de 1964 (figure 3-20)
montre la nature ouverte, agropasto-
rale, mais déja fortement drainée des
complexes ou plus précisément des
secteurs en amont du grand édifice. Le
cliché de 1985 montre I'effet des planta-
tions (figure 3-21).
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Figure 3-20: photographie aérienne de 1964 avec la délimitation des deux édifices (source IGN).
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4 - Synthese fonctionnelle

4.1 - Rappels théoriques

Les bas-marais sont définis comme
des milieux tourbeux occupés par des
communautés végétales relativement
exigeantes en nutriments, qui dé-
pendent d’'une alimentation hydrique
issues des ruisseaux, des sols ou des
roches. Les bas-marais sont fortement
diversifiés suivant un gradient minérale
(présence de bases, calcium ou magné-
sium), d’'une part, et suivant un gradient
trophique (azote, phosphore principale-
ment), d’autre part.

Les hauts-marais sont des systémes
majoritairement dépendants des préci-
pitations, pouvant fonctionner comme
un bas-marais dans des contextes de
pauvreté en nutriments des substrats
geéologiques (sables, greés). Dans tous
les cas, ils sont oligotrophes et I'apport
de nutriments contribue soit a détruire
directement les plantes présentes, soit
a rendre ces derniéres moins compéti-
tives que celles des bas-marais.

En premiére approche, pour sim-
plifier, la biomasse aérienne restitue
assez bien la richesse trophique d’un
milieu. Les tourbiéres oligotrophes,
acides ou alcalines, sont caractérisées
par des mousses et des plantes basses
graminoides ou ligneuses semper-
virentes. Les tourbiéres plus riches en

nutriments sont caractérisées par des
graminoides hautes (formant des «ma-
gnocarigaies» ou des «roseliéres») ou
des ligneux souvent caduques (saules,
bouleaux, aulnes). Dans tous les cas,
les arbres indiquent des disponibilités
en nutriments accrues, sans pour autant
signaler des processus d’asséchement.

Enfin, pour compléter les quelques
données théoriques essentielles, il faut
indiquer que certaines communautés de
tourbiéres hautes sont indépendantes
de toute nappe phréatique: elles sont
dites aérohygrophiles. Elles peuvent
donc croitre sur des substrats étanches
comme des rochers ou des tourbes
séches. Ces communautés sont celles
rencontrées dans plusieurs secteurs
des édifices d’Ayguebonne (secteurs a
S. capillifolium).

4.2 - Les données ou obser-
vations essentielles et leur
interprétation fonctionnelle

4.2.A - Lapport de I'analyse
des tourbes
L'analyse des tourbes met en

évidence l'existence généralisée de
tourbes de bas-marais et localement,

les surmontant, de tourbes de haut-ma-
rais. C’est le cas dans la partie aval
du grand édifice ou au centre du petit
édifice. Il n'y a aucun lien entre le type
de tourbe et le type de communauté vé-
gétale actuel; autrement dit les commu-
nautés d’aujourd’hui ne permettent pas
de prédire le type de tourbe sous-jacent.
De plus, un horizon de type kultureller
Trockenhorizont (KTH) a été observeé en
divers point du complexe.

Deux données fonctionnelles ma-
jeures peuvent étre déduites de ces
observations: d’'une part, les tourbiéres
originelles étaient probablement diver-
sifiées, avec des bas-marais et des
hauts-marais, la répartition de chaque
type ayant varié au cours de Ihistoire
et, d’autre part, des usages postérieurs
ont profondément modifié ces divers
tourbiéres originelles, des usages dont
certains ont permis la mise en place du
KTH.

Alorigine, il existe donc deux types
fonctionnels majeurs qui traduisent
deux fonctionnement hydrologiques dis-
tincts. Le premier est celui des bas-ma-
rais, avec une alimentation dépendante
d’émergences de nappes souterraines,
soit directement, soit indirectement,
dans ce dernier cas a travers un ré-
seau de ruisselets alimentés par des
émergences. Le second est celui des
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hauts-marais, alimentés par les précipi-
tations, la encore directement ou indi-
rectement, dans ce dernier cas a travers
un réseau de dépressions sur un édifice
tourbeux bombé.

4.2.B - Lapport de la caractéri-
sation piézométrique

Les données piézométriques
mettent en évidence plusieurs types
d’apports hydriques qui varient en fonc-
tion des lieux et des saisons. Elles
mettent aussi en évidence des phéno-
meénes de collecte et de concentration
des écoulements, en particulier dans le
ruisseau exutoire.

Les chroniques montrent un phé-
nomeéne typique de montée en charge
d’'une nappe, voire plusieurs nappes.
Ces nappes d’eau se tiennent dans
des compartiments rocheux qui com-
muniquent avec la tourbe, I'édifice tour-
beux constituant une forme de relais
superficiel. Ceci explique pourquoi les
chroniques des deux édifices tourbeux
montrent des montées du niveau d’eau
en dehors de toute pluie et de maniére
progressive a la hausse comme a la
baisse. A ces montées aux formes
adoucies, s’ajoutent des hausses su-
bites aux formes abruptes, induites par
les précipitations.



Les courbes montrent deux types
de hausses correspondant a des dé-
charges de nappes, un type «annuel»,
parfaitement marqué sur la courbe du
ruisseau exutoire qui correspond a une
recharge de nappe saisonniére, et un
type lié aux précipitations, correspon-
dant a une rehausse de nappe plus
rapide de l'ordre de quelques jours a
quelques semaines (une analyse sta-
tistique sur des périodes longues avec
des données pluviométriques locales
permettrait de répondre a la question).

La présence d’'une nappe alimen-
tant certaines parties des tourbiéres est
également attestée par les chroniques
du grand drain, avec des courbes circa-
diennes typiques.

4.3 - Modéle fonctionnel
global

Le plus souvent, la restitution de
'analyse fonctionnelle des écosystémes
tourbeux peut se concevoir suivant trois
axes: (1) le passé des complexes ou
les modalités fonctionnelles fondamen-
tales; (2) I'état actuel, le plus souvent
en lien avec les effets de perturbations
anthropiques plus ou moins récentes
a I'échelle de la durée d’une tourbiére
et; (3) les états futurs possibles (états
potentiels), en fonction des options de
gestion «raisonnables» et en particulier
celle du laisser-faire qui constitue le po-
tentiel de base.

Emergence diffuse

par transfert de charge

Charge hydraulique potentielle imposée par le réservoir hydrogéologique

Compartiment transmissif

Perte de charge
Charge hydraulique réelle

Compartiment diffusif

Charge hydraulique convertie

_\

Ruisseau

Perte

Figure 4-1: modeéle théorique d'une zone humide fonctionnant sur le principe d'une émergence
diffuse induite par le transfert de charge d'une réserve hydrogéologique locale ou éloignée. Le
réle du compartiment diffusif est essentiel. En son absence, la décharge locale se réalise sous
forme concentrée, un systéme de sources est présent mais pas de zone humide.

4.3.A - Modalités fonction-
nelles des tourbiéres origi-
nelles

Les paramétres écologiques qui ont
contrélé la mise en place des tourbiéres
originelles sont déterminants en termes
de potentiel. On peut les assimiler aux
parameétres de fond, naturels, souvent
masqués par des parameétres anthro-
piques. lls ont parfois disparus. A ce
jour, aucune datation absolue (radio-
carbone) n’ayant été réalisé sur le site,
'age des différents états de la tourbiére
reste inconnu.

Les données hydrologiques et pa-
|éoécologiques convergent vers un
modeéle assez classique de tourbiéres
basses sur émergence diffuse induite
par transfert de charge. Le modéle tient
dans la conjonction locale de I'existence
d’un dépdt dit diffusif (ici probablement
une aréne plus ou moins colluvionnée)
et d’une nappe d’eau souterraine plus ou
moins éloignée (nommé compartiment
capacitif). Compartiment diffusif et com-
partiment capacitif sont connectés par
systéme dit transmissif (figure 4-1). Le
compartiment diffusif est a 'origine une
formation superficielle dite minérale, au
regard d’une formation superficielle dite
organique qu’est la tourbe. L’existence
de cette formation superficielle minérale
est nécessaire, car en son absence, les
systémes d’émergence sont concentrés
(il s’agit de sources «classique», sous
forme de filet d’eau sortant du substrat).

Le systéme est analogue a un réser-
voir, situé en hauteur, qui est connecté
par un tuyau a une céramique poreuse
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située plus bas. L'eau émerge de la cé-
ramique de maniére diffuse et s’écoule
suivant la pente. A porosité constante,
'arrét de 'émergence ne dépend pas de
'épaisseur de la céramique, mais sur-
tout de sa hauteur relative par rapport
au réservoir. |l s’agit d'une forme de
vase communiquant. Le niveau théo-
rique d’émergence de I'eau au dessus
de la céramique dépend des «pertes
de charge» inhérentes aux propriétés
structurales de chacun des trois com-
partiments.

Dans ce modéle, la mise en place
d’un tertre tourbeux se réalise a I'endroit
de I'émergence diffuse, en constituant
une sorte de second compartiment dif-
fusif, en continuité hydrologique avec
celui des formations minérales. Le ro-
seau (Phragmites australis) et certains
carex semblent tout a fait adaptés a
ce type de contexte. lls forment de la
tourbe sur la base d’un ingénierie pé-
dogénétique qu’'on peut dénommer
litiére-rhizome-engorgement (figure
4-2). Contrairement & des systémes
de type hauts-marais ou la matiére
produite est peu décomposable, le sol
relativement stable mais peu riche en
nutriments disponibles, le systéme [i-
tiére-rhizome-engorgement est basé
sur une forte productivité de biomasse
annuelle, restituée dans une litiere qui
sert de substrat au systéme racinaire
des producteurs de biomasse, mais qui
est immédiatement engorgé a cause du
niveau de charge hydrique plus élevé
que le niveau du sol.

C’est, dans le cas de ces bas-ma-
rais, la productivité alliée a I'engorge-




ment qui constitue la force motrice de
la turfigenése, alors que c’est la résis-
tance a la décomposition qui est celle
du haut-marais. Le phragmite et les ca-
rex de ce type de bas-marais excluent
les compétiteurs par un probable effet
de masse, les privant de lumiére en
période de végétation, et les «enter-
rant» a la chute automnale des parties
aériennes. A nouveau, a I'opposé des
hauts-marais, la conservation de la bio-
masse aérienne est faible, la fragmen-
tation et la conversion des fibres en
microagrégats est rapide (quelques sai-
sons). C’est pour cela que la tourbe est

en générale équilibrée, avec une moi-
tié de microagrégats et une moitié de
fibres issues des systémes racinaires:
rhizomes, racines et radicelles. On note
pour ces contextes une présence plus
ou moins affirmée de ligneux tels que
les bouleaux, les saules ou I'aulne, prin-
cipalement dans les phragmitaies.

Le modéle présenté ci-dessus s’ap-
plique a de nombreux contextes géo-
logiques et géomorphologiques. Dans
les contextes granitiques, il se rattache
a un autre modéle, celui de référence,
proposé par P. Lachassagne, R. Wyns

Année n I

Apports ascendants d'eau et de nutriments

La litére de 'année précédente, en partie

dégradée, sert de support au développement

racinaire

Figure 4-2: processus de construction d'un tertre tourbeux par le roseau sous forme de litiere-rhi-

Année n+1

Apports ascendants d'eau et de nutriments

Année n+2
Apports ascendants d'eau et de nutriments
La litére de 'année précédente, en partie dégradée, sert de
support au développement racinaire, tout comme celle de
I'année antérieure (n)
La tourbe mixte, litére dégradée et racines et radicelles

mortes, s'accumule ainsi, mais 'engorgement ne varie pas

zome-engorgement. Le principe est le méme pour certains carex.

et leurs collaborateurs (Lachassagne et
al., 2001). Ce modeéle s’appuie sur une
structure composée de trois comparti-
ments géologiques (figure 4-3):

- un compartiment de fond, consti-
tué de roche saine traversée de zones
de fractures majeures (roche saine);

- un compartiment de surface
constitué des matériaux d’altération de
la roche sous-jacente, des arénes dans
la majorité des cas de moyenne mon-
tagne en France (altérites);

- un compartiment intermédiaire
fracturé et en partie altéré (zone fissu-
rée-altérée).

Les propriétés de stockage et de
circulation de I'eau au sein de chacun
des compartiments sont différentes.
La roche saine ne constitue pas un ré-
servoir d’eau notable mais les zones

0,5-5m

25-50m

i
'
1
i
1
’

Roché’saine

de fracture permettent une circulation
rapide de I'eau. A cause de ces frac-
tures, ce compartiment correspond au
compartiment transmissif, il «transfére»
leau d'un compartiment a un autre.
Les altérites constituent un comparti-
ment de stockage important, en parti-
culier lorsqu’il s’agit d’arénes riches en
sables (c’est le cas lorsque les argiles
ont migré vers le fond de vallon). Les
altérites forment ainsi un compartiment
dit «capacitif», une réserve hydrogéo-
logique. Le volume de cette réserve
hydrogéologique va dépendre de sa
porosité et de son épaisseur. Le com-
partiment intermédiaire se caractérise
par la présence d'un systéme de fis-
sures horizontales provoquées par une
altération des micas. Ce compartiment
est donc fortement lié aux processus de
formation des arénes et suit la géomé-
trie du front d’altération. Il posséde a
la fois les propriétés de stockage des
altérites (porosité) et les propriétés de

Surface piézométrique
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Figure 4-3: représentation schématique des différents compartiments d'un systéeme hydrogéolo-

gique en contexte cristallin (granites et roches associées). Modifié de Maréchal et al., 2003.
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transfert de la roche saine a travers son
réseau de fissures majoritairement ho-
rizontales, mais avec suffisamment de
fractures verticales pour transférer I'eau
des altérites aux fractures de la roche
saine. Il constitue souvent la couche la
plus riche en eau.

Le socle cristallin et son altérite
constituent donc un aquifére composite
au sein duquel la géométrie des circu-
lations d’eau va dépendre en premier
lieu de la structure tridimensionnelle du
manteau d’altération et du réseau de
fractures du socle sain. Cette géomé-
trie sera a mettre en relation avec les
zones d’émergences, objets détermi-
nants pour les zones humides.

L'application de ces modéles aux
tourbiéres d’Ayguebonne est relative-
ment simple. Ainsi, il apparait fort pro-
bable que les leucogranites du bassin
versant jouent un rdle capacitif impor-
tant. Le systéme de failles supposées
important indiqué sur la carte géolo-
gique est organisé suivant une logique
trés favorable a la transmission des
écoulements a partir du stock des leuco-
granite vers le fond de vallon, dans le
secteur des tourbiéres. Enfin, 'axe du
Forez est assez couramment le lieu de
dépbt d’arénes ou d’autres formations
superficielles favorables a la diffusion
des écoulements.

Les données paléocologiques sont
en accord avec ces modéles. Les
tourbes de bas-marais constituent a la
fois le produit de la turfigenése et un
compartiment diffusif qui s’ajoute aux
formations superficielles minérales.

Les données piézométriques sont
elles aussi conforment a un modéle
d’émergence diffuse par transfert de
charge. On peut penser des données
que le compartiment capacitif (ou un des
compartiments de ce type) se recharge
a partir de début janvier et jusque dé-
but juin. Son niveau de charge hydrau-
lique augmentant, la quantité d’eau qui
émerge augmente elle aussi, de ma-
niére d’autant plus marquée qu’elle se
concentre danslelitduruisseau exutoire.
La plupart des pluies contribuent égale-
ment de maniére ponctuelle au débit, en
particulier en hiver ou les interceptions
forestiéres sont moins importantes. Le
niveau de charge de l'aquifére mere (le
compartiment capacitif) n’atteint lalti-
tude équivalente du sol de la tourbiére
(qui est bombée) qu’a partir du mois de
mai. Les rehausses douces, de durée
de quelques jours, et qui semble suivre
des précipitations sont plus difficiles a
expliquer, bien qu’elles dépendent du
méme processus de remplissage d’'un
compartiment capacitif et de transfert
de charge. La question qui se pose est
celle de la diversité des aquiféres méres
et du délai réel entre une pluie de re-
charge et une restitution a '’émergence.
En réalité, il s’agit du délai entre la pluie
et linfiltration de la lame d’eau jusqu’a
la nappe mére, et non du transit de I'eau
du sol a I'émergence. C’est en fait la
pression appliquée par la lame d’eau de
la précipitation qui va transmettre une
pression a I'’émergence et provoquer
ainsi une hausse de niveau. Cette vi-
tesse de transmission de la pression est
théoriquement celle du son dans I'eau,
soit 1500 m/s.

Sur ces principes de transmission
instantanée de la pression et si on consi-
dére le fonctionnement le plus simple, le
délais entre une pluie et son intégration
a la nappe mére est systématiquement
de deux jours pour le premier effet et
dure entre 3,5 et 7 jours.

L’alimentation en eau de la zone hu-
mide initiale apparait particulierement
pérenne au cours de I'année, a I'excep-
tion d’un étiage a la fin du mois d’aodt
et en septembre. Ce sont bien-s(r des
conditions idéales pour la mise en place
d’'une tourbiére, et I'eau provenant de
nappes, il est logique que les commu-
nautés originelles soient riches en ca-
rex, phragmite et ligneux de type aulne
ou bouleaux et saules.

Cependant, les tourbiéres basses
ne constituent qu’'une part des tour-
biéres présentent & Ayguebonne, une
partie des tourbes provenant de com-
munautés proches de celles des tour-
biéres hautes. La question qui se pose
est donc celle de l'origine de ces com-
munautés. Une premiére remarque
importante est le caractére atypique
du contenu en macrorestes, puisque
c'est la linaigrette engainante seule
qui imprime le caractére oligotrophe
ombrotrophe des communautés; les
sphaignes rouges ou marrons typiques
étant absentes. Il est donc certain que
les conditions a I'époque du dépdt ne
sont pas celles typiques des hauts-ma-
rais. Plusieurs hypothéses peuvent étre
proposées. Il est ainsi possible que la
tourbe a linaigrette engainante du grand
édifice résulte du remplissage d’une
fosse de tourbage. Cependant, aucun
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horizon typique de fosse de tourbage
n'a été détecté malgré une recherche
spécifique, et la présence des mémes
tourbes sur le petit édifice, lieu peu pro-
pice a la réalisation d’une fosse, n’est
pas favorable a cette hypothése. L'autre
possibilité est celle d’'un changement
dans le bilan des apports météoriques
et des apports de nappes dans les sec-
teurs les moins propices au transfert de
la charge hydrique de la nappe mere.
On peut ainsi imaginer qu’a partir d’'une
certaine épaisseur de tourbe, qui varie
suivant les lieux pour des raisons de
variation dans la structure du comparti-
ment diffusif, les apports de nappes ne
sont plus possibles, car I'équilibre des
charges est atteint. Les apports météo-
riques deviennent donc prédominants,
ce qui provoque une baisse dans les
apports en nutriments qui va profiter a la
linaigrette, spécialiste de I'oligotrophie,
en particulier en phosphore. Vu l'ab-
sence de sphaignes rouges ou marron,
il est probable que le basculement ne
soit pas total, mais qu’il s’agisse d’'une
forme de prédominance des eaux de
pluie dans le bilan global. La linaigrette
est probablement adaptée pour s’établir
dans des secteurs ou les apports de
nappes sont présents mais en quantité
insuffisante pour les plantes de bas-ma-
rais. Ainsi, on la trouve souvent en ho-
rizon de transition entre des tourbes de
bas-marais et des tourbes de hauts-ma-
rais.

On peut ainsi penser que les
tourbes a linaigrette d’Ayguebonne cor-
respondent a des secteurs limités en
eau de nappe, mais qui n’en sont pas
totalement dépourvus.



4.3.B - Fonctionnement actuel

Les tourbiéres d’Ayguebonne fonc-
tionnent aujourd’hui sur des modalités
différenciées suivant les lieux, mais
majoritairement comme des commu-
nautés de tourbiéres ou de landes sur
KTH (voir I'encart ci-dessous pour une
description du KTH) et tourbe d’origine
diverses. Ainsi, les données pédo-
logiques, paléoécologiques et piézo-
métriques convergent vers un modéle
classique de perturbation profonde du
fonctionnement originel, décrit juste
avant, a travers la mise en place d’'un
horizon de surface d’altération et d’'une
baisse du niveau de charge potentiel.

Les communautés les plus répan-
dues aujourd’hui sont caractéristiques
de milieux oligotrophes et la topogra-
phie permet de dire qu’ils sont om-
brotrophes. L’analyse des chroniques
piézométriques permet d’affirmer que
les plantes présentes ne dépendent
pas de la nappe, aucune influence de
I'évapotranspiration n’a été détectée,
au contraire du grand drain ou cela était

évident. Ce comportement piézomé-
trique est caractéristique des secteurs
de tourbiéres hautes a éricacées et
sphaignes. |l correspond a la stratégie
de conservation de la nappe nécessaire
dans des secteurs de faible disponibilité
hydrique. Les sphaignes et les autres
mousses n‘ont pas capacité a extraire
'eau en profondeur car elles n’ont pas
de systémes vasculaires. Les éricacées
ne montrent pas de systéme racinaire
profond, elles privilégient les niveaux
les mieux aérés du sol, en surface; elles
n’épuisent pas la nappe comme le font
les graminoides telles que la molinie.

Cette indépendance des plantes par
rapport a la nappe est en accord avec la
nature aérohygrophiles des sphaignes
présentes.

D’autres secteurs sont occupés par
des communautés plus exigeantes en
eau, en particulier au niveau du drain
et a la périphérie aval du grand édifice.
Ces communautés puisent I'eau de la
nappe qui émerge a cet endroit.

La colonisation ligneuse ne semble
en rien liée a des processus hydrolo-
giques purs, car les ligneux sont pré-
sents quel que soit le type hydrique:
tourbiére haute ou drain. Le détermi-
nisme des ligneux est certainement re-
latif a divers processus qui font appel a
la disponibilité en nutriments et a I'im-
pact des produits phytotoxiques (allélo-
pathie) des éricacées plus ou moins ef-
ficace suivant les lieux. Si on se référe
a des sites comparables non drainés et
non plantés, il est possible d’attribuer
les causes de colonisation ligneuse a
des processus de pédogenése. Ainsi,
on peut penser que les ligneux profitent
d'un arrét du péaturage et d’un horizon
de type KTH en partie modifié par les
plantations d’épicéas des années 1960-
1970.

Si de I'eau est encore présente a
faible profondeur, on ne peut pas non
plus exclure un changement plus ou
moins ancien du niveau d’équilibre
de transfert de charge hydrique entre
le coeur des tourbiéres et la nappe
meére. Les chroniques piézométriques

montrent nettement que les transferts
de charges sont actifs, mais qu’ils ne
permettent pas, au moins en été, de
monter la nappe a moins de 20-40 cm
de la surface. Est-ce un effet lié au ni-
veau atteint par la nappe mére ou un
effet des drains? D’aprés les données
scientifiques sur les vitesses d’écou-
lement dans les tourbes, il semblerait
que le niveau de la nappe mére soit en
cause. On constate, par exemple, que
les niveaux d’eau prés du grand drain
au centre du grand édifice, sont plus
hauts que ceux du secteur plus éloigné
de ce grand drain a l'aval. Ceci ne si-
gnifie pas que le systéme de drainage
n’a pas d’effet sur 'ensemble du secteur
d’émergence (tourbeux ou non tour-
beux), mais que cet effet est moindre
dans les secteurs de tourbe épaisse, la
ou les enjeux de conservation des habi-
tats sont grands. Malheureusement, il
est difficile de définir plus précisément
le réle du niveau de la nappe mére sur
les communautés actuelles, car d’autres
parameétres écologiques entrent en jeu,
comme les héritages pédologiques
mentionnés antérieurement.

La notion de KTH est récente (Sjogren et al., 2007), mais elle s’avere d’une grande per-
tinence, car les KTH sont fréquents en France et d'importance majeure pour I'étude et la
conservation des tourbiéres de tous types. Le KTH est un horizon de surface ou de subsur-
face généralement sombre, dense (par compaction de la matiére organique et enrichisse-
ment en argile), riche en particules minérales, souvent aussi en charbons de bois. Lors des
sondages au carottier russe, la présence d’'un KTH est la plupart du temps mise en évidence
par la difficulté de pénétration d’un des horizons présents, difficulté qui disparait des le KTH
dépassé.

L’épaisseur du KTH varie entre 5-10 cm et 40-50 cm. Le passage entre le KTH et les
termes inférieurs des sondages est progressif, impossible a matérialiser de maniere précise.
C’est une des caractéristiques diagnostiques de cet horizon. Les KTH sont présents sur de

nombreuses tourbiéres de France, il s’agit d’'une régle générale et non d’une exception. Le
plus souvent, il se rencontre en surface, entre les buttes a sphaignes ou a pleurocarpes, il se
poursuit latéralement sous ces buttes. Dans certaines tourbiéres, exceptionnelles, le KTH
se rencontre a des profondeurs plus importantes. Localement, on trouve aussi des zones a
KTH double, ou deux horizons densifiés, sombres, a passage inférieur progressifs se super-
posent, séparés par une tourbe fibrique, peu dense et plus claire. L'origine du KTH est une
perturbation des couches superficielles de tourbe par un piétinement suffisamment long et
intense pour compacter la tourbe, la dégrader en partie. La perturbation est supposée induite
le plus souvent par un usage agropastoral. Le KTH isole la partie inférieure de la tourbe de
la surface au point de permettre a des communautés acides oligotrophes de croitre sur des
tourbes alcalines (Goubet, 2011a; 2011b).
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4.3.C - Etats potentiels

L’état actuel de la tourbiére est for-
tement lié & un héritage fonctionnel. La
détermination des états potentiels en
fonction de diverses options de ges-
tion se heurte a la faible connaissance
scientifique des processus induits par
ces héritages et a I'absence d’évalua-
tion d’expériences de gestion prenant
en compte le concept.

Si on se réfere a I'état passé anté-
rieur a la mise en place d’'usages agro-

pastoraux perturbateurs et en dehors
de I'hypothése de fosses de tourbage,
la tourbiére devait étre occupée par des
bas-marais boisés laissant ponctuelle-
ment la place a des ériophoraies a linai-
grette engainante. On peut voir dans
I'état actuel de la tourbiére une forme de
réminiscence de la tourbiére ancienne,
méme si aucune continuité écologique
n’est possible: il s’agit juste de circons-
tances favorables au retour des commu-
nautés. Sans intervention, I'état futur qui
semble se profiler est donc celui d’'une
tourbiére majoritairement occupée par

des boulaies, localement a sphaignes,
éventuellement parsemées de secteurs
de type haut-marais a linaigrette engai-
nante et sphaignes rouges. Cependant,
rien n’indique que les secteurs a linai-
grette et sphaignes rouges ne seront
pas, au final, colonisés eux-aussi par
les ligneux hauts. Malheureusement,
nous de connaissons pas de moyen
sQr pour éviter cette colonisation et les
tentatives de neutralisation des ligneux
sur le site n'ont pas montré d’efficacité
a long terme.

Un autre état potentiel est celui cor-
respondant a la période agropastorale
avec des végétations ouvertes, proba-
blement riches en espéces de prairie a
joncs dans les parties les plus humides
et peut-étre de tourbiéres hautes pa-
turées dans les parties ombrotrophes.
Cet état découle d’'un paturage bovin
ou équin dont les modalités fines reste-
raient a déterminer et a adapter en fonc-
tion des premiers résultats.

5 - Problématique de conservation

Les tourbiéres d’Ayguebonne sont
particulierement perturbées; I'héritage
pédologique est grand, a la fois a tra-
vers des perturbations topographiques
comme des drains et des modifications
de la structure des sols. La dynamique
originelle, centrée sur le fonctionne-
ment de bas-marais a carex alimentés
par des émergences diffuses issues de
transferts de charge d’'une nappe mére
non identifiée n’est plus de mise. Les
données piézométriques indiquent que
les transferts d’eau de la nappe vers la
surface sont encore effectifs mais qu’ils
n’atteignent plus la surface, sauf en de-
hors des secteurs de tourbiéres hautes
(ce qui est tout a fait logique). Méme
si les tourbieres originelles étaient choi-
sies comme état cible d’'une stratégie
de conservation, toute restauration res-
terait expérimentale, avec un travail de
rattrapage altimétrique de la cote du ni-

veau imposée par la charge de la nappe
mére (décapage d’une trentaine de cen-
timétres).

L'origine des communautés de tour-
biéres hautes actuellement présentes et
considérées comme de valeur patrimo-
niale (Habitat d’intérét communautaire
prioritaire 7110* et 7120) est la destruc-
tion par les usages pastoraux et sylvi-
coles des communautés de bas-ma-
rais originelles. Il est possible que,
localement, des communautés de tour-
bieres hautes atypiques, a linaigrette
engainante aient prospéré au sein des
bas-marais, mais ceci reste flou.

La stratégie de conservation montre
donc un certain paradoxe d’avoir a
conserver ou restaurer des communau-
tés patrimoniales qui découlent d’'une
forme de perturbation de communautés

non patrimoniales, mais d’intérét fonc-
tionnelle non négligeable (zone humide
tourbeuse). A ce paradoxe, s’ajoute
une difficulté supplémentaire induite par
les fortes perturbations récentes a voca-
tion sylvicoles (drainage et plantation).
Il s’agit donc de restaurer de perturba-
tions récentes des communautés in-
duites par des perturbations anciennes;
le tout dans un contexte scientifique en-
core peu fiable.

Nous proposons donc une stratégie
sur deux échelles temporelles. A court
terme, le laissez-faire, dans I'optique
de permettre au systéme un réajuste-
ment fonctionnel aprés la perturbation
sylvicole. Il s’agit d’attendre la mise en
place d’unités en équilibre avec la colo-
nisation ligneuse actuelle et le potentiel
minérotrophe comme des saulaies-bou-
laies, tout en laissant la possibilité de

Pierre Goubet - 2016 - Les tourbieres d'Ayguebonne

s’installer durablement a des commu-
nautés de tourbiére haute a linaigrette
engainante et sphaignes rouges sur
les tourbes anciennes a linaigrette ou
sur les KTH les plus épais. On peut
rappeler que les boulaies a sphaignes
sont d’intérét communautaire prioritaire
et possédent donc le méme statut pa-
trimoniale que les tourbiéres hautes.
Dans ce cadre de gestion, la coupe sys-
tématique des épicéas encore jeune est
a réaliser. Sur le moyen terme (15-20
ans), dans le cas d’un échec de la pre-
miére option et en fonction des résultats
de la recherche sur le sujet, nous propo-
sons une action de restauration globale
a travers des coupes et des profilages
topographiques visant a égaliser le ni-
veau du sol avec la charge hydraulique
imposée par la nappe méere. Les com-
munautés potentielles dans ce cas sont
les boulaies a sphaignes.



6 - Conclusion-résumeé

La plupart des données nécessaires
au diagnostic fonctionnel des tourbiéres
d’Ayguebonne sont maintenant ac-
quises (topographie, unités fonction-
nelles, sols, paléoécologie, logiques
de transferts hydriques). L'origine des
complexes peut étre déterminée, les
parameétres écologiques qui contrdlent
I'état actuel également.

Le site se décompose en deux édi-
fices distincts nommés grand (0,9 ha) et
petit (0.18 ha) édifices.

L'état actuel de la tourbiére corres-
pond majoritairement & une mosaique
de vaccinaies ou callunaies a pleuro-
carpes et de callunaies a Sphagnum
capillifolium. Les bouleaux sont pré-
sents sous forme de perchis plus ou
moins denses. Dans des secteurs dé-
primés se tiennent des replats a S. ma-
gellanicum. Eriophorum vaginatum est
localement présent, mais pas toujours
dans les secteurs a sphaignes rouges.

Un grand drain occupé par une carigaie
a Carex rostrata et Sphagnum fallax
coupe le grand édifice. De plus petits
drains sont présents, occupés par S.
papillosum.

L’édifice tourbeux de 2 m d’épais-
seur au maximum est constitué des
tourbes a carex, contenant localement
du phragmite. Au centre du petit édifice
et au tiers aval du grand, des tourbes
atypiques a Eriophorum vaginatum
sans sphaignes rouges sont présentes
en surface.

Le complexe a été récemment forte-
ment perturbé par des plantations d’épi-
céas (1970-1980), et plus anciennement
perturbé par le paturage. L’héritage pé-
dologique n’est pourtant pas aussi mar-
qué que pour certaines tourbiéres de ce
type; le KTH n’est pas partout présent
sous une forme caractéristique.

Les données piézométriques et pa-

léoécologiques indiquent une alimenta-
tion hydrique originelle par transfert de
charge d’une ou de nappes non identi-
fiées mais encore actives dans certains
secteurs. Cependant, la topographie, le
sol et le niveau de charge hydraulique
semblent trop perturbés pour permettre
la remise en place des communautés
des bas-marais d’origine. L’état actuel
semble plus favorable aux commu-
nautés de tourbiéres hautes sur KTH,
landes ou boisements.

La dynamique actuelle présume de
la mise en place de saulaies-boulaies a
sphaignes éventuellement ponctuées
de secteur a Eriophorum vaginatum et
sphaignes rouges.

Nous préconisons, dans un pre-
mier temps, de laisser faire en visant
la mise en place d’'une mosaique de
boulaies a sphaignes sur les tourbes
de bas-marais et de communautés de
tourbiére haute sur les tourbes a linai-
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grette engainante. L’action de gestion
directe principale dans ce cas serait la
coupe systématique des épicéas avant
qu’il n’atteignent 1 m. Dans le cas ou
cette stratégie de laisser-faire ne per-
mettait pas linstallation durable des
communautés ciblées, une restauration
globale de la topographie sur le niveau
de charge hydraulique imposée par les
nappes mere pourrait étre tentée. Dans
ce cas, les communautés attendues
seraient des bas-marais a saules et
bouleaux assimilables aux boulaies a
sphaignes de la directive (91DO?).

La réalisation de trois ou quatre da-
tations au radiocarbone ('“C) permet-
traient de caler le modéle paléoécolo-
gique et définir 'age des tourbiéres et
des différents états qui s’y sont succédé.

La page suivante présente les ré-
sultats du diagnostic fonctionnel sous
forme de fiche synthétique.



Version 1.0

Fiche synthétique de diagnostic fonctionnel d’écosysteme tourbeux

Etat: Modele de fonctionnement:

Le site se décompose en deux édifices distincts
nommeés grand (0,9 ha) et petit (0.18 ha) édifices.
L'état actuel de la tourbiere correspond ma-
joritairement a une mosaique de vaccinaies

ou callunaies a pleurocarpes et de callunaies

a Sphagnum capillifolium. Les bouleaux sont
présents sous forme de perchis plus ou moins
denses. Dans des secteurs déprimés se tiennent
des replats a S. magellanicum. Eriophorum vagi-
natum est localement présent, mais pas toujours
dans les secteurs a sphaignes rouges.

Un grand drain occupé par une caricaie a Carex
rostrata et Sphagnum fallax coupe le grand édi-
fice. De plus petits drains sont présents, occupés
par S. papillosum.

Nom du complexe: Ayguebonne grand et petit édifices

Nom du site/métacomplexe:
Gestionnaire du site:
Statut du site:

Lien INPN:

Ayguebonne Le complexe a été récemment fortement

perturbé par des plantations d’épicéas (1970-
1980), et plus anciennement perturbé par

le paturage. L'héritage pédologique n’est
pourtant pas aussi marqué que pour certaines
tourbieres de ce type; le KTH n’est pas partout
présent sous une forme caractéristique.

Les données piézométriques et paléoécolo-
giques indiquent une alimentation hydrique
originelle par transfert de charge d’une ou de
nappes non identifiées mais encore actives
dans certains secteurs. Cependant, la topo-
graphie, le sol et le niveau de charge hydrau-
ligue semblent trop perturbés pour permettre
la remise en place des communautés des
bas-marais d’origine. L'état actuel semble plus
favorable aux communautés de tourbieres
hautes sur KTH, landes ou boisements.

Office national des foréts
N2000 FR8301051
https://inpn.mnhn.fr/site/natura2000/FR8301051

Auteur(s) du diagnostic: Pierre Goubet (version 1.0)

Dates de la fiche: Novembre 2016 (version 1.0)

Outils du diagnostic utilisés - données disponibles

- Volet structure - Volet transferts

- Topographie de surface et de subsurface:
profils a la lunette de chantier (Goubet,
2005), MNT a 10 m du CRAIG (Goubet, 2016),
sondages a la perche (Goubet, 2005).

- Description et cartographie des UF (Goubet,
2005).

- Caractérisation pédologique de terrain
(Goubet, 2016).

- Suivi piézométrique (30’-1 an) sur 5
points (Goubet, 2016).

Etats passés:

L'édifice tourbeux de 2 m d’épaisseur au
maximum est constitué des tourbes a carex,

contenant localement du phragmite. Au centre Type fonctionnel:

- Volet diachronie

- Paléoécologie de terrain avec analyse des
macrorestes ponctuelles (Goubet, 2016).

- Analyse des photographies aériennes an-
ciennes (Goubet, 2016).

Données manquantes

- Datations radiocarbones du démarrage
de la turfigenése initiale et de celle de
I'ériophoraie a Erophorum vaginatum.

du petit édifice et au tiers aval du grand, des
tourbes atypiques a Eriophorum vaginatum sans
sphaignes rouges sont présentes en surface.

Etats potentiels:

La dynamique actuelle présume de la mise en
place de saulaies-boulaies a sphaignes éven-
tuellement ponctuées de secteur a Eriophorum
vaginatum et sphaignes rouges.

Les diagnostics fonctionnels des tourbieres du
Forez sont trop rares pour permettre I'élabora-
tion d’une typologie fonctionnelle du secteur
et le rattachement des tourbieres d’Aygue-
bonne a un type.

Remarques complémentaires:

Aucune.

Documents de référence:

Goubet P. (2005) - Compte rendu d’expertise. Diagnostic écologique. Tourbiere d’Ayguebonne. Vollore-Ville, 63. Herbiers Universitaires de Clermont-Ferrand, 20 p. Commande Office National des Foréts.
Goubet P. (2016) - Compte rendu d’étude commandée par la Direction régionale de I'environnement, de 'aménagement et du logement Auvergne. Etat des lieux fonctionnel de la tourbiere d’Ayguebonne
(Vollore-Ville, Puy-de-Déme). Cabinet Pierre Goubet, Ardes-sur-Couze, 28 p.
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