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Ce document correspond au
compte rendu d'une étude
commandée par le Parc naturel régio-
nal des Volcans d’Auvergne.

L'objectif de I'étude, dont le conte-
nu formel de la commande est présen-
té dans les encarts ci-apres, a vocation
a permettre de mieux conserver les
tourbiéres du Parc naturel régional des
Volcans d’Auvergne a travers la mise a
disposition d’'un document de synthese
présentant I'essentiel a connaitre sur
ces milieux tourbeux.

| s'agit d'un document qui pré-

sente a la fois les connaissances
de base sur les tourbieres, les outils du
diagnostic fonctionnel et les éléments
les plus importants des diagnostics ré-
alisés sur les sites du Cézallier et de
I’Artense.

| s'organise en 6 parties: apres

cette introduction, (I) des notions
générales sur les tourbiéres seront pré-
sentées (ll), le diagnostic fonctionnel
fera I'objet du chapitre suivant (Ill). La
typologie des tourbieres du Cézallier et
de I'Artense sera le sujet du chapitre 1V,
qui s’ouvrira sur des fiches de synthése
fonctionnelle par site (V). Il se cléture
par une bibliographie (VI). Un résumé
se trouve en derniére de couverture.
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ontenu de |q con,
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Ce projet a vocation a permettre de mieux conserver hd
e

les tourbiéres du Parc naturel régional des Volcans d’Auvergne en facilitant a I'en-

semble des acteurs de la conservation, au sens large, I'accés ala connaissance du fonctionnement

des écosystémes tourbeux, tel que les données actuelles sur les complexes du territoire du Parc et les re-

cherches scientifiques d’aujourd’hui le permettent.
Les échelles d’analyse seront adaptées avec : (1) le territoire du Parc, (2) les régions naturelles qui le composent (Monts-Dore,
Cézallier, Artense, Monts du Cantal et Planéze de Saint-Flour), (3) de possibles sous-secteurs (« district » d’homogénéité fonctionnelle),

les complexes eux-mémes. Les résultats obtenus seront analysés dans une perspective a I’échelle du Massif central et au-dela.
Ce travail sera restitué sous la forme d’un document ou d’une série de documents scindée en plusieurs parties dont : (volet | partie 1) une synthese

sur le fonctionnement des tourbieres ciblée sur celles présentes dans le Parc ; (volet | partie 2) une présentation du diagnostic fonctionnel des écosys-
témes tourbeux, outil préliminaire a la démarche de conservation ; (volet Il) une présentation des tourbiéres du Parc suivie d’'une série de fiches de synthese

concernant les sites les mieux connus ; (volet Ill) une analyse typologique des écosystémes tourbeux du Parc.

VOLET | : SYNTHESE SUR LE FONCTIONNEMENT DES TOURBIERES

Ce volet est dédié a la présentation de I’essentiel a savoir sur le fonctionnement des tourbiéres (partie 1) et a la présentation du diagnostic fonctionnel (partie 2).
Les processus clés dans divers champs disciplinaires seront présentés : I’écologie des taxons ingénieurs (synécologie des plantes) ; pédologie des sols organiques

(histosols) et autres sols courants dans les secteurs tourbeux ou humides (Rédoxisols et Réductisols) ; hydrologie et hydrogéologie en lien avec les zones humides du
Parc (circulation de I'’eau dans les dépbts glaciaires, les roches cristallines, cristallophylliennes et volcaniques). Une synthése des données paléoécologiques collectées
dans les tourbiéres du Parc sera réalisée, en particulier les données concernant les analyses macrorestes.

Les différents types d’unités fonctionnelles constituant les complexes tourbeux seront décrits : les tourbiéres hautes et les éléments des mosaiques dont elles sont consti-
tuées ; les bas-marais acides, alcalins, oligotrophes ou moins pauvres en nutriments ; les modalités boisées de ces systemes et les vrais bois tourbeux ; les systemes issus

de la perturbation anthropique des tourbiéres, etc.
Sur labase de ces éléments et de données bibliographiques, des modeles de fonctionnement généraux seront présentés, ils constitueront une base pour ladémarche conser-

vatoire a I’échelle du Parc.
Cette synthése s’appuiera sur les recherches scientifiques les plus récentes, bien-entendu, et aussi sur la nature des tourbiéres du Parc, car les tourbiéres du Massif
central ne sont pas les tourbiéres du nord de I’Europe, elles ont leur particularité fonctionnelle. A cause de cela, les modéles classiques du XX issus des grandes

écoles britanniques, scandinaves, allemandes servant encore souvent de référence pour la conservation des tourbieres ne s’appliquent aux tourbiéres du Massif

central qu’avec réserve.
Conserver les tourbiéres implique la prise en compte de données fonctionnelles essentielles du type : quel est le type et I'état de cette tourbiére, qu’elle est son
origine, quels sont les paramétres écologiques qui contrélent sa dynamique ? Répondre a ces questions ne se fait plus sur une base aléatoire, empirique,

mais s’organise autour d’une démarche conceptualisée nommé diagnostic fonctionnel.
Le but de ce volet sera donc de présenter les concepts et les méthodes du diagnostic fonctionnel des écosystemes tourbeux pour que les
acteurs de la conservation des tourbiéres puissent élaborer des plans d’action répondant parfaitement aux problématiques locales,
les mettre en place ou déléguer leur mise en place en toute maitrise des tenants et aboutissant des actions réalisées et, surtout,
d’exiger de chaque intervenant spécialisé une démarche intégrable a la démarche générale de diagnostic. Ainsi, ne se per-
pétueront plus les études de spécialistes de champs disciplinaires qui pensent que leurs données sont propres
adonner des réponses fonctionnelles globales, alors méme qu’elles ne constituent que des éléments
d’une analyse de toute facon complexe et nécessitant I'intégration de multiples sources

de données de différents champs disciplinaires.
Le fonctionnement des tourbiéres du Cezallier et de I'Artense.
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OLET Il : FICHE DE SYNTHESE u d
@

FONCTIONNELLE PAR SITE /
Ce volet correspond a une série de fiches dont I’organisation précise O
découlera d’une analyse globale, a I'échelle du Parc : des données propres aux dif-

o)

férentes sous entités géographiques ou paysageéres ; a I'organisation spatiale des complexes %
tourbeux au sein de ces entités ; et aux données disponibles. Les fiches seront évaluées par des utilisa-
teurs potentiels lors de réunions spécifiques (volet IV), puis adaptées. %

VOLET Ill : TYPOLOGIE FONCTIONNELLE DES TOURBIERES DU PARC o
Ce volet est destiné a définir une typologie des différents complexes rencontrés dans le territoire du Parc. Cette typologie 9
est nécessairement réalisée a diverses échelles, car les unités écologiques (le terme équivalent d’unités fonctionnelles est celui Q
qui convient le mieux) s’organisent en différents niveaux de complexité croissante. Le plus souvent, il est possible de définir sur le Q
terrain des unités fonctionnelles élémentaires qui se rassemblent pour former des unités plus grandes, sous forme de mosaiques, de
séries concentriques, de séries linéaires, etc. Des groupes de ces unités plus grandes peuvent s’organiser pour former une des quelques
parties majeures d’un complexe tourbeux. Les complexes tourbeux peuvent eux-mémes s’intégrer dans des éco-complexes de grandes sur-
faces et former des méta-complexes, comme dans le cas des tourbiéres de la vallée de la fontaine Salée par exemple. Cette organisation n’est
pas le fruit du hasard mais résulte d’une auto-organisation propre aux écosystémes, en lien avec un ensemble de parametres écologiques. Outre
le fait de délimiter des unités de gestions pertinentes, comprendre I'organisation des unités fonctionnelles permet de définir les grands traits de
fonctionnement des tourbiéres, a diverses échelles spatiales et temporelles.
Cette typologie fonctionnelle a diverses échelles s’appuiera donc, par nature, sur les données du diagnostic ou sur des diagnostics fonction-
nels complets réalisés ou en cours de réalisation depuis une dizaine d’années dans le territoire du Parc. Elle sera donc réalisée de maniére

conjointe au volet précédent (ll). Au-dela du territoire du Parc, ce sont les diagnostics fonctionnels et les études réalisées sur le Massif central
ou la France qui seront pris en compte.

VOLET IV : ANIMATION ET SUIVI DU PROJET

La réalisation d’'un document a I'adresse de publics variés gagne a un accompagnement de représentants de ces publics. Nous
proposons donc de participer a deux journées de discussions autour du projet organisées par le Parc avec la préparation d'une
présentation de I’état du travail d’une heure. Ces échanges seront I’occasion de présenter les fiches de sites a de potentiels
utilisateurs et de travailler sur un contenu adapté. Il s’agira donc de passer une demi-journée de préparation, une jour-
née de présentation et une demi-journée d’analyse des fiches pour chacune des journées d’échange prévue. Le
détail de ces journées reste a définir, plusieurs lieux dans une méme journée pouvant étre concernés.
A cela, nous proposons d’ajouter la participation a 2 ateliers techniques, dans le Massif cen-
tral, pour informer, former discuter des problématiques de conservation (diagnos-

tic, gestion conservatoire, restauration fonctionnelle, suivi, etc.).

Pierre Goubet - 2020 - Le fonctionnement des tourbieres du Cezallier et de I’Artense. 4



Il. es tourbiéres - Notions générales

Les explications du texte s‘appuient sur de nombreuses figures. Pour faciliter la compréhension des
phénomenes, des numéros dans le texte et entre crochets renvoient aux mémes numéros dans la
figure. Nous n’utilisons qu’une série de numéros par page, pour éviter les confusions.

Pierre Goubet - 2020 - Le fonctionnement des tourbiéres du Cezallier et de I'Artense. 5



Il.1- La tourbiére: une définition simple

La présence de tourbe est la condi-
tion d’existence d'une tourbiere. Ce-
ci-dit, il existe ou il a dO exister des
tourbieres sans tourbe épaisse «consti-
tuée», que l'on peut qualifier de tour-
bieres «naissantes», ou la production
de tourbe (le processus de turfigenése)
vient de débuter.

La tourbiére peut ainsi étre définie
comme le lieu d’une turfigenése pas-
sée ou potentiellement en cours.

La production de tourbe passée
fait référence a la présence de tourbe
avérée, la mention d’'une production de
tourbe potentiellement en cours permet
d’inclure les communautés qui n’ont
pas encore constitué de tourbe. Il faut
ajouter la notion de potentiel car il est
impossible de définir si de la tourbe est
construite a un instant «t», comme il est
impossible de dire sile niveau moyen de
'océan ou les températures moyennes
annuelles d’'un endroit s’accroissent; il
faut bénéficier pour cela d’une série de
mesures qui s’échelonnent sur un cer-
tain temps.

Pour déterminer si de la tourbe est
potentiellement produite, il faut aus-
si connaitre les plantes qui forment
la tourbe, celles que l'on dit «turfi-
géenes». Pour cela, il faut réaliser des
études détaillées des constituants de la
tourbe, fragments végétaux ou produits
chimiques.

En utilisant une formulation plus
précise, mais plus longue, il est pos-
sible de définir une tourbiére comme
caractérisée par:

(1) soit la présence d'un sol tour-
beux (critere pédologique);

(2) soit I'existence d'une commu-
nauté végétale turfigéne (critére floris-
tique).

Cette dualité dans la définition de
la tourbiére, avec la notion de tourbe,
d’une part, et de végétation turfigéne,
d’autre part, méne a la distinction de 3
cas possibles:

(A) La tourbe est présente et la
communauté turfigéne également, la
tourbiére est ainsi typique;

(B) Seule la tourbe est présente,
dans ce cas la tourbiére ne se révele
gu’'a travers une étude pédologique, la
nature tourbeuse du lieu étant masqué
par une végétation parfois trés éloignée
de celles des milieux tourbeux. Nous
proposons le terme de cryptotourbiére
pour décrire ce cas de figure;

(C) La tourbe est absente mais la
végétation est dominée par des plantes
turfigénes, nous proposons de nom-
mer ces cas des épitourbieres, utili-
sant la préfixe «épi», d’'usage courant
en science, signifiant un compartiment
«au-dessus», ou superficiel.

U ne tourbiere
est définie par

Pexistence d’'une
production de
tourbe passée ou

potentiellement en cours.

La tourbe du sondage Pey-
ra_M1 de 100-150cm

Plus précisément, une
ourbiére est caractérisée:

(1) soit par la présence

d’un sol tourbeux (critére

pédologique);

(2) soit par I'existence d’une

communauté végétale

turfigéne (critére floristique).

Sphagnum fuscum sur un rocher du lac de I'lle, vallon d’Es-
tibére, Néouvielle, Hautes-Pyrénées. Un exemple d’épitour-
biere, «mini»-tourbiére sans tourbe épaisse.

Pierre Goubet - 2020 - Le fonctionnement des tourbieres du Cezallier et de I’Artense.
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1.2 - Etablir de la cohérence dans la

complexité

Le fonctionnement des écosys-
temes répond a des logiques naturelles
non aléatoires, organisées suivant des
regles qui répondent fondamentale-
ment a la physique, a la chimie et, par
dérivées, aux autres sciences de la na-
ture. Ces regles imposent de la cohé-
rence fonctionnelle, mais celle-ci nous
est rendu imperceptible par la com-
plexité des processus et la diversité des
éléments en jeu. Ce n'est qu'a travers
une démarche rationnelle, scientifique,
que les regles qui régissent le fonction-
nement des tourbiéres peuvent nous
apparaitre. Cette démarche est pluri-
disciplinaire, faisant appel a des disci-
plines comme la botanique, la géologie,
la géomorphologie, I'hydrologie, la pé-
dologie, la biogéochimie, etc., qui font
I'objet d’'une intégration a travers les
outils de I'écologie des écosystémes.
Cet aspect multidisciplinaire est une
nécessité scientifique, mais il ne rend
pas plus accessible la perception des
modalités fonctionnelles, en dehors de
guelques écologues spécialistes du su-
jet. 1l peut méme rendre plus difficile
la compréhension du fonctionnement
des tourbiéres en exigeant une culture
scientifique élargie.

L'objectif de cette partie de do-
cument est de présenter, de maniéere
simplifiée, les éléments essentiels a la
compréhension du fonctionnement des

tourbieres tel qu'il est percu aujourd’hui
par les spécialistes. Pour cela, nous
proposons de présenter les 4 prin-
cipales logigques fonctionnelles  qui
agissent sur les espéces ingénieures,
des plantes, et qui sous-tendent la for-
mation et le fonctionnement des tour-
bieres.

Sans ordre précis, il s’agit (figure
II-2-1): (1) des processus liés aux
écoulements; (2) des processus pé-
dologiques; (3) des processus biogé-
ochimiques portant en particulier sur
I'azote, le phosphore, le calcium et le
magnésium; (4) des processus induits
par les usages, surtout le pastoralisme
et I'extraction de tourbe, qui, en quelque
sorte, se superposent aux trois logiques
précédentes. L'ensemble de ces divers
processus détermine la possibilité pour
des plantes adaptées de s'installer, sui-
vant leur niche écologique, et de former
des communautés, suivant des proces-
sus tels que la compétition, la facilita-
tion ou la coopération.

Nous présenterons donc ces pro-
cessus clés suivant la séquence sui-
vante: (1) la formation et la dégradation
de la tourbe (les pédogeneses), (2) les
écoulements et (3) les logiques nutri-
tionnelles. Il s’agit d’un ordre subjectif,
puisque les trois groupes de processus
se réalisent de maniére concomitante

g Les
écoulements
en lien avec les

° ; Les

tourbiéres !
(hydrogéologie € —_— logiques
et hydrologie) ¢ nutritionnelles
< dansles zones
Gz b humides
\\\u/// il /,////////////////////4~
R 3 =
X Usages

o. La
o™ formation et
b la dégradation
° des sols des
T tourbiéeres

(pédogenese)
i
{

~ Les plantes
de tourbieres
et de marais, leur
écologie et leur
valeur bio-
indicatrice

=
Usages &
L]

typologie
fonctionnelle
des tourbieres

000
o0 ® ®e

B i

Les
communautés

végétales des tourbieres
k et marais et leur
déterminisme

—

Réseau d’interdépendance

Sources des indicateurs pour la

/ définition des types fonctionnels

/ Lien direct

Figure lI-2-1: Fondamentaux d’écologie des écosystémes tourbeux.

Sources d’indicateurs rares

De la connaissance indispensable a la bonne gestion conservatoire
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et dépendante.

Les conséquences des usages hu-
mains sur ces processus peuvent étre,
dans tres grande majorité des cas,
considérées comme secondaires, dans
un sens historique et fonctionnel, agis-
sant sur des logiques naturelles. Par
contre, ces contraintes ne sont pas
secondaires dans le sens d’'une impor-
tance moindre, car dans certains cas ce

sont elles qui déterminent aujourd’hui
I'état et le fonctionnement d’'une tour-
biere. Ces actions anthropiques entrent
dans le champ global des parameétres
écologiques et sont parfaitement in-
tégrées dans l'analyse fonctionnellg;
elles méritent d’étre discutées a part,
dans une quatrieme partie.

Les contraintes  écologiques,

gu’'elles soient liées aux trois groupes

de parameétres fondamentaux ou aux
usages, sont en lien avec la niche des
plantes et I'organisation des commu-
nautés végétales, nous présenterons
donc ensuite I'écologie des plantes de
tourbiére. Nous finirons par une pro-
position de typologie fonctionnelle qui
peut étre considérée comme une syn-
thése de I'ensemble des éléments dé-
crit précédemment.

En résumé: c'est la considéra-
tion des trois groupes de processus
initiaux (pédologiques, trophiques au
sens large et hydro(géo)logiques) et
des plantes, combinés aux effets des
usages anthropiques, intégrée dans
une analyse de données du terrain,
qui rend possible I'élaboration d'une
typologie fonctionnelle des tourbiéres
du Cézallier, de I'Artense et de leurs
marges.

Une des prairie du secteur de la Morangie dans la vallée de la Fontaine Salée, avec sa joncaie, pastorale, a droite de la clbéture, et une joncaie-cari-
caie post-pastorale, & gauche, a espéces typiques de la mégaphorbiaie: Angelica sylvestris, Veratrum album, Cirsium palustre, Filipendula ulmaria. Les
plantes de mégaphorbiaie indiquent a la fois un processus d’abandon du piétinement et de I’abroutissement, mais aussi un enrichissement nutritionnel.
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1.3 - La tourbe: formation et dégradation

La tourbiére est définie par la pro-
duction de tourbe, ce processus est
donc logiqguement fondamental dans
le fonctionnement des écosystemes
tourbeux et en particulier dans ceux
qui ne sont pas sujets aux usages an-
thropiques. Mais pour les autres, les
modalités d’altération du sol vont jouer
un réle tout aussi fondamental, souvent
négligé, voire «oublié» des ouvrages
sur les tourbieres.

Lorsqu’'on s'intéresse a la conser-
vation des tourbiéres, il faut donc tout
aussi bien s'intéresser a la formation
de la tourbe qu'a sa dégradation. Nous
n'aborderons pas ici dans le détail ces
deux notions dites de pédogenese,
de formation du sol, mais exposerons
quelgques notions essentielles. Ce-
pendant, avant de décrire ces phéno-
menes, une présentation de la compo-
sition et de la structure de la tourbe est
nécessaire.

l.3.A - La tourbe: compo-

sition et structure

La tourbe est définie comme un
«matériau formé par I'accumulation en
conditions hydromorphes anoxiques,
de matiere organique plus ou moins
décomposée» (Gobat et al., 2003).
Cette approche décrivant le processus
de formation de la tourbe se compléte
d’autres définition basées sur la com-
position et la structure, comme celle

de Joostens et Clarke (2002) qui pro-
posent que la tourbe est un matériau de
dépbt autochtone qui contient au moins
30% de matiére organique morte en
poids sec.

La nature tourbeuse d’un dépot est,
dans la plupart des cas, simple a défi-
nir, méme sur le terrain. Cependant, il
existe des situations délicates, lorsque
la tourbe est peu épaisse, en bordure
de complexe, ou pour des dépbts or-
ganiques de surface comme les litieres
épaisses de bois humide.

La tourbe se compose de trois
constituants majeurs: I'eau, la matiere
organique et la matiére minérale, aux-
quels peuvent s’ajouter des gaz (mé-
thane).

La matiére organique se présente
sous quatre formes: les fibres; les mi-
croagrégats; les restes non végétaux;
et les produits dissous.

La notion de fibres végétales se
définit simplement comme du matériel
botanique reconnaissable a I'ceil nu ou
au microscope, qui tend vers une limite
de taille qui dépend de divers facteurs
comme |'agrégation, sur les fibres, de
matiére organique décomposée. En
regle générale, la matiére organique
décomposée forme des petites sphéres
qui s’agregent entre elles, nommées
microagrégats (figure 1I1-3-A1). Les

Les principaux constituants de la tourbe.

L'eau

La matiére minérales
- Des alluvions, des colluvions, des aérosols (ex:
poussiéres du Sahara ou des téphras (cendres
volcaniques)) de la taille des argiles, des limons, des
sables, des graviers, de maniére diffuse ou en lits
intercalés;
- Des cristaux de carbonates.

La matiére organiques
- Des microagrégats et de la matiére organique
amorphe non agrégée, voire dissoute;
- Des fibres;
- Des charbons;
- Autres restes d’origine organique (par exemple
d’arthropodes);
- Des coquilles de gastéropodes, frustules de
diatomées (matiére minérale d’origine organique).
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restes organiques non végétaux sont
fréquents mais en proportions réduites.
Il s’agit principalement d’arthropodes et
de champignons.

La matiére minérale contenue dans
la tourbe ne peut excéder un certain
pourcentage (par définition). Toutes les
classes granulométriques sont concer-
nées, des argiles aux blocs, ces der-
niers se limitant & des secteurs spéci-
fiques. Les particules de la taille des
argiles sont communes, ne serait-ce
que celles qui dérivent des retombées
d’'aérosols classiques comme celles
issues des tempétes sahariennes.
L'origine des argiles, limons et sables,
et méme celle des graviers, est col-
luviale (versant), alluviale (ruisseau),
volcanique (téphras, figure [I-3-A1) ou
pastorale (lessivage des pattes des
animaux). Il existe aussi des matieres
minérales résultant de précipitations
chimiques directes comme des tufs
(carbonates de calcium). Enfin, on
peut rapprocher de cette matiére mi-
nérale les bioconstructions comme les
coquilles de mollusques (carbonatées),
les tests de diatomées (siliceux) ou les
spicules (siliceux) d'éponges. Les pré-
cipitations carbonatées ne se réalisent
logiquement que dans les tourbes alca-
lines.

Cette matiére minérale se tient de
maniére diffuse sur toute ou partie de la
couche tourbeuse, ou se concentre en
lits plus ou moins épais.

La tourbe peut-étre en lien

stratigraphique avec des boues la-
custres de différentes natures (gyttja,
dy, diatomites). Le plus souvent, ces
sédiments se tiennent sous la tourbe,
mais ils peuvent aussi se rencontrer en
couche au sein méme de la tourbe. In-
versement, des lits tourbeux sont par-
fois observés dans les dépbts lacustres.

1.3.B - La turfigeneése

La production de tourbe se concoit
comme la conservation, pour le temps
long, d'une partie de la biomasse pro-
duite par les plantes et, en moindre
guantité, de quelques autres types
d’organismes comme des arthropodes
et des champignons. La capacité de
conservation de la matiere organique
est principalement liée a la saturation
en eau du substrat, en lien avec le ré-
gime piézométrique, et a la nature bio-
chimique des matiéres végétales des
especes turfigénes, en particulier les
sphaignes.

Les auteurs s’accordent pour diffé-
rencier un compartiment de production,
biologiquement actif, une sorte de sol,
et un compartiment de «stockage», peu
actif du point de vue biologique, qui est
la «vraie» tourbe, que I'on peut consi-
dérer comme un support pour le sol
«vivant». Par exemple, dans les tour-
bieres ombrotrophes, le compartiment
actif est nommé I'acrotelme et l'autre le
catotelme.

Ce modele bi-couche est une sim-
plification pratique de la réalité, mais

Figure 1I-3-Al: microagrégats, a 7 cm dans un sondage de Bourdouze est (a), racines et ra-
dicelles a 27 cm dans un sondage de Bourdouze est (b), tephra de Greil-Rascoupet a 310 cm
(c) et de la Taphanel a 260 cm(d), feuille de Potamogetons sp. a 610 cm dans un sondage de
la Taphanel (e).
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il doit étre considéré avec prudence.
D’abord, la matiére organique «fraiche»
n'est pas exclusivement produite dans
le compartiment «actif», mais aussi
directement dans la tourbe a travers
les racines des plantes vasculaires et
surtout les graminoides (graminées,
cypéracées). Ensuite, les processus
d’altération des sols tourbeux comme
le paturage ne permettent pas I'ex-
pression d’'une structure acrotelme-ca-
totelme. L'utilisation de ce modeéle est
donc difficile en France, ou de nom-
breuses tourbiéres ont fait I'objet de pa-
turage ou d’extraction.

Les sols tourbeux se forment sui-
vant trois modalités principales: (1) a
travers la croissance des sphaignes
dans les tourbieres ombrotrophes; (2)
sur et dans 'eau des lacs et des mares;
(3) sous forme de litiere dans des sec-
teurs d’émergence de nappes souter-
raines.

Dans les tourbieres ombrotrophes,
la tourbe est constituée d’'un mélange
de sphaignes, de racines d’'éricacées,
canneberges (Vaccinium gr. oxycco-
cos), androméde (Andromeda polifo-
lia), callune (Calluna vulgaris), et de
racines de graminoides, principalement
la linaigrette engainante (Eriophorun
vaginatum).

Dans les tourbes de France, la
plus commune des sphaignes est la
sphaigne «intermédiaire» (Sphagnum
medium et S. divinum), autrefois re-
groupée dans une seule espece dite de

Magellan (S. magellanicum), nom que
nous continuerons a utiliser dans le do-
cument.

Sphagnum fuscum forme elle
aussi des tourbes en quantité impor-
tante, mais de fagon localisée, soit en
couches, comme a Greil-Rascoupet ou
au Paillaret, soit en édifices distincts,
comme a la Pave, au sud du Puy de
Montchal.

Sphagnum rubellum, S. capillifo-
lium ou S. angustifolium participent par-
fois a la turfigenése, souvent en accom-
pagnant les deux premieres.

La construction de la tourbe dans
les tourbieres ombrotrophes se réa-
lise par la simple croissance verticale
des sphaignes et de la linaigrette en-
gainante, les autres especes accom-
pagnent le processus, mais n’en sont
pas a l'origine. Sphaignes et linaigrette
sont dites espéces ingénieures. La
structure des tourbes montrent que la
stabilisation de la matiere organique
est souvent rapide: les sphaignes sont
quasi complétes, sans altération. Ce
sont les plantes fraichement mortes, in-
tegres, et méme en partie vivantes qui
forment ainsi la tourbe.

Dans ce mode de formation om-
brotrophe, «I'épaississement» de la
tourbiére ne modifie pas 'engorgement:
le niveau d’eau accompagne I'élévation
car ce type de tourbe montre une forte
capacité de rétention, la vitesse d’écou-
lement de I'eau est «plus faible» que

ALIMENTATION HYDRIQUE ATMOSPHERIQUE.

INDEPENDANCE AU BASSIN VERSANT.

OLIGOTROPHIE PAR ABSENCE D'APPORT.

ZONE DE SATURATION POTENTIELLE DEFINIE PAR LES
ECOULEMENTS INTERNES A LA TOURBE.

TURFIGENESE ASCENDANTE.
SENSIBILITE AU PIETINEMENT.
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la fréquence des pluies. |l suffit donc
que les précipitations soient suffisam-
ment régulieres pour limiter la baisse
de niveau a quelques centimeétres en
profondeur. De plus, le microrelief peut
s’auto-organiser pour générer des dé-
pressions qui stockent I'eau libre, créant
ainsi une ambiance humide peu propice
a I'évapotranspiration. D’ailleurs, I'ana-
lyse des chroniques piézométriques
des tourbiéres ombrotrophes turfigénes
a sphaignes met en évidence I'absence
d'effet de I'évapotranspiration sur les
niveaux d’eau.

Dans les tourbiéres lacustres et
les mares tourbeuses, la production de
tourbe est permise par I'existence d’'un
sol flottant sur I'eau libre nommé trem-
blant. Elle est réalisée par des espéces
colonisatrices d’eau libre et turfigénes
comme le comaret (Comarum palustre),
la préle des bourbiers (Equisetum flu-
viatile), le tréfle d’eau (Menyanthes
trifoliata), la scheuchzérie (Scheuchze-
ria palustris) et des mousses dites
«brunes», appartenant a la famille

des amblystégiacées (Sarmentypnum
exannulatum, Scorpidium spp., etc.),
ou d’autres mousses (Sphagnum spp.,
Meesia spp.). De nombreuses autres
especes profitent du substrat, dont des
laiches (Carex rostrata, C. canescens,
C. limosa, etc.).

Ici, la tourbe est produite en sur-
face et s'épaissit «en profondeur», en
comblant I'espace d'eau libre sous le
tremblant. Le niveau d'eau dans le
sol varie peu car le tremblant flotte, il
accompagne le niveau le temps d’exis-
tence d’'une lame d’eau libre sous le
tremblant, avec un effet d'atténuation
de la liberté de mouvement au fur et a
mesure de la construction de la couche
tourbeuse. Une fois que le sol est sta-
bilisé, les communautés végétales se
diversifient en fonction de la disponibi-
lité en nutriments et des écoulements
présents. Les tourbes de tremblants
sont surmontées par des tourbes om-
brotrophes a sphaignes, des tourbes a
carex, des tourbes a bois, des tourbes
aroseau.

ALIMENTATION HYDRIQUE DIVERSE, PRINCIPALEMENT PAR LE RESEAU DE SURFAC

(GRANDE DEPENDANCE AU BASSIN VERSANT. Lo .
GENERALEMENT MESO-EUTROPHE.

ZONE DE SATURATION POTENTIELLE DEFINIE PAR
LA FORME DE LA DEPRESSION EN EAU.

PIETINEMENT RARE CAR SOL PEU PORTANT.
TURFIGENESE DESCENDANTE.

SENSIBILITE A LA QUALITE DES EAUX DE SURFACE.
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Un dernier mode commun de for-
mation de tourbe est celui qui se réalise
sous forme d’'une boucle qui commence
par le dépét d'une litiére constituant
le substrat d'une végétation a fort re-
nouvellement de biomasse annuelle
comme le roseau (Phragmites austra-
lis) ou des carex (Carex rostrata, C.
echinata, C. canescens). Cette litiere
est rapidement envahie par les sys-
témes racinaires des plantes citées, qui
en retour renouvellent la litiere les an-
nées suivantes, et ainsi de suite. L'ac-
cumulation de tourbe est permise la ou
de I'eau peut s'élever a travers le sol, la
ou des processus artésiens sont pos-
sibles, pour caricaturer le processus.
Dans le détalil, il s’agit d’'un phénomene
de transfert de charge hydraulique qui
se réalise au niveau d’émergences de
nappes hydrogéologiques (ceci sera
développé plus en détail dans une

partie suivante).

La notion de «décomposition» de
la tourbe est donc a manipuler avec
prudence. Il est toujours difficile de dé-
terminer la part de la décomposition de
la matiére organique avant qu’elle ne
devienne tourbe, de la décomposition
de la tourbe constituée. Dans le cas
de ces tourbieres d'émergence, cela
est particuliérement flagrant, la tourbe
semble décomposée, certains diraient
«évoluée», mais en fait, I'évolution de
la tourbe est nulle, la matiére est par-
faitement bien conservée des qu'elle
integre la tourbe. Il s'agit d'une litiere
«fossilisée». De ce fait, les parties raci-
naires qui perforent cette tourbe sont le
plus souvent parfaitement bien conser-
vées, et a peine plus jeunes que la li-
tiere qui en forme la matrice.

En résumé, la production de tourbe dans les
tourbieres ombrotrophes se réalise de maniére
ascendante (du bas vers le haut), alors que le

flux hydrique est descendant. Dans les tourbiéres
lacustres, 'accumulation se réalise de maniére
descendante, avec un écoulement nul. Dans
les tourbiéres d’émergence, 'accumulation est

ascendante, comme l'est I’écoulement principal.

ALIMENTATION HYDRIQUE DIVERSE, PRINCIPALEMENT PAR LES EAUX SOUTTERAINES.

INDEPENDANCE AU BASSIN VERSANT. Lo
GENERALEMENT OLIGOTROPHE.

ZONE DE SATURATION POTENTIELLE DEFINIE PAR LA
FORME DE LA CHARGE HYDRAULIQUE.

TURFIGENESE ASCENDANTE.

SUPPORTE UN CERTAIN NIVEAU DE PIETINEMENT.

ECOULEMENT ASCENDANT,

PUIS RUISSELLEMENT. SENSIBILITE A LA CAPACITE DE LA NAPPE SOUTERRAINE.

Figure 11-3-B3: modalités fonctionnelles de la turfigenése d'émergence.

Pierre Goubet - 2020 - Le fonctionnement des tourbieres du Cezallier et de I’Artense.

(13



1.3.C - La dégradation de
la tourbe...

La turfigenése est un processus pé-
dologique fondateur en tourbiére, mais
il est loin d’étre le seul a jouer un role
majeur: la dégradation «pédologique»
de la tourbe constituée en est un autre.

Il faut imaginer que dans certaines
conditions, la turfigenése n’est plus ré-
alisée et la tourbe devient un matériau
originel qui subit une pédogenese clas-
sique, comme toute roche mise a l'air.
Ici, les modifications structurales sont
rapides en rapport avec la fragilité du
matériau. Par exemple, en tourbiére
ombrotrophe, un piétinement méme
peu intense suffit a éliminer les plantes
turfigénes et & compacter la tourbe en
surface. Ceci provoque des modifica-
tions des propriétés hydro-physiques
irréversibles (par exemple I'effondre-
ment des macropores).

La fragilité de la tourbe par rapport
au piétinement, combinée aux décen-
nies, voire aux siécles de paturage ré-
alisé en tourbiere, ont mené a la créa-
tion d’un horizon de surface spécifique
nommé kultureller Trockenhorizont
(KTH) (traduction littérale: horizon sec
d’origine «culturale») .

La notion de KTH est récente (Sjog-
ren et al., 2007), mais elle s’avére d'une
grande pertinence, 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 matiere organique
et enrichissement en argile), riche en
particules minérales, souvent aussi en
charbons. Lors des sondages au carot-
tier russe, la présence d’'un KTH est la
plupart du temps mise en évidence par
la difficulté de pénétration d’'un des ho-
rizons présents, difficulté qui disparait
dés 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 son-
dages est progressif, impossible a ma-
térialiser de maniére précise. C'estune
des caractéristiques diagnostiques de
cet horizon.

Les KTH sont présents sur de nom-
breuses tourbieres de France, il s’agit
d’'une regle générale et non d'une ex-
ception, méme si certains secteurs sont
relativement épargnés (Haut-Forez,
Bois-Noirs).

La dégradation de la tourbe dans les
tourbieres: un sujet largement ignoré de la

sphere scientifique, et pourtant si banal dans
les tourbiéeres de France.

KTH
Transition
Tourbe
fibrique
0 originelle
: Transition

Peyra_M1
0-50cm

Le KTH se caractérise souvent par une
surface squameuse.

Peyra_M1
50-100cm

Peyra_M1
100-150cm

Peyra_M1
150-200cm

Figure 1I-3-C1: aspect typique d’un KTH épais. Tourbiére de Peyra a Chastel-sur-Murat.

Pierre Goubet - 2020 - Le fonctionnement des tourbiéres du Cezallier et de I'Artense. 14



Souvent, il se rencontre en sur-
face, entre les buttes a sphaignes ou
a pleurocarpes, il se poursuit latérale-
ment sous ces buttes. Dans certaines
tourbiéres, exceptionnelles, le KTH se
rencontre a des profondeurs plus im-
portantes. Localement, on trouve aussi
des zones a KTH double, ou deux ho-
rizons densifiés, sombres, a passage
inférieur progressif se superposent,
séparés par une tourbe fibrique, peu
dense et plus claire.

L'origine du KTH est une pertur-
bation des couches superficielles de
tourbe par un piétinement suffisam-
ment long et intense pour compacter la
tourbe, la dégrader en partie. La per-
turbation 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
parfois permettre a des communau-
tés acides oligotrophes de croitre sur
des tourbes alcalines (Goubet, 2011a;
2011b).

Bien-évidemment, le modele pé-
dologique a KTH n’est pas compatible
avec celui d’acrotelme-catotelme sou-
vent évoqué et issu d'études dans des
contextes non pastoraux ou du moins
trés favorables a la turfigenése avec un
impact limité du pastoralisme quand il

a eu lieu. On parle d’'un modele «nor-
dique» qui ne s’applique que rarement
aux tourbieres de France.

Il existe d’autres processus d'altéra-
tion de la tourbe, par fragmentation, dé-
sagrégation, mais il ne s’agit pas d’'une
pédogenese et ce sujet sera traité dans
la partie dédiée a la bioindication.

11.3.D - ... et la dégrada-
tion historique de la ferti-
lité des bassins versants

Si I'héritage pastoral est nettement
marqué dans les sols des tourbiéres, il
doit également étre pris en compte a
I'échelle du bassin versant et en parti-
culier dans le cadre de la disponibilité
en nutriments.

Les usages agropastoraux ont pro-
bablement contribué a un appauvris-
sement en nutriments des tourbieres
basses et de leur bassin versant. Les
causes de cet appauvrissement est le
prélevement direct de biomasse par le
bétail, souvent parqué la nuit dans des
reposoirs pour faciliter la récupération
de fumure concentrée en nutriments,
auxquelles s’ajoutent des pratiques
comme le brdlis, qui peut épuiser les
sols.
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L'épuisement des sols est achevé
au XVIlIeme siecle, il sera compensé
dans certains secteurs par des apports
minéraux rendus disponibles par les
progrés techniques du XIX®m siecle
(Boulaine, 1995; Boulaine, 2006).
Dans les secteurs épargnés par les en-
richissements artificiels en nutriments,
c’est un processus de rééquilibrage
trophique qui se réalise, sur des temps
longs. Les dynamiques post-pastorales
des landes et les pelouses séches ont
particulierement été étudiées, mais pas
celles des tourbiéres.

En zone humide, la disponibilité en
azote est souvent accrue a travers des
apports atmosphériques sous forme de
composés azotés d’origine anthropique
(pollutions diverses) ou sous forme
d’azote moléculaire assimilé pour la
synthése de composés organiques par
des bactéries libres (cyanobactéries)
ou associées a diverses groupes de
plantes (rhizobium des fabacées, ou
frankia des aulnes et du piment royal,
etc.). La conséquence de ces apports
est qu’en zone humide, I'azote n’'est pas
I'élément clé du maintien de I'oligotro-
phie a la suite d’'un épuisement agro-
pastoral: le phosphore est I'élément clé.

Le phosphore n’est apporté par I'at-
mosphére que sous forme particulaire,
associé aux aérosols qui se déposent
de maniere continue et en toute pe-
tite quantité dans les tourbiéeres. |l est
surtout soit extrait des roches par les

organismes vivants, soit rendu dispo-
nible par des transformations au sein
du sol. Dans tous les cas de figure,
le processus est long, mais il existe, a
I'exception de secteurs particuliérement
riches en carbonates de calcium ou trés
acides comme les tourbieres hautes.
Bien-sdr, ce processus de rééqui-
librage est matérialisé dans le paysage
par des changements de végétations
importants au profit de grandes herba-
cées comme celles des roselieres ou
des mégaphorbiaies, d'abord, puis des
ligneux hauts, ensuite. La dynamique
est aussi souvent «bloquée» un temps
par des espéces monopolistes comme
la molinie ou la canche cespiteuse.

La dynamique post-pastorale des
tourbieres mene souvent, pour les
tourbes non ombrotrophes, a la colo-
nisation ligneuse. Ceci est la plupart
du temps interprété comme une consé-
guence d'un «assechement», mais la
cause réelle est celle d'un enrichisse-
ment trophique. Ainsi, pour certains
sites, on peut observer une méme dy-
namique ligneuse quel que soit le mi-
lieu, humide ou non: tourbiéres, landes
ou pelouses seches se boisent en pa-
rallele, et il ne viendrait a I'esprit de
personne de proposer que les landes
et les pelouses se boisent a cause d'un
effet «d’assechement», méme si, en
zone humide, un drainage peut en effet
mener a un enrichissement trophique,
permettant le boisement.

Les pratiques agropastorales qui ont eu lieu sur les
tourbiéres jouent un role important dans I'état actuel
des milieux. Les usages ont induit la mise en place
d’un sol spécifique dans les tourbiéres, d’'une part, et
ils ont mené a un appauvrissement général des sols
dans le bassin versant, d’autre part, appauvrissement
compensé aujourd’hui par 'utilisation de fertilisants.
L’état actuel des milieux dépend fortement des
pratiques anciennes et il faut donc faire appel a la
notion d’héritage fonctionnel pour comprendre le
fonctionnement des tourbiéres du Massif central car
elles se trouvent spécifiquement dans un contexte
agropastoral franc.

La référence aux tourbiéres du nord de I’Europe
comme exemples pour comprendre ou illustrer
le fonctionnement d'une tourbiére est donc
peu pertinente pour celles du Massif central qui
constituent des objets propres, comparables a
celles des autres montagnes caractérisées par

agropastoralisme séculaire, voire millénaire (Vosges,
Jura, etc.).
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I1.4 - Les nutriments: un effet clé sur les

plantes et le sol

Les naturalistes ont depuis long-
temps classé les végétations de tour-
biere en fonction de la richesse en
bases (calcium, magnésium), d'une
part, et en fonction de la disponibilité en
azote ou en phosphore, d’autre part.

Spécificité des zones humides, la
richesse en nutriments s’organise sui-
vant deux gradients distincts qu’il est
impératif de dissocier: celui de l'alcali-
nité et celui de la trophie stricte. Les
végétations vont se répartir sur un sys-
teme de gradient complexe, allant de
deux pdles pauvres en nutriments dis-
tincts, I'un alcalin, l'autre acide, vers un
pble riche en nutriments, neutre.

La disponibilité en phosphore joue
un role majeur parmi les processus de
cette structuration. Dans la sphére ba-
sique, le phosphore est capté par des
carbonates de calcium précipités et,
dans la sphere acide, il est rendu indis-
ponible par un ensemble de combinai-
son avec le fer, le soufre et I'aluminium.
Il s’agit d’'un régime alternatif dont le
seuil se situe vers un pH de 5,5 ; les
communautés des pbles pauvres en
éléments trophiques s’établissent donc
dans un milieu soit franchement acide,

soit franchement alcalin, les intermé-
diaires étant rares, mais de grande va-
leur patrimoniale.

L'eau, dans cette logique d’organi-
sation des communautés, joue un role
déterminant car c'est elle qui constitue
le facteur majeur de diffusion des élé-
ments minéraux et trophiques. Ce sont
donc les écoulements, au final, a tra-
vers leur charge ionique, qui structurent
les écosystéemes de zone humide. La
spécificité des tourbiéres est, qu’en
fonction de la production de tourbe et
du changement de topographie induit,
les écoulements sont modifiés.

Le réle fonctionnel de I'eau en tour-
biere doit donc étre appréhendé dans
un jeu d’interactions permanent avec
le sol et les plantes, bien au-dela du
simple concept d’engorgement et des
processus d'oxydo-réduction qui lui
sont associés. Cependant, sil'eau joue
un réle majeur, c’est bien la charge nu-
tritionnelle qui est la clé de vo(te fonc-
tionnelle des tourbiéres, et elle doit
étre considérée dans toute démarche
conservatoire.
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Figure lI-4-1: le gradient triple des tourbiéres.

Pierre Goubet - 2020 - Le fonctionnement des tourbiéres du Cezallier et de I'Artense. 17



Il.5 - Les logiques découlement: ['eau en

tourbieére

L'eau en tourbiere joue un réle ma-
jeur. Il en faut pour initier le processus
de production de tourbe, construire un
nouveau sol grace a des plantes spé-
cifiques ; il en faut aussi pour maintenir
le systeme, conserver la tourbe... et les
tourbiéres.

L'eau est une contrainte pour les
étres vivants terrestres. La saturation
du sol en eau, I'engorgement, crée des
conditions de vie particulieres. Lorsqu'il
dépasse une certaine durée dans I'an-
née, ce processus impose des adap-
tations spécifiques, une spécialisation
des plantes, des champignons et des
bactéries pour faire face a I'asphyxie,
I'oxygene circulant dix milles fois moins
vite dans I'eau que dans l'air.

Certaines plantes vasculaires font
face a ce manque d'oxygene grace

des systemes racinaires creux ou
a structure interne lache, permettant
a l'oxygene de l'air de diffuser, a par-
tir de la surface, dans les tissus, et de
former une zone relativement riche en
oxygéene au sein de la rhizosphere.
Outre une oxygénation bénéfique a la
respiration, cet apport permet aussi de
neutraliser des produits toxiques pour
les plantes et les microorganismes
tels que les sulfites. D’autres plantes
adoptent des stratégies d'évitement de
'engorgement, en explorant les zones

Q-

les moins saturées en eau des hauts de
buttes de mousses, cas classique des
éricacées sur buttes a sphaignes.

Comme il a été évoqué dans les
pages précédentes, I'eau est aussi le
principal vecteur des nutriments. Les
logiques d’écoulement et d’engorge-
ment sont donc déterminantes dans le
fonctionnement des zones humides et
en particulier des tourbieres.

l.5.A - Concepts clés

Il faut considérer les flux hydriques,
la circulation de l'eau ou les écoule-
ments, quels que soit les mots utilisés,
comme un continuum fonctionnel. Plus
généralement, les logiques hydriques
suivent un cycle que 'on peut considé-
rer débuter par les précipitations, qui se
poursuit par l'intégration de I'eau dans
les compartiments rocheux et le réseau
hydrographique, jusqu’a la mer, ou se
tiendront des processus d'évaporation,
puis un transport atmosphérique vers
les zones de précipitation, entamant
ainsi un nouveau cycle. De nombreux
phénomeénes interviennent au cours de
ce cycle pour le rendre plus complexe,
comme la restitution a l'atmosphére
des eaux de pluies, juste apres leur
chute sur les plantes (interception), ou
peu de temps aprés s’étre infiltré dans
le sol (évapotranspiration). Dans ce

g Les ™
eécoulements »
souterrains. ‘
(hydrogéologie).
Principal déterminant:
structure des roches et des
formations supefficielles.
Potentiellement réalisés
dans les 3 dimensions,
avec la pression comme
parametre de
controle majeur.

document, nous nous limiterons a la
présentation des principaux processus
qui ont lieu au sein du bassin versant
d’'une tourbiére, ou plus précisément
son bassin d'alimentation en eau, I'im-
pluvium, qui peut étre différent du bas-
sin versant topographique.

La prise en compte de I'eau, dans
une optique de diagnostic, se réalise a
travers (1) une caractérisation du cadre
hydrogéologique, (2) une analyse hy-
drologique du bassin versant et (3) et
une description des régimes piézomeé-
trigues. Les disciplines concernées

mouvements
d’eau dans le
sol (pédologie,
écohydrologie).
Déterminants principaux:
structure du sol et

Parametres de

Les >‘
écoulements
de surface
(hydrologie au sens
strict).
Principal déterminant: le
relief.
La gravité est le
parametre de
controle majeur.

Les

végétation.

contréle
multiples.

sont nombreuses: hydrogéologie, en
lien avec la géologie et la géomorpho-
logie; hydrologie, dépendante du relief
et du climat; et la pédologie et I'écologie
pour I'analyse spécifique des logiques
d’engorgement et de leurs consé-
guences. Bien-sur, dans un but de
compréhension du role de I'eau dans
les tourbiéres, I'ensemble des données
des différentes sciences concernées
doivent étre intégrées dans un cadre
théorique et pratique adapté: I'écologie
des écosystemes.

Cet aspect d'intégration impose
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une démarche globale spécifique, sous
la forme d'un diagnostic fonctionnel,
mais elle impose aussi des adaptions
dans les objectifs et la pratique des dif-
férentes disciplines concernées. |l ne
s’agit pas de faire de la géologie pour la
géologie, discipline prise en exemple,
mais de réaliser une étude géologique
avec l'objectif de s'intégrer dans la dé-
marche écologique, de répondre aux
guestions posées par le fonctionnement
des écosystemes. C'est la question du
fonctionnement des tourbiéres qui est
posée, pas celle du fonctionnement des
nappes, méme si la seconde se pose
en conséquence. Ainsi, la question des
nappes hydrogéologiques concerne
surtout le régime des émergences et
la nature physico-chimique de l'eau
qui sourd, pas le fonctionnement in-
terne des nappes qui, en l'occurrence
peuvent étre considérées comme une
boite noire. Pourquoi cela est-il fon-
damental? Parce qu'il arrive souvent
de constater que des gestionnaires
confient des thématiques hydro(géo)
logiques a des experts qui ne prennent
pas en compte le fonctionnement des
milieux tourbeux et réalisent des études
centrées sur leur discipline, ne répon-
dant pas aux questions réellement po-
sées, et générant parfois de la donnée
a fort coQt et sans grand intérét pour les
objectifs en termes de conservation.
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Dans le cadre du diagnostic fonc-
tionnel des tourbieres, la question des
écoulements souterrains se traite prin-
cipalement sous la forme de la carac-
térisation du contexte géologique et a
travers des vérifications de terrain des
systemes d’émergence. Le cadre géo-
logique général (socle, sédimentaire,
volcanique) permet de définir des mo-
deles hydrogéologiques typiques, la
structure précise des compartiments
rocheux en termes de lithologie (types
de roche), de fracturation (réseaux
de failles et de fissures) et altération,
permettant ensuite de définir, dans le
cadre du modele général, des fonction-
nements locaux plus précis et en parti-
culier pour ce qui concerne les zones
d’approvisionnement des nappes et les
secteurs d’émergence. Les tourbiéeres
les plus concernées par la connais-
sance des logiques de nappe sont
bien-évidemment les tourbiéres d’émer-
gence. Les tourbieres ombrotrophes
ne sont pas dépendantes de logiques
hydrogéologiques, sauf exceptions.

Les logiques hydrologiques au
sens strict concernent principalement
les écoulements de surface. Elles se
traitent en priorité a travers I'analyse du
réseau hydrographique, de la contribu-
tion des différents sous-bassins versant

et les problemes de pollution possible.
La thématique des émergences y est
abordée, ainsi que celle des écoule-
ments dans ou sur les sols. Les bi-
lans hydrologiques, ayant vocation a
établir les contributions a I'’écoulement
au niveau d'un point de référence (par
exemple I'exutoire d’'une tourbiére),
sont des projets complexes rarement
réalisés dans le cadre des diagnostics
fonctionnels. L'approche hydrologique
est particulierement pertinente pour le
diagnostic des tourbiéres de concentra-
tion des eaux de surface.

Les logiques d’engorgement des
sols de tourbiéres et autres zones hu-
mides ne sont pas l'objet d’'une disci-
pline spécifique. Elles sont traitées un
peu par les pédologues, surtout par les
écologues et en particulier ceux qui
s'intéressent aux plantes, en écophy-
siologie. Un des cadres d'étude uti-
lisés en science est le bilan hydrique,
ensemble de mesures ayant pour but
de quantifier les différents apports et
pertes en eau d'une placette donnée,
en particulier I'évapotranspiration qui
représente un enjeu majeur pour le
fonctionnement des communautés vé-
gétales. Les bilans hydriques sont des
éléments du bilan hydrologique. Une
autre facon de décrire les logiques

hydriques a I'échelle du sol est celle
de I'hydropériode, le régime piézomé-
trique de la nappe affleurante dans le
sol. L'approche se centre sur les varia-
tions des niveaux d’eau. Dans le cadre
du diagnostic fonctionnel, les actions se
concentrent sur le suivi piézométrique
en des points choisis pour leur valeur
informative, dans un cadre pédologique
précisément défini (description des pro-
fils de sol).

11.5.B - Principes généraux

de la circulation de I'eau

Comprendre les grands principes
qui régissent les mouvements d'eau
est un prérequis a la conservation des
tourbiéres.

L'eau répond a deux forces ma-
jeures: la pesanteur, lorsqu’elle se meut
librement, et la pression quand elle est
contrainte a se mouvoir dans un cadre
confiné.

Le principe qui régit la circulation
de l'eau est d’'une part le propre poids
de I'eau, comme tout corps régit par la
pesanteur, mais aussi le poids de I'eau
située au dessus, qui en quelque sorte
pousse la molécule du dessous, d’'ou le
terme de charge hydraulique.

Les écoulements de surface sont
régis par les logiques simples de gra-
dient topographique, l'eau s'écoule
d'un point haut vers un point bas, ce
fait est intuitif et parfaitement percu
par chacun et ne fait pas intervenir le
concept de charge hydraulique. Mais
dans les nappes, cela n'est pas le cas.
Le fait que I'eau circule dans un espace
particulierement contraint fait intervenir
de maniére plus significative la notion
de charge hydraulique. Il arrive méme
frequemment que les roches soient
structurées de fagon a ce que I'eau ne
puisse librement circuler, elle devient
captive de son encaissant et subit une
pression qui rend la notion de charge
hydraulique indispensable & manipuler.
La charge, la pression, devient prépon-
dérante et les déplacements deviennent
possibles dans n’importe quelle direc-
tion, éventuellement d'un point bas vers
un point haut. C’est cette pression qui
permet la distribution de I'eau de ville
a partir d'un chateau d'eau ou la ré-
partition des niveaux dans deux vases
communiquant. La circulation de I'eau
dans les roches, guidée par la pression,
devient donc contre-intuitive.

La pression se transmet a une
vitesse proche de celle du son, au-
tant dire instantanément. Il faut donc
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considérer que lorsqu’'une lame d'eau
issue d’'une précipitation viens s’ajouter
a une nappe, elle applique une pres-
sion quasi immédiate a I'émergence.
Dans certains contextes, cela pourrait
laisser croire que le délai entre une
pluie et une remontée de I'eau dans le
sol a I'émergence correspond au temps
de transport de I'eau de pluie entre la
zone d’infiltration et la source. En réali-
té, le délai correspond au temps néces-
saire a la lame d’eau de transiter dans
la zone non saturée du sol, entre la
surface et le toit de la nappe. Cela est
d'importance quand on doit traiter de
problémes de pollution ou comprendre
le contenu en éléments dissous des
eaux d'émergence, par exemple.

La charge hydraulique et la capaci-
té de I'eau a s'écouler de bas en haut
qui en découle sont fondamentales, car
elles permettent I'existence d'un type
tres répandu de tourbiéres: les tour-
bieres d’émergence.

Les modalités de circulation des
eaux souterraines varient en fonction
de la nature des roches qu’elles tra-
versent. Dans les systémes dits fissu-
rés et poreux, les logiques de circula-
tion de I'eau se modélisent suivant une
logique de circulation en arc de cercle,
mettant en évidence des zones de re-
charge de nappe par infiltration et des
zones de décharge, par émergence.
Différents systémes s’emboitent, du

s Boundary between flaw sysfems of different arder

s = 20000 feet
2, = 10000 feet
c=0.02

a =50 feet

—— > Lineof force

v Boundory between flow syziems of similar order

Polential disiribution on the surface of the theoretical
flow region

e

Topegrephic elevation and heed of weler obove stondord dotum in feet

s = 20000 feet

Stondard datum

Region of lacal system of groundwaler {law i_] Region of inlermediale syslemof groundwaler flow lj Region of regional system of groundwaler flow

local au régional (figure 11-5-B1). Ce
modéle a été proposé par Téth en 1963.
Il est couramment utilisé dans différents
pays du monde mais relativement peu
diffusé en France ou la notion de flux
ascendants reste encore peu utilisée,
méme si elle tend a se généraliser.
Encore trop souvent, les mesures qui
correspondraient a des logiques de flux
ascendants sont interprétées comme
résultant de processus de captivité de
nappe. Le modéle proposé par Téth
(1963) s’applique avec profit aux lo-
gigques d’émergence de nappe en zone
humide, en I'adaptant comme nous le
proposons.

Les études menées dans le

Haut-Bugey dans le massif du Jura
(dépbts glaciaires dans un contexte
de séries calcaires mésozoiques), ont
montré, de maniére directe (suivi pié-
zométrique) ou indirecte, les modalités
de fonctionnement de tourbieres ali-
mentées par émergences diffuses par
transfert de charge (Goubet, 2013a).
D’autres études dans des contextes
différents valident ce modele (Goubet,
2015a).

La clé de volte fonctionnelle est
'existence d’'un compartiment hydro-
géologique dit «diffusif», en nappe, et
en lien avec un compartiment trans-
missif, alimenté par un dernier com-
partiment hydrogéologique dit capacitif
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(ou réserve hydrogéologique) (figure
[I-5-B2). L'absence du compartiment
diffusif entraine en général I'existence
d’émergences concentrées, et I'ab-
sence de tourbiére.

Le systeme estanalogue a un réser-
vair, situé en hauteur, qui est connecté a
une céramique poreuse située plus bas
par un tuyau. L'eau émerge de la cé-
ramique de maniére diffuse et s’écoule
suivant la pente. A porosité constante,

l'arrét de I'émergence ne dépend pas
de I'épaisseur de la céramique, mais
surtout de sa hauteur relative par rap-
port au réservoir. Il s'agit d’'une forme
de vases communicants. Le niveau
théorique d'émergence de l'eau au
dessus de la céramique dépend des
«pertes de charge» inhérentes aux pro-
priétés structurales de chacun des trois
compartiments. Certaines chroniques
piézométriques mettent en évidence un
gradient de charge hydraulique (figure
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Figure 1I-5-B3: chroniques piézométriques montrant un gradient de charge ascendante (Gou-

bet, 2013a).

[I-5-B3). Ce genre de trait piézomé-
trique clé est a rechercher dans les
analyses hydrologiques.

Dans ce modele, la mise en place
d'un tertre tourbeux se réalise a I'en-
droit de I'émergence diffuse en consti-
tuant une sorte de compartiment diffusif
secondaire, en continuité hydrologique
avec celui des formations minérales
poreuses. Le roseau (Phragmites aus-
tralis), et certains carex, semblent tout

a fait adaptés a ce type de contexte.
lIs forment de la tourbe sur la base
d’une ingénierie pédogénétique qu’on
peut dénommer «boucle litiére-en-
gorgement-rhizome» (figure 11-5-B-4).
Contrairement a des systemes de type
hauts-marais ou la matiére produite
est peu décomposable, ou le sol est
relativement stable mais pauvre en
nutriments disponibles, le systeme de
boucle litiere-rhizome-engorgement
est basé sur une forte productivité de

Niveau de charge hydraulique moyen
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La litiére de I'année précédente, en partie
dégradée, sert de support au développement

racinaire

Année n+2 @

Apports ascendants d'eau et de nutriments

La lititre de Fannée précédente, en partie dégradée, sert de
support au développement racinaire, tout comme celle de
l'année antérieure (n)

La tourbe mixte, litiére dégradée et racines et radicelles

maortes, s'accumule ainsi, mais lengorgement ne varie pas

Figure 1I-5-B4: modéle de croissance d’un tertre tourbeux a phragmite.
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biomasse annuelle, restituée dans une
litiere qui sert de substrat au systeme
racinaire des producteurs de biomasse,
mais qui est immédiatement engorgé
a cause du niveau de charge hydrique
plus élevé que le niveau du sol (d’ou
la notion de boucle répétitive). Il est
probable que d’autres types de végé-
tations soient capables d’édifier de la
tourbe dans ce type de contexte, mais
nos données sont encore trop peu
nombreuses pour le confirmer.

Le Cézallier, I'Artense et leurs
marges sont caractérisés par des for-
mations rocheuses de socle granitique
et gneissique ou volcanique. Dans les
deux cas, le modele de transfert de
charge s’applique, mais de maniéere
suffisamment différente pour nécessiter
des présentations distinctes.

[1.5.C - Modéle découle-

ment des contextes de

socle granitique et méta-

morphique

Dans les régions de roches cristal-
lines comme les Vosges, le Morvan et
Massif central, la logique de transfert
de charge s’appuie sur un modeéle spé-
cifique. De maniére surprenante, les
concepts essentiels de la circulation
de I'eau dans les milieux cristallins ne

sont pas anciens. Le modéle présen-
té ici résulte de travaux réalisés par P.

Lachassagne, R. Wyns et leurs collabo-
rateurs depuis une vingtaine d’années.

Ce modeéle s’appuie sur une struc-
ture composée de trois compartiments
(Lachassagne et al., 2014):

e Un compartiment de fond,
constitué de roche saine traver-
sée de zones de fractures ma-
jeures (roche saine);

e Un compartiment de surface
constitué des matériaux d'alté-
ration de la roche sous-jacente,
des arenes dans la grande
majorité des cas de moyenne
montagne en France (altérites);

e Un compartiment intermédiaire
fracturé et en partie altéré
(zone fissurée-altérée).

Les propriétés de stockage et de
circulation de 'eau au sein de chacun
des compartiments sont différentes. La
roche saine ne constitue pas un réser-
voir d’eau notable mais les zones de
fractures permettent une circulation ra-
pide de I'eau. A cause de ces fractures,
ce compartiment est dit transmissif, il
«transfere» I'eau d’'un compartiment a
un autre. Les altérites constituent un
compartiment de stockage important,
en particulier 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 compar-
timent dit «capacitif», une réserve hy-
drogéologique. Le volume de cette
réserve hydrogéologique va dépendre
de sa porosité et de son épaisseur. Le
compartiment intermédiaire se carac-
térise par la présence d’'un systeme de
fissures horizontales provoquées par
une altération des micas ou une simple
décompaction de la roche. Ce compar-
timent est fortement lié aux processus
de formation des arénes et suit la géo-
meétrie du front d’altération. Il possede
a la fois les propriétés de stockage des
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altérites (porosité) et les propriétés de
transfert de la roche saine a travers
son réseau de fissures majoritairement
horizontales, mais avec suffisamment
de fractures verticales pour transférer
'eau des altérites aux fractures de la
roche saine.

Le socle cristallin altéré constitue
donc un aquiféere composite au sein
duquel la géométrie des circulations
d’eau va dépendre en premier lieu de la
structure tridimensionnelle du manteau
d’altération et du réseau de fractures

Evoporation

=W

Ecoulements de
sub-surface

Zone nalurelle

Figure 1I-5-C1: modéle de circulation de I’eau dans les roches cristallines d’aprés Roques
(2013).
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du socle sain. Cette géométrie sera
a mettre en relation avec les zones
d’émergences, objets déterminants
pour les zones humides.

Dans de nombreux contextes géo-
morphologiques, ce modéle de trans-
ferts hydrogéologiques doit étre en-
richi des effets de dépbts superficiels
d’origine glaciaire, alluvionnaire ou
colluvionnaire. Comme présenté an-
térieurement, dans ces cas, au moins
un nouveau compartiment doit étre
pris en compte, avec des propriétés
propres: le compartiment diffusif. Un
modéle de circulation de I'eau dans les
régions cristallines est présenté en fi-
gure 1I-5-C1. Il ne prend pas en compte

la notion de compartiment diffusif, car
celui-ci est vraiment déterminant prin-
cipalement pour la compréhension du
fonctionnement des zones humides et
pas pour les écoulements hydrogéolo-
giques.

[1.5.D - Modele d’écoule-
ment des empilements
basaltiques

Le Cézallier, les Monts Dore et les
planézes cantaliennes sont occupées
par des empilements de laves basal-
tigues au sens large (les «basaltes»
constituent un groupe que les vulca-
nologues ont scindé en sous-groupes

Compartiment

figsuré &
wharstiques

10-20m

Compartiment
poreux

Couche
imperméable

suivant des propriétés spécifiques en
basanites, ankaramites, mugéarites,
basaltes au sens strict, etc.).

La circulation de I'eau dans les cou-
Iées qui ont une capacité a s'étaler est
relativement simple. La structure de
ce type de coulée est variable, mais
regroupe potentiellement une série de
compartiments définis (figure 11-5-D1).
La base de la coulée est caractérisée
par un lit argileux correspondant a
un sol cuit, souvent de couleur rouge
brique. Cet horizon est relativement
imperméable. Il est recouvert par une
couche de retombées du cdne ou du
front de coulée qui constitue un com-
partiment poreux dans lequel se réalise

Crolte de refroidissement
pédogénéisée (sol forme)

—<=——  Fausse colonnade

= «Entablements de faux prismes

g Colonnade vraie

Bréche de progression
ou semelle scoriacée mince

Retombée de débourage

A—F”f ou lapllli sous-basaltiques

Lit rouge
== Substrat

des écoulements sub-horizontaux dans
le sens de la paléotopographie (le relief
figé par la coulée). Le reste de la cou-
Iée, sa plus grande partie, est élaborée
par de la roche massive, imperméable
mais plus ou moins fissurée en colon-
nade dans laquelle I'eau peut circuler,
verticalement dans la zone non satu-
rée.

Avant de percoler au sein de la
roche, I'eau des précipitations doit s'in-
filtrer dans le sol. Ce processus va dé-
pendre de nombreux parametres struc-
turaux du sol et des végétations qui les
recouvrent.

La logique de circulation de I'eau

Figure 1I-5-D1: schématisation des différents compartiments structurant une coulée basaltique associés a leurs capacités a laisser circuler I’eau. Lit rouge sous coulée basaltique, Val d’Allanche.
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dans la coulée est principalement
conditionnée par: la fissuration de
celle-ci; le paléorelief; et la perméabi-
lité du lit souvent rouge de la base de
la coulée. Lorsque cette derniere est
forte (absence de niveau argileux),
'eau peut percoler sous la coulée et
suivre un cheminement identique, si
le dessous est une autre coulée, ou
passer dans le compartiment de socle
dans le cas contraire, un granitoide ou
une roche métamorphique dans la plu-
part des cas, une roche sédimentaire
en Limagne ou sur ses marges. Dans
ce cas, les logiques hydrologiques de-
viennent celles du socle, avec une dé-
pendance forte de la fracturation, de la
fissuration et des autres conséquences
de l'altération.

Cette conformation hydrogéolo-
gique permet la définition de plusieurs
types d’émergence: (1) sous-basal-
tiques pour celles situées dans le socle
ou les sédiments sous la pile de cou-
Iées, mais a son contact; (2) infra-basal-
tiques pour celles qui drainent la nappe
dans la coulée située sur le socle, a la
base de I'empilement; (3) intra-basal-
tiques, pour celles qui émergent depuis
la pile de coulées, soit a un intercoulée,

soit dans la masse méme de la coulée
pour des laves non fissurées.

Bien-sar, ce schéma simple doit
s’enrichir des structures verticales
complexes que sont les cheminées
(diatremes, évents) et les cdnes de
scories, ou parfois méme des maars et
leurs anneaux pyroclastiques. Il peut
également s'insérer, dans la logique
d’empilement, des dépdts d'alluvions
plus ou moins drainants.

L'émergence se réalise au contact
de la nappe de la coulée et de l'at-
mosphere, de maniére concentrée ou
diffuse. L'émergence concentrée est
celle ou un filet d’eau apparait, issu de
la base d'un rocher ou d'un lit grave-
leux, caillouteux. Ce type d’émergence
donne naissance a un ruisselet et a une
communauté de source indiquant sou-
vent la charge minérale et trophique,
avec des cortéges différents suivant
gue la source est en altitude, en forét
ou en pleine lumiere. |l arrive parfois
que la zone d’émergence soit tour-
beuse, sur 1 ou 2 m2.

L'émergence peut aussi étre dif-
fusée par une formation superficielle

Période hors étiage

Emergence

concentrée
Emergence

diffuse

Ruisseau

Emergence
diffuse

Ruisseau
— P

Basalte
Tourbe

Couche imperméable
Colluvions

Figure 1I-5-D2: Logique d’écoulement dans une nappe de coulée basaltique.
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comme des colluvions ou des dépbts
glaciaires (tills). Dans ce cas, la lo-
gique initiale est la méme, mais I'écou-
lement ne forme pas un ruisselet mais
il imbibe la formation superficielle, et
c’est a l'aval de cette formation que se
forme un ruisselet. Souvent, la nappe
de la coulée est semi-captive, percolant
dans la formation superficielle de ma-
niére lente, variable suivant (1) la struc-
ture des points d’émergence de la lave
et (2) celle de la formation superficielle
(figure 11-5-D2).

La zone humide induite par I'imbi-
bition du sol est favorable aux espéces
de tourbiére qui peuvent ensuite former
de la tourbe, tourbe qui assurera une
continuité hydraulique sous la forme
d'un tertre poreux. Parfois, ce tertre
prend une forme bombée en lien avec
I'expression de la charge hydraulique.

La géométrie de la zone de diffusion

est généralement soit alvéolaire, pro-
bablement générée par des processus
cryoclastiques amplifiés par I'existence
d’'une émergence rocheuse concentrée
(la résultante est alors une «niche»),
soit sous forme d'épaulement lorsque
I'’émergence rocheuse se réalise sur
une ligne, a la base de la coulée (la
résultante est alors un replat allongé
perpendiculairement a la pente)(figure
1I-5-D3). La concentration des écoule-
ments a I'aval est d’autant plus rapide
que la pente est forte.

Souvent, le systeme présente un
tertre tourbeux situé sur I'émergence
diffuse et des émergences concen-
trées a I'amont du tertre, correspondant
a des sources par débordement. Les
analyses piézométriques montrent que
le tarissement est différencié, avec I'ar-
rét de la décharge amont en été (figure
1I-5-D2).

Emergencesiconcentrees
Emergencesiconcentrees

'

= Eculements conentrées

Figure 1I-5-D3: exemple de systeme d’émergence d’intercoulée basaltique avec ses émer-
gences concentrées de I’amont, le tertre de diffusion (a gauche seulement) et les écoule-
ments concentrés a I’aval. L’émergence de gauche montre la structure en I’'absence de
formation diffusive. La Loubeyre & La Godivelle, bassin versant du lac d’en Bas (photo Google
Earth (2019).
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1.6 - Les plantes de tourbieres: écologie et

bio-indication

La tourbe est majoritairement
constituée de matiére organique d’ori-
gine végétale et les plantes constituent
les espéces ingénieures des tourbieres.
Logiquement, la connaissance de I'éco-
logie des végétaux vasculaires et des
mousses au sens large est donc une
des clés de la compréhension du fonc-
tionnement des tourbiéres et du succes
de leur gestion conservatoire. Cepen-
dant, en France, la tradition naturaliste
a favoriser la notion de communautés,
d’association ou de groupement aux
dépends de celle des especes. Les
bioindicateurs et plus généralement
I'écologie des espéces, sont donc peu
valorisés pour la compréhension du
fonctionnement des tourbiéres. Nous
proposons donc de présenter les
plantes de tourbiéres suivant leur va-
leur indicatrice.

Comment présenter les plantes
de tourbiere? Dans quel ordre? Le
but de ce travail étant de permettre
de comprendre le fonctionnement des
tourbiéres, nous décrirons I'écologie
des plantes a travers un spectre fonc-
tionnel, a travers les processus dont les
espéeces dépendent, d’'une part, et qui
sont importants dans le fonctionnement
des tourbiéres, d’autre part.

Logiquement, nous présenterons
donc les plantes suivant leur role, leur

préférence ou leur indication vis-a-
vis des processus pédologiques, des
écoulements, des logiques trophiques
et des usages. Une fois encore, l'ordre
de présentation reste subjectif et n'a
pas de signification particuliére.

Certaines plantes jouent différents
réle et indiquent divers processus, elles
seront donc évoquées dans plusieurs
parties.

1.6.A - Les plantes turfi-
génes: la force motrice
de la pédogenése pri-
maire

Seules quelques plantes sont sus-
ceptibles de produire de la tourbe, mais
un plus grand nombre se rencontrent
dans les tourbes, par un effet de
conservation généralisé, certaines
plantes turfigénes produisant les
conditions de conservation pour
toute la tourbe et pas seulement
pour leur propre matiére.

Les plantes turfigénes ren-
contrées sur le plateau ont déja
été évoquées dans la partie
dédiée a la pédogenese. Elles
peuvent se regrouper suivant leur
affinité écologique et en particulier
suivant un gradient nutritionnel.
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Au pble oligotrophe acide corres-
pondent les sphaignes ombrotrophiles
et la linaigrette engainante (Eriophorum
vaginatum)(figure 11-6-A1). Sphagnum
magellanicum constitue la sphaigne
des tourbes anciennes, a I'exception
de quelques tourbieres ou S. fuscum
la remplace littéralement, les espéces
compagnes restant les mémes, princi-
palement la linaigrette engainante, les
canneberges (Vaccinium gr. oxycco-
cos) et I'andromeéde (Andromeda poli-
folia). De maniére moins fréquente, S.
rubellum, S. angustifolium et S. capil-
lifolium accompagnent, comme la cal-
lune (Calluna vulgaris), les deux turfi-
geéenes principales.

Ces plantes sont des indicateurs de
turfigenése oligotrophe, souvent om-
brotrophe, mais il faut tenir compte de
la nature des roches du bassin versant
qui parfois sont trés pauvres en nutri-
ments et génerent des eaux de surface
aussi oligotrophes que l'eau de pluie
(en particulier des sables, des gres et
certains granites). Dans ce cas, les
eaux de surface sont oligotrophes et
permettent I'expression des commu-
nautés ombrotrophes.

La turfigenése oligrotrophe «alca-
line» est principalement réalisée par
des mousses et des cypéracées. Dans
le Cézallier, elle est rarement mise en

évidence dans les tourbes, méme dans
les sites favorables, probablement a
cause de la rareté des restes d'indica-
teurs. Les contextes les plus favorables
a la conservation de ces indicateurs
sont les tremblants ou les mousses
sont abondantes et bien conservées,
permettant d’attribuer avec certitude
un caractere alcalin. A ce jour, l'unique
donnée paléoécologique que nous
connaissons dans le secteur de la Ré-
serve est un dépbtdu Lac d’'en Bas a La
Godivelle (Goubet, 2013) qui regroupe
Carex limosa, Scorpidium scorpioides,
Meesia triquetra, Scorpidium cossonii
et une espéce de sphaigne de la sec-
tion Subsecunda.

Le tréfle d’eau (Menyanthes trifo-
liata), le comaret (Comarum palustre)
et la préle des bourbiers (Equisetum
fluviatile) sont trois indicateurs de tur-
figenése en contexte oligotrophe, acide
ou alcalin. Toutes trois indiquent une
turfigenése en milieu aqueux, souvent
des tremblants.

Trois autres genres de plantes sont
souvent rencontrées dans les tourbes:
le roseau (Phragmites australis), les
bouleaux (Betula spp.) et les saules
(Salix spp.). Ici, le contexte est plus
riche en nutriments; I'eau est souvent
issue d’émergences, parfois de concen-
trations des eaux de surface.

Figure lI-6-Al: Eriophorum vaginatum, sur la tourbiére de la Roche-Chelady a Chastel-sur-Mu-
rat.
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[1.6.B - Indicateurs de
I'érosion de la tourbe

Les processus érosifs en tourbiere
doivent étre considérés dans leur spéci-
ficité: la tourbe est a la fois un «clastey,
une particule sédimentaire, et une ma-
tiere «volatile», passant de I'état so-
lide a un état gazeux (sublimation), a
travers l'activité microbienne. |l existe
aussi une composante dissoute qui
ajoute de la complexité dans la prise en
compte des variations de stock et de
flux de matiére. Nous ne traiterons pas
ici toute cette complexité.

Cette double affinité clastique et or-
ganique méne a la distinction de deux
voie d'altération majeure générant leur
propre lot d'indicateurs.

(1) L'altération par compaction et
sublimation (=«minéralisation») est re-
lative a la mise en place d’'un KTH: la
matiére organique se densifie par perte
des pores et par «minéralisation» au
sens pédologique du terme (transfor-
mation des produits organiques en pro-
duits «minéraux» eau, oxygene,
dioxyde de carbone). La
tourbe se minéralise aus-
si dans le sens ou des
particules minérales
se concentrent ou sont
déposées. De fait,
l'utilisation du terme
minéralisation appliqué
a la matiére organique
revét une ambiguité et
nous le remplacerons par

celui de «sublimation».

(2) L'altération par fragmentation,
les particules de matiére organique
étant alors assimilés a des clastes,
comme dans le cas classique d'une
particule minérale.

Dans les deux cas, la tourbe peut
étre mise a nu.

Les processus de compaction sont
favorables, au jonc squarreux (Juncus
squarrosus), a Sphagnum compactum,
S. tenellum et quelques micro-hépa-
tiques. Lorsque la fraction minérale
augmente, le nard (Nardus stricta)
s'invite au cortége, ainsi que le jonc
diffus (J. effusus). Sur le terrain, ceci
se traduit par la présence de ces deux
especes aux marges des édifices tour-
beux ou dans les secteurs de tourbe
peu épaisse. A ces endroits, l'allege-
ment de la charge pastorale permet a
la canche cespiteuse (Deschampsia
cespitosa) de s'installer en masse. La
ou la tourbe est plus épaisse, c'est la
molinie qui prend le dessus. La canche

by, flexueuse (Deschampsia flexuo-

"C‘(/& sa = Avenella flexuosa) et la

W, fétuque filiforme (Festuca

filiformis) accompagnent

parfois le nard ou le
jonc squarreux.

Les indicateurs
d’érosion de la tourbe
par fragmentation sont
principalement des cypé-
racées: Carex panicea, C.

Figure 1I-6-B1: tourbe a nu sur le site de Grouffaud.
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nigra, C. demissa, C.echinata, C. ros-
trata, Eriophorum angustifolium, Rhyn-
chospora alba. On peut ajouter Juncus
bulbosus et Warnstorfia fluitans.

Il existe aussi quelques plantes
occupant des secteurs compactés ou
fragmentés, parfois les deux ensemble:
Trichophorum cespitosum et Juncus fi-
liformis.

Des recherches sont encore néces-
saires pour affiner ce type de bioindi-
cation. Par exemple, il semble que la
bistorte (Polygonum bistorta) soit favo-
risée par la compaction, mais qu’elle ne
s’exprime que sur des sols relativement
riches en nutriments. Elle accompagne
ainsi la canche cespiteuse ou bien
forme de grande nappe, parfois au bord
des fosses de tourbage comme au Lac
d’en Bas a La Godivelle.

11.6.C - Les émergences et

leurs indicateurs

L'arrivée en surface d'une eau
de nappe d'origine hydrogéologique
(nappe «profonde» a opposer aux
nappes de subsurface comme celles
dans les formations superficielles,
tourbe incluse) entraine une série de
modifications physico-chimiques. Le
principal moteur de ces transforma-
tions est la baisse de la pression par-
tielle de dioxyde de carbone, dont les
conséquences sont variées, mais qui
restent souvent localisées au lieu de
décompression, a la source méme ou
guelques metres en aval.

Ces spécificités physico-chimiques
permettent a des especes de trouver
des conditions favorables, sans com-
pétiteurs. La présence de plusieurs de
ces espéces a permis la définition de
cortéeges particuliers définissant une
classe phytosociologique, malgré le fait
que les surfaces couvertes soient par-
fois trés réduites, de I'ordre du m2.

Les indicateurs d’émergence s'or-
ganisent suivant des gradients d’alca-
linité, de trophie, de luminosité et d'al-
titude. Les espéces sont relativement
nombreuses, il faut probablement y voir
une spéciation facilité par la nature «in-
sulaire» du milieu. Nous n’en citerons
ici qu'une partie seulement.

Sur le plateau, les indicateurs
d’émergence acide oligotrophe monta-
gnarde ouverte sont Saxifraga stellaris
(=Micranthes stellaris), Epilobium nu-
tans, Dicranella squarrosa (=Dichodon-
tium palustre), Philonotis fontana, P.
seriata, Bryum weigelii. Bryum schlei-
cheri apparait dans quelques sources
au dessus de 1300 m.

Les émergences alcalines oli-
gotrophes montagnardes ouvertes sont
caractérisées par Carex dioica, C. fla-
va, Epipactis palustris, Tomentypnum
nitens, Fissidens adianthoides, Scor-
pidium scorpioides, Meesia triquetra et
d’autres mousses. Dans de rares cas,
Cratoneuron filicinum a été observé.

Les sources enrichies de milieux
ouverts sont occupées par Montia
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fontana, Epilobium obscurum, Glyce-
ria gr. fluitans, Veronica beccabun-
ga. Celles en forét sont occupées par
Cardamina amara, Chrysosplenium
spp., Myosotis spp., Carex remota.

Viola palustris et Caltha palustris
sont aussi des marqueurs d'émer-
gence, d'autant plus exclusifs que I'al-
titude est importante.

[1.6.D - Indicateurs d'om-
brotrophie

Les producteurs de tourbe om-
brotrophe ne sont pas les seuls plantes
a indiquer 'ombrotrophie.

Par exemple, Leucobryum glau-
cum et Racomitrium lanuginosum sont
deux mousses qui se rencontrent ré-
gulierement sur le sol des tourbiéres
ombrotophes du Cézallier ouest et de
I'Artense, accompagnées de lichens du
genre Cladonia. Outre I'ombrotrophie,
ils indiquent aussi un processus d’éro-
sion de la tourbe dans un contexte de
sécheresse édaphique. Il peut s’agir de
tourbieres raclées, ayant été briilées ou
drainées. Une mousse non indigéne,
provenant de 'hémisphére sud, occupe
aussi souvent ces mémes secteurs:
Campylopus introflexus et joue possi-
blement un réle de couvre sol limitant
les possibilités de germination.

De nombreuses hépatiques sont
des indicateurs d’'ombrotrophie. Elles
poussent soit dans les sphaignes (Kur-
zia pauciflora, Calypogeia sphagnicola,

Pohlia sphagnicola), soit sur le sol
(Odontoschsima sphagni, Cephalozia
connivens, C. Loitlesbergeri, Cephalo-
zella spinigera, C. integristipula, Lopho-
zia ventricosa, L. longiflora) et peuvent
indiquer d’autres processus complé-
mentaires a 'ombrotrophie.

Les indicateurs d’ombrotrophie
vasculaires sont plus rares, probable-
ment parce que souvent ces plantes
se rencontrent sur des milieux secs,
comme les landes, ils sont surtout des
indicateurs d'oligotrophie (Calluna vul-
garis, Vaccinium myrtillus, Deschamp-
sia flexuosa, Potentilla erecta, Molinia
caerulea, etc.).

Les véritables indicateurs vascu-
laires de I'ombrotrophie sont: la linai-
grette engainante (Eriophorum va-
ginatum), l'androméde (Andromeda
polifolia), la canneberge a petits fruits
(Vaccinium microcarpum), le carex pau-
ciflore (Carex pauciflora), et dans une
moindre mesure le droséra a feuilles
rondes (Drosera rotundifolia).

Au-dela de la notion d’ombrotro-
phie, il est nécessaire de prendre en
considération celle d'aérohygrophi-
lie. Les plantes aérohygrophiles se
contentent des eaux atmosphériques
pour croitre, sans bénéficier d'une
nappe stagnante, méme issue des pré-
cipitations ou de la fonte. Sphagnum
capillifolium, S. fuscum et S. quinque-
farium sont trois sphaignes aérohygro-
philes, le concept de nappe n’a donc
pas de sens pour elles. Elles peuvent
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ainsi croftre sur des rochers, des tas de
branches, parfois méme la «téte» vers
le bas comme cela s’observe dans des
éboulis (figure 11-6-D1).

On peut ainsi considérer l'aé-
rohygrophilie comme I'extréme de la
fenétre d’ombrotrophie.  Sphagnum
capillifolium et S. fuscum sont ainsi
probablement d’excellents indicateurs
d'un cadre microclimatique favorable
au fonctionnement de tourbieres om-
brotrophes (figure 11-6-D2).

I.6.E - Indicateurs d'alca-

linité

La disponibilité en cations alcalins
joue un réle majeur dans l'organisation
des végétaux en communautés. En
tourbiére, cela se traduit par I'existence
d’'une série de communautés végétales
constituant un pole alcalin oligotrophe
qui S’exprime particulierement net-
tement dans les contextes calcaires
comme le massif du Jura ou le Bassin
parisien crayeux.

Le Cézallier, I'Artense et leurs
marges sont dépourvues de roches cal-
caires, mais les roches volcaniques et
certaines roches plutoniques ou méta-
morphiques libérent des cations alca-
lins susceptibles d’en enrichir 'eau de
leur sources. Au-dela, le plateau est
aussi un lieu riche en sources miné-
rales ou thermo-minérales contenant
des teneurs importantes de calcium, de
magnésium et d’autres cations.

Cette diversité d’émergences plus
ou moins riches en bases induit la pré-
sence de communautés ou de corteges
spécialisés, plus ou moins simples a
mettre en évidence. A ce jour, aucune
communauté typique de tourbiere «al-
caline» n'a été décrite pour le plateau,
bien que des especes typiques de ces
bas-marais soient présentes. En régle
générale, ces plantes ne sont pas do-
minantes et se mélangent avec des
corteges communs, de grande ampli-
tude écologique. De plus, les surfaces
concernées sont petites, quelques cen-
taines de m?, exceptionnellement plu-
sieurs hectares comme a Tioule sur le
plateau de Chastel-sur-Murat.

Les indicateurs d’alcalinité les plus
fréquents sont des mousses. L'indi-
cateur le plus courant et certainement
le moins exigeant en bases est Bryum
pseudotriquetrum (=Ptychostomum
pseudotriquetrum). Il semble que la
présence d'eau issue de roches méta-
morphiques ou granitiques comme des
granites calco-alcalins suffise pour le
voir apparaitre aux émergences. Peut-
étre un peu plus exigeant en base,
Campylium stellatum reste assez com-
mun dés que I'émergence sort du cadre
acide habituel.

Les autres mousses indicatrices,
moins communes mais assez reé-
pandues, sont Scorpidium cossonii,
Sphagnum  contortum,  Sphagnum
warnstorfii, Tomentypnum nitens (fi-
gure 1I-6-E1), Fissidens adianthoides,
Calliergon cordifolium, Hamatocaulis

Figure lI-6-E1: Tomentypnum nitens tremblant d’émergence de Tioule aval sur le Plateau de
Chastel-sur-Murat.

Figure 1I-6-E2: Carex diandra, tremblant d’émergence de Tioule aval sur le Plateau de Chas-
tel-sur-Murat.
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vernicosus et un groupe d’hépatiques a
thalles appartenant au genre Riccardia.

Enfin, il existe quelques espéces
encore plus rares et susceptibles de
marquer des chimies de I'eau plus spé-
cifiques. Il s’agit de Scorpidium scor-
pioides, Meesia triquetra, Calliergon gi-
ganteum et Pseudocalliergon trifarium.

Pour ce qui concerne les plantes
vasculaires, les indicateurs sont de
méme nature de fréquence et d'indica-
tion. Carex pulicaris est le plus com-
mun et probablement le moins sen-
sible, se contentant de peu de bases.
Carex diandra (figure 1-6-E2), C. ap-
propinquata sont les plus répandus. C.
flava, Epipactis palustre, Pedicularis
palustris et Dactylorhiza incarnata sont
plus localisés, mais encore plus cou-
rant qu’'Eleocharis quinqueflora, Erio-
phorum gracile, Trichophorum alpinum
et surtout Carex chordorrhiza.

I1.6.F - Lenrichissement
en nutriments et les
plantes associées

L'oligotrophie conditionne certaines
tourbiéres, acides ou alcalines. D’autres
se caractérisent par des charges en
nutriments un peu plus importantes,
par exemple lorsque le roseau ou les
arbres participent a la turfigenése. Ce-
pendant, il est peu probable que I'enri-
chissement trophique soit commun au
sein des tourbieres fonctionnelles. |l
apparait donc important de comprendre
les processus d’eutrophisation pour
améliorer la prise en charge conserva-
toire. Ceci-dit, la compréhension de la
répartition des indicateurs de richesse
trophique est également un atout pour
I'analyse des écoulements, les plantes
exigeantes en nutriments étant d’excel-
lents marqueurs de flux hydriques.

Les plantes de mégaphorbiaies sont
parmi les plus courantes en tourbiéres,
et probablement les premiers taxons
a s'installer au sein des systemes oli-
gotrophes non paturés. Les plus com-
munes sont Filipendula ulmaria, Ange-

Jlica sylvestris et Cirsium palustre. Le

premier est probablement plus sensible
aux écoulements concentrés ou se-
mi-diffus. Les deux autres semblent
se satisfaire de ruissellements peu in-
tenses ou méme de la décomposition
de la tourbe minérotrophe. Valeriana
officinalis, Lysimachia vulgaris, Mentha
spp., Polygonum bistorta, Ranunculus
acris, Scirpus sylvaticus et Veratrum

Figure lI-6-F1: mégaphorbiaie au Lac d’en Bas a la Godivelle.
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album sont moins courantes, mais de
méme indication.

Ligularia sibirica est beaucoup plus
rare, mais dépend des mémes facteurs
que I'angélique.

Calamagrostis canescens et Phrag-
mites australis sont deux autres indi-
cateurs qui s'expriment dans d’autres
contextes, de tremblant pour le premier
et d’émergence pour le second. Typha
latifolia est un autre indicateur a affinité
pour I'eau et les bords de tremblant.

Les arbustes et les arbres sont eux
aussi des indicateurs d’eutrophisation,
en particulier les saules et les bouleaux.

Les mousses de tourbieres les plus
exigeantes en nutriments sont proba-
blement Calliergonella cuspidata, Cli-
macium dendroides et Scleropodium
purum.

Il existe aussi des indicateurs de
richesse trophique spécialistes des
émergences  concentrées comme

Glyceria aggr. fluitans, Montia fontana,
Veronica beccabunga, Myosotis spp. et
Epilobium obscurum.

De nombreuses autres plantes
peuvent étre utilisées comme indica-
teurs d’eutrophisation ou seulement
indiquer un «décalage trophique». |
faut ainsi raisonner en gradient tro-
phique avec une répartition complexe
des plantes qui varie en fonction de pa-
rametres secondaires comme I'engor-
gement ou la disponibilité en base. Le
choix des indicateurs est dans ce cadre
une affaire d’habitude et d’expérience
dans une région donnée. Par exemple,
un carex pourra indiquer un écoule-
ment ou un sol un peu plus riche dans
une tourbiéere a sphaignes.

Les indicateurs de forte disponi-
bilité¢ nutritionnelle les plus fréquents
sont Urtica dioica, Epilobium hirsutum,
Galium aparine, Typha latifolia sur les
tremblants ou en bord d’eau libre, Lem-
na spp. dans l'eau libre et Iris pseuda-
corus le plus souvent en situation fores-
tiere. En regle générale, ces plantes

vont indiquer les lieux d’entrée des nu-
triments dans les tourbiéres.

1.6.G - Plantes favorisées

par le paturage

Le paturage induit un ensemble de
processus constituant autant de fac-
teurs majeurs dans le fonctionnement
des tourbieres. Ces processus se ré-
alisent a diverses échelles temporelles.
Ainsi, si «I'abroutissement» et le piéti-
nement constituent des paramétres a
conséquence immeédiate, ils vont aussi
induire des modifications sur le long
terme, progressives. Par exemple,
I'abroutissement abaisse le taux de nu-
triments du sol; le piétinement tasse le
sol, etc.

Du fait de cette complexité fonction-
nelle, les indicateurs de paturage sont
difficiles a caractériser dans le détail de
leur diversité d'indication.

Par exemple, le nard est strictement
un indicateur de paturage intense, sans
fragmentation de la tourbe. Autrement

dit, il est un indicateur de compaction
plus que de péaturage, méme si c’est
le plus souvent le piétinement du pa-
turage qui le favorise. Les indicateurs
d’érosion ont été présentés dans un pa-
ragraphe antérieur.

Les «vrais» indicateurs de pétu-
rage, non équivoques, sont proba-
blement rares. 1l semble que Juncus
acutiflorus, Juncus effusus, la ou la
tourbe est moins présente, Carum ver-
ticillatum, Festuca filiformis en sont des
exemples typiques, bien que le premier
puisse étre présent dans des secteurs
n'ayant pas subi de paturage.

Bien-s(r, d’autres especes peuvent
révéler un paturage actuel ou récent,
mais leurs présences peuvent aus-
si étre la conséquence d'un paturage
ancien ou celle d'une «introgression»
dans des bas-marais a partir de par-
celles voisines, prairiales. C’est le cas
de Anthoxanthum odoratum, Holcus
lanatus, Luzula aggr. multiflora, Ra-
nunculus acris, Sanguisorba officinalis,
Trollius europaeus.
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Il existe aussi des especes dont
la nature est intrinsequement liée au
bas-marais d’émergence ou de concen-
tration des eaux de surface mais qui
sont favorisées par le paturage ou la
fauche. Il s’agit de Crepis paludosa,
Epikeyros pyrenaeus, Epilobium pa-
lustre, Festuca rivularis, Valeriana dioi-
ca, Scorzonera humilis, Lotus pedoncu-
latus.

[1.6.H - Indicateurs d’'in-
cendie (bralis)

Quelques espéces sont favorisées
par les incendies, sans que cela soit
un avantage déterminant qui leur don-
nerait une qualité de pyrophytes, sauf
peut-étre Polytrichum commune.

La plus commune des espéces re-
sistantes au feu est Molinia caerulea (fi-
gure lI-6-H1), probablement a cause de
sa structure en touradons et sa capa-
cité a stocker les nutriments dans une
partie de sa souche, a I'abri des feux
courants.

Probablement pour les mémes
raisons, Trichophorum cespitosum et
Eriophorum vaginatum sont observées
comme plantes couvrantes dans les
secteurs qui ont été incendiés.

Calamagrostis canescens (figure II-
6-H2) est indiquée aussi comme favori-
sée par le feu.

Figure lI-6-H1: moliniaie a Bourdouze est.
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1.7 - Les grands types de tourbiéres

La problématique d'une typologie
des tourbieres a l'échelle du Massif
central ou plus largement celle de la
France se heurte a deux difficultés ma-
jeures. La premiére est celle de la na-
ture complexe des milieux tourbeux qui
présentent pour un méme complexe,
en un méme lieu, des modalités fonc-
tionnelles différentes dans le temps et
dans I'espace. La seconde est liée a
la transformation par 'humain de sys-
temes écologiques naturels, ce qui
provoque de profonds changements
et génére des modalités fonctionnelles
inédites, qu'une typologie d'objets natu-
rels ne peut traiter.

La plus utilisée des typologies ac-
tuelles, celle qui définit les tourbieres
en fonction de leur position dans le
paysage ou l'origine de leur eau, s’ap-
puyant sur le suffixe -géne, constitue
une approche historique intéressante.
Cependant, elle apparait aujourd’hui
inappropriée et non opérationnelle.
L'absence de prise en compte des pro-
cessus d'émergence la rend caduque,
tout comme la non prise en compte
des profondes modifications qu’ont

subit les tourbiéres dans nos régions.
Cette typologie mene également a de
mauvaises interprétations du fonction-
nement des complexes et a des mau-
vaises pratiques de conservation. Elle
doit donc étre abandonnée. Nous pro-
poserons une typologie alternative opé-
rationnelle définie pour les tourbiéres
du Cézallier, de I'Artense et de leurs
marges qui pourra étre utilisée dans
d’autres secteurs du Massif central et
qui pourra étre adaptée aux autres ré-
gions de France.

Cette typologie s’appuie d’abord
sur les logiques d’écoulement, en pri-
vilégiant I'apport principal, celui qui
conditionne I'état du systeme. Ces
apports se résument a 3 types princi-
paux, qui vont donc définir trois types
fonctionnels fondamentaux. L'échelle
d’application de ces types fondamen-
taux est indéterminée, ils s'appliquent
aussi bien a une butte ou un replat qu'a
un complexe. Ensuite, les contraintes
anthropiques viennent modifier ces
trois types primaires pour en créer de
nouveaux, que I'on pourrait considérer
comme secondaires, mais que le terme

d’anthropique résume bien.

Cette typologie est cohérente avec
'auto-organisation des communautés
végétales de tourbieres qui dépend for-
tement de la charge trophique et miné-
rale des eaux. Les deux notions, ap-
ports d'eau principaux et communautés
végétales, sont reliées par le contenu
en éléments nutritifs des eaux. Cela
découle du fait que les eaux de pluie
sont peu chargées en éléments tro-
phiques et minéraux, que les eaux de
nappe sont plus ou moins riches en élé-
ments minéraux mais surtout pauvres

en éléments trophiques et que les eaux
de surface sont le plus souvent riches
en éléments trophiques.

Les trois grands types fonctionnels
primaires sont nommeés tourbieres om-
brotrophes, tourbiéres d’émergence et
tourbiéres de concentration des eaux
de surface.

Les tourbieres secondaires sont:
des tourbieres ennoyées-décollées;
des tourbieres ré-humectées; des tour-
bieres exploitées; ou des tourbiéres pa-
turées.
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[I.7.A - Les tourbiéres om-
brotrophes

Les tourbieres ombrotrophes (les
« bogs de la littérature scientifique en
anglais) sont majoritairement alimen-
tées par les précipitations. Elles sont
oligotrophes (pauvres en éléments nu-
tritifs) et acides, en lien avec le contenu
ionique de I'eau de pluie, faiblement mi-
néralisée et le plus souvent acide.

L'ombrotrophie est le plus souvent
acquise par une topographie favorable
a l'exclusion des apports de surface
ou de nappe, par la réalisation d'un
tertre tourbeux ou I'absence de bassin
versant, par exemple en situation de
col (Goubet, 2007). La mise en place
de drain et I'abaissement de la nappe
conséquent est une autre possibilité de
réalisation de I'ombrotrophie (Goubet,
2016). La pauvreté trophique et miné-
rale de certaines eaux de surface ou
de source peut aussi induire une forme
d’ombrotrophie, I'eau de pluie devenant
'apport principal des éléments nutri-
tifs dans de tels contextes (Goubet,
2010a).

Les tourbieres ombrotophes se ren-
contrent dans n’'importe quelle situation
géologique ou géomorphologique : col,
sommet, versants, fond de vallon, bord
de riviere, etc. Dans certaines condi-
tions climatiques, elles nappent les
reliefs comme une couverture (blan-
ket bogs ou tourbieres de couverture)

(Lindsay et al., 2010).

On peut dissocier deux grands
types de communautés dans les tour-
biéres ombrotrophes : celles qui consti-
tuent la force motrice de la turfigenése
et celles qui y trouvent des conditions
qui leurs sont favorables, sans pour au-
tant contribuer a construire la tourbiére,
ni méme a la maintenir. On peut ainsi
définir des ingénieurs et des opportu-
nistes, a I'échelle des plantes et a celle
des communautés végétales (Goubet
et al., 2004).

Les sphaignes rouges et marron,
la linaigrette engainante et les érica-
cées (canneberges, andromede, cal-
lune et bruyere a 4 angles) sont les
ingénieures, pour la grande majorité
des tourbes (Goubet et al., 2006). Les
opportunistes ne sont pas des spécia-
listes exclusives des tourbieres om-
brotrophes et correspondent le plus
souvent a des plantes des tremblants
comme la scheuchzérie, le rhynchos-
pore, des carex, des sphaignes vertes;
des landes comme les myrtilles, cer-
taines mousses pleurocarpes; ou des
prairies comme la molinie.

La liste des opportunistes est
beaucoup plus longue que celle des
ingénieurs. Au regard du contenu des
tourbes de tourbiéres ombrotrophes de
France, les ingénieurs sont Sphagnum
magellanicum, S. rubellum, S. fus-
cum (rare), S. austinii (1 tourbiére),

Vaccinium oxycoccos, Andromeda po-
lifolia, Erica tetralix, Calluna vulgaris
(rare) et Eriophorum vaginatum. De
maniere exceptionnelle, Sphagnum
angustifolium, Dicranum bergeri et Po-
lytrichum strictum sont rencontrés dans
ces tourbes.

La composition des tourbes (ab-
sence des plantes non ingénieures,
inexistence de lits et d’horizons ne
contenant pas les ingénieurs) laissent
présumer de linexistence des mo-
saiques  fréquemment  observées
aujourd’hui en France ou dans les
tourbiéres du nord de I'Europe. La tour-
biére ombrotrophe originelle du Cézal-
lier est un systeme homogene, héber-
geant une petite dizaine de plantes et
largement dominé par une : Sphagnum
magellanicum.

Figure lI-7A-2: Spahgnum magellanicum au
Jolan.

Figure lI-7A-1: Vaccinium oxycoccos au
Jolan.
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Les communautés d’opportunistes
profitent le plus souvent de perturba-
tions anthropiqgues comme le piétine-
ment, le brdlis, I'extraction de tourbe ou
la mise en eau de secteurs localisés.

De maniére générale, dans une
tourbiére peu anthropisée, la turfige-
nése s'appuie sur la croissance verti-
cale des sphaignes et de la linaigrette
engainante, théoriquement indéfinie
(Goubet et al., 2004 ; 2006). La canne-
berge ou I'androméde accompagnent
la croissance des sphaignes a travers
I'extension de rameaux ligneux souter-
rains ou rampants. Les écoulements
sont majoritairement descendants, les
flux ascendant étant liés uniquement
a I'évaporation ou I'évapotranspiration,
qui reste tres limitée si la couverture
de linaigrette engainante est restreinte.
On peut considérer la logique hydro-
logigue comme basée sur un principe
de conservation des eaux de pluie,
avec un écoulement trés lent dans la
tourbe, certains proposant méme le
concept d'eau fossile ou d’aquitard,
comme pour les argiles (Wastiaux,
2008). L'eau qui ne pénétre pas rapide-
ment dans la zone non saturée du sol,
autrement dit les «excés» d’eau, sont
suivant la topographie évacués en sur-
face ou « conservés » dans les zones
les plus basses, entre les buttes ou les
replats (Wastiaux, 2008). La tourbe
s’accumule ainsi en formant un subs-
trat imperméable, seuls les quelques
centimetres de sphaignes vivantes for-
mant un compartiment de stockage et
déstockage des eaux en fonction de

la fréquence des précipitations. Cette
structure est nommeée diplotelmique (a
deux couches), avec une couche infé-
rieure peu perméable (le catotelme) et
une couche supérieure (acrotelme) a
nappe fluctuante pour peu que les pré-
cipitations ne soient pas trop constantes
(Lindsay et al., 2010), car dans le cas
contraire le niveau d’eau est stable. Le
piétinement, par exemple celui induit
par le paturage, altéere cette logique
diplotelmique et provoque la mise en
place d’un horizon densifié, compact,
probablement peu perméable, qui isole
le catotelme de I'atmosphere. Cet hori-
zon est nommé kultureller Trockenhori-
zont (KTH). Une couche de tourbe ou
de mousses nouvelles peut se déposer
ensuite sur cet horizon et constituer
alors une série triplotelmique : acro-
telme, KTH, catotelme. La connexion
fonctionnelle entre acrotelme et cato-
telme n’est plus effective.

En France, dans la plupart des cas,
la production de tourbe ombrotrophe
apparait réguliere et non interrompue ;
les restes de plantes sont presque in-
tacts. Les communautés turfigénes
ne montrent donc aucun changement
si ce n'est l'arrivée ponctuelle d'une
linaigrette engainante dans un univers
de sphaignes. Dans de rares cas, la
tourbe de haut-marais montre des al-
ternances régulieres en épaisseur
entre des lits épais a Sphagnum ma-
gellanicum, de tourbe peu dégradée, et
des lits fins & débris d’éricacées et de
Sphagnum fuscum, compacts. |l pour-
rait s'agir d’'un signal climatique, mais
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nous n'avons jamais étudié dans le dé-
tail de tels profils.

La régularité de la composition et
de la structure des tourbes de tour-
bieres ombrotrophes, sur des épais-
seurs jusqu’'a plusieurs metres, laisse
présumer d'une certaine stabilité de
ce type de tourbiéres dans le passé ;
cela au cours de longues périodes de
temps, de climats probablement diffé-
rents. Cependant, nous ne possédons
que trop peu d’'informations sur la chro-
nologie des dép6ts et des variations cli-
matiques pour affirmer quoi que ce soit.

De toute fagon, pour le Cézal-
lier et ses marges, ces tourbiéres re-
levent d’'un passé révolu, car elles ont
été fortement perturbées et nous n’'en
connaissons pas d’'équivalents actuels.
Les communautés végétales qui s’ap-
prochent le plus de celles a I'origine des
tourbes ombrotrophes sont le plus sou-
vent cantonnées a d’anciennes fosses
de tourbage, de surface réduite a
guelques centaines de métres au plus,
dans un cadre fonctionnel bien différent
de ce qu'il fut dans le passé.

Les tourbiéres ombrotrophes du
plateau sont aujourd’hui, en grande
majorité, composées de mosaiques
dont la composante turfigéne est prin-
cipalement constituée de linaigrette
engainante et de buttes a Sphagnum
capillifolium (Goubet et al., 2004).

Dans le Massif central, la présence de
Sphagnum magellanicum est rare si
on la compare a la nature de la tourbe
sous-jacente. Sphagnum rubellum et
S. capillifolium sont présents en petites
quantités. Sphagnum fuscum ne re-
présente plus aujourd’hui que quelques
buttes isolées dans quelques com-
plexes tourbeux du Cézallier et de ses
marges, comme au Paillaret, il est pour-
tant & l'origine de dépdt tourbeux de
plusieurs meétres d'épaisseur comme
a la Pave prés du lac de Bourdouze
(Goubet, 2013d).

Ceci-dit, pour s’affranchir au maxi-
mum de cette contrainte d’instabili-
té récente, il est possible de travailler
non pas a I'échelle de la tourbiéere dans
son ensemble, résultante de nombreux
processus écologiques dans un cadre
temporel long, mais de se concentrer
sur certaines de ses composantes clés,
comme la butte a sphaignes, ou le re-
plat a sphaignes. On peut ainsi consi-
dérer que la butte a sphaignes du temps
des celtes, établie sur 2 m de tourbe
de tourbiére haute, fonctionne de la
méme maniere que celle d’aujourd’hui,
assise sur un sol tourbeux altéré par
des siecles de paturage. De la méme
maniere, on peut imaginer que la butte
a sphaignes du nord de I'Europe fonc-
tionne de la méme facon que celle du
Cézallier, méme si les tourbiéres qui les
hébergent sont, elles, trés différentes.

Figure lI-Al: aspect typique d’une tourbiere ombrotrophe sur KTH du plateau. Les anciens
fronts de taille des fosses de tourbage sont visibles a gauche. Bois de la Masse, grand com-
plexe du sud (RNN Chastreix-Sancy).

Figure lI-A2: mousses communes des tourbieres ombrotrophes: Sphagnum magellanicum, S.
angustifolium, Polytrichum strictum et Aulacomnium palustre (RNR du Jolan et de la Gazelle)
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1.7.B - Les tourbieres
d'émergence

La notion d’émergence s'applique
aux lieux ou des nappes d'eau conte-
nues dans des roches superficielles ou
profondes sont en contact avec I'atmos-
phere. On distingue : des émergences
concentrées, les sources du langage
commun, qui générent un écoulement
concentré des l'arrivée a l'air. Il s'agit
soit d’un trou entre des rochers, sous un
rocher ou au point bas d’'une faille ; et
des émergences diffuses, plus difficiles
a appréhender car elles sont le plus
souvent couvertes de tourbe ou d'une
végétation de marais ou tourbiére.

Les tourbieres d’émergence sont
alimentées par les nappes. L'eau des
nappes est généralement pauvre en
phosphore, mais n'en est pas dénuée.
De ce fait, les eaux qui émergent per-
mettent I'existence de communautés
végétales oligotrophiles a mésotro-
philes, acidiphiles ou basiphiles. La
présence de carbonates de calcium
dans I'eau provoque a I'émergence des
processus de séquestration du phos-
phore qui induisent une oligotrophie
marquée.

Les processus d’émergence s'or-
ganisent entre un pole «concentré»,
autour d'une source ponctuelle de
qguelques décimetres carrés de sur-
face, et un pdle « diffus » de plusieurs
hectares ou plus. Au sein d’'un méme
complexe, il existe le plus souvent des
secteurs de concentration relative, gé-
néralement a I'amont des systemes
sur versant, ou n'importe ou dans la
zone humide lorsque le complexe est
peu pentu. Souvent, les points d’émer-
gence concentrée sont des mares, por-
tant des noms régionaux spécifiques
comme les plons de Picardie, ou des
tremblants, lorsque ces mares ont été
colonisées par de la végétation spécia-
lisée. Une forme « semi-concentrée »
permet I'expression de tremblants de
surface importante, parfois méme en
pente.

L'écoulement est principalement
ascendant, de « I'’émergence » miné-
rale, au contact de la roche et du dépot
tourbeux, vers la surface de la tourbe.
Le moteur de I'écoulement est une
pression appliquée a I'eau, qui la fait re-
monter comme lorsqu’on remplit un des
vases d’un systeme a deux vases com-
municants et que le niveau de l'autre
augmente. Dans le cas des tourbiéres,

le systéme communicant est déséquili-
bré car I'écoulement de sortie est régu-
|& par un filtre, souvent une formation
superficielle comme des colluvions, des
alluvions ou des dépbts morainiques.
L'écoulement est donc lent mais du-
rable dans le temps. La recharge de la
nappe est suffisamment réguliére pour
que la pression maintienne un écoule-
ment sur une grande partie de I'année,
et méme 'année entiere dans la phase
de construction du massif de tourbe.
Le processus de turfigenése s’appuie
sur ce principe de percolation verticale
ascendante. Le dépdt de tourbe an-
nuel ajoute un peu daltitude, allonge
le parcours de I'eau, mais il reste pos-
sible tant que la pression est suffisante.
La nature de I'eau, issue d'une nappe
géologique, permet la mise en place
de végétations relativement exigeantes
en nutriments comme des roselieres
boisées de maniére éparse ou des cari-
caies boisées ou non.

La tourbe des tourbieres d’émer-
gence est bien différente de celle des
autres tourbiéres : il s’agit d’'une litiere
« fossilisée » par I'enfouissement. Elle
est composée d'une part de microagré-
gats issus d’'une activité organique de
litiere et d'une autre part de racines et

de radicelles de graminoides : grami-
nées et cypéracées. Des rhizomes de
roseau (Phragmites australis) et des
racines d’aulnes, de bouleaux et de
saules sont le plus souvent présentes
également. La turfigenése s’appuie
sur une boucle de rétroaction positive
qui met en jeu I'engorgement, la litiere
et les racines dans un cadre de forte
production de biomasse annuelle, suivi
d'un accroissement important de né-
cromasse. Ainsi, les parties aériennes
produites au printemps viennent consti-
tuer une litiere a 'automne, cette litiere
est ensuite envahie par les racines de
la plantes, le tout dans un cadre de
saturation hydriqgue quasi permanent.
Seules des plantes rhizomateuses et
supportant des engorgements perma-
nents sont susceptibles de produire de
telles tourbes. Bien-sar, I'engorgement
permanent est imposé par la nature de
I'émergence, réguliere et surtout pé-
renne tout au long de I'année. Les li-
gneux ne sont pas totalement exclus de
la tourbiére, ils participent a la turfige-
nése dans une certaine proportion, pro-
bablement faible. En effet, si on com-
pare les quelques restes de racines
présentes sur des épaisseurs de plu-
sieurs metres de tourbe, représentant
des durées de production de plusieurs
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millénaires, les arbres ne doivent repré-
senter que quelques individus a I'hec-
tare. Onimagine aussi que la présence
conséquente des arbres aurait pour
effet de limiter ou d’inhiber la turfige-
nése, ce qui ménerait tout simplement
a la disparition de la tourbiére. |l s’agit
d'une boucle de rétroaction négative
qui rend la création d’'une tourbe riche
en bois impossible, sauf sous forme
d’horizons peu épais, ce qui ne se ren-
contrent qu’exceptionnellement.

La composition floristique des com-
munautés a l'origine de ces tourbes
n'est pas précisément connue. Les
tourbes a roseau (Phragmites aus-
tralis)(figure 11-7-B1) contiennent des
restes de cypéracées, possiblement
de la linaigrette engainante (Eriopho-
rum vaginatum), probablement de la
laiche rostrée (Carex rostrata), de la
préle des bourbiers (Equisetum flu-
viatile), de la laiche blanchéatre (Carex
curta). Les mousses sont présentes le
plus souvent en lits individualisés, les
plus fréquentes sont Meesia triquetra,
M. longiseta, Warnstorfia exannulata,
Scorpidium scorpioides et quelques
sphaignes. Ce type de communauté
semble peu présent aujourd’hui.

[1.7.C - Les tourbiéres de
concentration des eaux
de surface

Le dernier grand type de tourbiére

correspond a celles qui sont alimentées
par les eaux de surface, la ou elles se

concentrent. C’est le cas pour les lacs
ou les étangs. La charge minérale ou
trophique des eaux de surface est tres
variable, suivant le contexte géologique
et les usages dans le bassin versant,
les tourbiéres de concentration des
eaux de surface montrent donc un large
spectre trophique et minéral, mais elles
sont rarement oligotrophes et acides,
et de moins en moins oligotrophes a
cause des changements de pratiques
agricoles. Le cas typique d'une tour-
biere de concentration acide et oli-
gotrophe est celui des petits lacs dans
les régions gréseuses ou sableuses a
couvert forestier.

La tourbiére de concentration des
eaux de surface la plus typique est celle
qui s'installe sur un lac, dans un étang
ou dans une mare. Il est aussi possible
que ce type de milieux tourbeux s’ins-
talle au fond de vallons plats, mais nous
n’en connaissons pas d'exemples. De
plus, dés qu'une petite pente est pré-
sente, I'eau tend a se concentrer, ce qui
asséche le systéme et intensifie I'éro-
sion, rendant la tenue de la turfigenése
difficile. La présence de tourbiéres en
fond de vallon plat est surtout induite
par des processus d’émergence. Ce-
pendant, ce type de tourbiére est connu
dans les grandes plaines de basse alti-
tude du nord de I'Europe.

Les communautés végétales ty-
piques de ce type de tourbiéres sont
des bas-marais « tremblants », qui
constituent une couche de matiere or-
ganique qui flotte sur 'eau. Ce matelas

FONMLAT

Figure II-7-B1: phragmitaie a la Plaine Jacquot (a). Macrorestes de Phragmites australis (b) et
d’Equisetum fluviatile (c) du site de Bourdouze est.
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flottant est souvent formé en premier
lieu par des plantes spécialisées dans
la colonisation de I'eau libre. Les plus
communes de ces plantes sont la préle
des bourbiers (Equisetum fluviatile), le
tréfle d’eau (Menyanthes trifoliata) et
le comaret (Comarum palustre). De
nombreux carex sont également ca-
pables de coloniser I'eau libre (Carex
rostrata, C. lasiocarpa), mais le plus
souvent en synergie avec ces trois es-
péces ou avec des mousses flottantes
(Sphagnum spp., Scorpidium scor-
pioides, Warnstorfia spp., etc.). Une
fois stabilisé, le tremblant devient le
substrat de nombreuses autres plantes
de tourbiéres qui s'associent suivant
un gradient nutritionnel. Les arbres
(saules, bouleaux, aulnes) colonisent
frequemment les tremblants pourvu
que l'eau de surface qui se concentre
soit suffisamment riche en azote et
phosphore. Dans certaines circons-
tances, une tourbiére ombrotrophe se
met en place sur le tremblant.

La turfigenése des tremblants
s’appuie sur la conservation du sol qui
s’enfonce dans l'eau au fur et a me-
sure que les végétaux construisent
leur biomasse et la nécromasse sub-
séquente. Le temps que le tremblant
prenne de la masse et de I'épaisseur,
le niveau d’eau reste constant car le sol
accompagne les variations des niveaux
d’eau, comme un flotteur. Les varia-
tions sont de ce fait amorties. L'eau
libre sous-tremblant tend a diminuer
par épaississement du tremblant et par
la formation d’'un dépét de fond édifié

par les fragments organiques qui se
décrochent du tremblant. Le contenu
des tourbes correspond aux végétaux
caractéristiques des tremblants, en
particulier le comaret, le ményanthe,
la laiche rostrée, la laiche blanchatre
et les mousses citées antérieurement.
La matiére organique est généralement
peu ou pas dégradée, comme pour les
tourbiéres ombrotrophes.

Le fonctionnement en tremblant
n'est pas exclusif des tourbieres de
concentration des eaux de surface.
Les tremblants se tiennent aussi sur
des émergences et en tourbieres om-
brotrophes.

1.7.D - Les tourbiéres en-

noyées-décollées

L'étre humain a modifié de nom-
breuses tourbiéres en construisant des
barrages sur de petits cours d’eau qui
drainaient de petits vallons, provoquant
un ennoiement. Cette mise en eau pro-
voque des processus spécifiques de
plusieurs ordres, a I'échelle de la piece
d’'eau, d'une part, et a celle des tour-
biéres noyées, d'autre part.

Deux conséquences majeures se-
ront mentionnées: le décollement de
la tourbe et la mise en disponibilité des
nutriments.

Le décollement de la tourbe suite
a la mise en eau est un phénoméne
courant et bien connu. |l est probable
que cela ait un lien avec la production

de gaz par décomposition de la matiére
organique. Une fois que le volume de
gaz passe un seuil donné, la tourbe se
détache a un endroit et remonte a la
surface.

Les conséquences de I'ennoiement
ont été décrites avec précision au lac
des Bordes a Compains. Sur la base
de ce travail, on peut indiquer que le
décollement ne se réalise pas de ma-
niere uniforme sur le complexe tour-
beux mais que cela dépend de I'épais-
seur de la tourbe. En dessous de 2 m,
il ne se réalise pas, mais d'autres para-
metres inconnus peuvent limiter le dé-
collement, voire produire une forme de
dilatation de la tourbe sans pour autant
provoquer une rupture permettant sa
mise en flottaison. Au lac des Bordes,
ceci induit 'existence d’une masse tour-
beuse inondée en hiver et a nu I'été.
La mise en flottation permet la création
d'flots libres, parcourant la piece d'eau
au gres du vent. Au lac des Bordes,
des ilots sont encore libres, d’autres se
sont fixés aux bords (échouage?), mais
le gros de la masse tourbeuse décol-
lées n'est pas mobile, probablement
parce qu’elle est coincée dans le culot
minéral dans laquelle elle s’est formée.

Les conséquences de la mise en
eau ne s'arrétent pas au décollement:
'ennoiement ou les cycles de vidange
entrainent aussi des processus d’enri-
chissement trophique.

Ré-humecter une tourbiere drai-
née ne garantit pas la remise en place

Figure lI-7C-1 tremblant de Lac d’en Bas, La
Godivelle.
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des communautés végétales présentes
avant le drainage. L'expérience montre
que dans de nombreux cas la «restau-
ration» hydraulique entraine une eutro-
phisation importante qui empéche la
mise en place d’'une logique de turfigé-
nese. En effet, un systeme trop riche
en nutriments se caractérise souvent
par un recyclage efficace de la matiére
organique, et donc par l'absence de
tourbe.

Les nombreux constats d'échec de
restauration ont induit des recherches
spécifigues qui ont permis de com-
prendre les processus en jeu. Les bé-
néfices sont importants dans le cadre
des projets de restauration hydraulique,
bien-sar, mais aussi dans le cadre plus
général du fonctionnement des milieux
tourbeux.

Les facteurs clés mis en évidence
par ces recherches sont le phosphore
et 'azote, en lien avec leurs propriétés
de séquestration et de mise a disponibi-
lité suivant les conditions du milieu, en
particulier la présence de fer réduit ou
oxydé pour le phosphore. Les proces-
sus sont complexes et font intervenir
d’'autres éléments (fer, soufre, carbone)
et les micro-organismes.

L'intensité de I'enrichissement en
nutriments dépend de plusieurs fac-
teurs. Le premier facteur est le stock
de nutriments dans la tourbe et son de-
gré d’altération, ou plus précisément sa
structure pédologique. Le taux de fer
est aussi un facteur déterminant: plus il
est élevé, plus la chance est élevée que
le taux de phosphore soit important.

Le fait d’ennoyer une tourbe qui a
été drainée ou piétinée est un facteur
qui augmente la possibilité d'avoir une
mise a disposition des nutriments parti-
culierement importante. Pour les tour-
bieres qui sont en contact avec une
masse d’eau d’'un étang, le fait de répé-
ter des cycles d’ennoiement et d’assec
sous la forme de vidange est un autre
facteur d’amplification de la disponibili-
té en nutriments.

Les tourbieres de montagne en
contexte volcanique sont particuliere-
ment riches en fer et en phosphore,
en lien avec les sols spécifiques qui
couvrent leur bassin versant (ando-
sols).

Les tourbiéres du Cézallier et ses
marges (Monts-Dore et mont du Can-
tal) sont donc trés réactives du point de

Figure II-7-D1: une des tourbiéres de Chandroux est un exemple de tourbiére ennoyée et dé-

collée.

Figure 1I-7-D2: la tourbiére des chastelets, tourbiére ré-humectée.
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vue nutritionnel a la mise en eau.

Par exemple, au Jolan (Ségur-les
-Villas, Cantal) (figure 1I-7-D3) ou a
Chandroux (Vernols, Cantal)(figure II-
7-D4), les tremblants mis en place a
la suite de la mise en eau d’étang sont
largement colonisés par des plantes
indiguant de forts taux de nutriments
a travers des typhaies (formations veé-
gétales a massette (Typha latifolia)) ou
des saulaies.

Logiguement, puisque I'eutrophi-
sation dépend en partie du stock de
phosphore dans le sol avant I'ennoie-
ment, les tourbiéres hautes sont relati-
vement épargnées d’'un enrichissement
trophique post-ennoiement. Cela se
percoit sur le terrain et a I'analyse pé-
dologique (détermination des tourbes),
comme au lac de Bourdouze a Com-
pains (Puy-de-Déme).

[I.7.E - Les tourbiéres

ré-humectées

De nombreux milieux humides ont
fait 'objet de travaux hydrauliques. Les
tourbieres de dépressions topogra-
phiques fermées, d’origine lacustre ou

palustre, ont souvent été drainées a tra-
Vers un surcreusement de leur exutoire.
Ces travaux sont parfois trés localisés,
Iégers, et ont été associés au paturage
et a la fauche. Tant que l'activité pasto-
rale avait lieu, I'entretien des exutoires
permettait un maintien des conditions
d’engorgement favorables au pastora-
lisme, mais I'abandon de ces milieux
peu productifs a dans la plupart des cas
entrainé un bouchage des exutoires et
une hausse du niveau d’eau.

Cette hausse de niveau ne corres-
pond pas a une remise en place des
conditions initiales, car les sols drainés
ont été modifiés par le piétinement et
les processus pédologiques de dégra-
dation de la tourbe drainée-piétinée.
Méme le niveau du sol a pu évoluer,
avec un tassement de plusieurs dé-
cimetres. Dans de nombreux cas, le
niveau d’eau correspondant au rééqui-
librage post-pastoral est donc supérieur
au niveau du sol, et induit une forme
relativement inédite de milieu que
nous nommons «pseudo-tremblant».
Il s’agit de sols tourbeux & inondation
temporaire et engorgement permanent,
constitué d’entrelacs de systemes raci-
naires et de touradons plus ou moins

Figure I-7-D3: tremblants du Jolan.
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Figure lI-7-D4: tremblants de Chandroux.
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cohérents, qui se dilatent lors des
hautes eaux mais qui ne flottent pas.
L'accompagnement des variations des
niveaux d'eau n'est donc pas parfait
comme cela est le cas des tremblants.

L'analyse pédologique des secteurs
de pseudo-tremblant met en évidence
une structure assez constante avec: (1)
un horizon de surface caractérisé par
une tourbe fibrique lache, non prélevée
par le carottier, peu porteuse; (2) un
KTH détendu en surface, formant ain-
si une boue riche en racines actuelles.
Ce profil type est celui qui est caractéri-
sé entre les touradons, il est & replacer
dans un contexte de mosaique dans
laguelle il forme la matrice. Au niveau
des taches de cette mosaique, les tou-
radons, le profil est celui d’'une tourbe
fibrique de «souche» de graminée ou
de cypéracée directement ancrée dans
le KTH.

Les pseudo-tremblants les plus
fréquents sont constitués d’'un fond de
molinie issu d’'une moliniaie post-pasto-
rale classique, ancrée dans le KTH, en
mélange avec Carex rostrata et Carex
lasiocarpa qui tous deux se mettent en
place une fois le niveau d’eau rehaus-
sé. |l s'agit d'un processus en deux
temps, car le bouchage du systeme
de drainage n’est pas immédiatement
réalisé a l'arrét du paturage. La mo-
liniaie prend une forme monopoliste
a l'arrét du piétinement. Ce schéma
est celui proposé pour une grande
partie du complexe des Chastelets a
La Godivelle et d’'une des auréoles du

complexe de Rimat a Chastreix (Puy-
de-DO6me). Il est a adapter au contexte
trophique des tourbiéres, avec la mise
en place de systéemes plus oligotrophes
a sphaignes et rhynchospore dans des
secteurs de téte de bassin gréseux
comme sur la créte séparant la Haute-
Sabne des Vosges.

Ce modéle est a adapter aux tour-
biéres qui ont fait I'objet d'un barrage
volontaire comme celle de Brujaleine
sur le plateau de Chastel-sur-Murat
(Cantal) ou celle du lac de Bourdouze
(Compains, Puy-de-Déme). Dans ce
cas, la moliniaie n'est pas présente et
ce sont les carex qui jouent son role
d’ancrage, les entre-buttes étant libres.

Le processus de ré-humection par
abandon se réalise pour d'autres sys-
temes que des prairies. |l est aussi
a considérer dans d'anciennes mo-
saiques de tourbiére haute sur KTH a
fosses comme a Chandroux (Vernaols,
Cantal), a La Taphanel (Riom-&s-Mon-
tagne), et sous une forme «accélérée»
par endiguement a Lapsou, sur le pla-
teau de Chastel-sur-Murat. La réponse
de ces systemes a la hausse du niveau
d’eau dépend du contexte trophique in-
trinséque (nature de la tourbe) et péri-
phérique. Il arrive que la mise en eau
induise une bascule trophique, faisant
passer un systeme oligotrophe om-
brotrophe vers un systéme mésotrophe
de concentration des eaux de surface.
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I.7.F - Les tourbieres pa-
turées

Il.7.F.a. Notion de systeme
pastoral et systéme post-pas-
toral

Parmi les facteurs déterminants de
I'état des tourbieres, le pastoralisme
constitue un des pbles majeurs. La
contrainte appliqguée agit directement
sur le systeme, a travers le piétine-
ment, I'abroutissement et I'exportation
des nutriments, mais elle agit aussi a
long terme en modifiant la structure du
sol. Cette modification n’est pas réver-
sible a court terme, comme ne l'est pas
non plus la reconstitution du stock de
nutriments disponibles. On peut ainsi
considérer un état pré-pastoral, un état
pastoral, un état post-pastoral qui n'est
pas I'équivalent d'un état pré-pastoral,
a cause des héritages laissés par le
pastoralisme (structure du sol et nutri-
ments).

L'état pré-pastoral est déterminé
par les trois grands types de tourbiéres
évoqués ailleurs dans le document:
tourbieres ombrotrophes, tourbiéres
d’émergence, tourbiéres de concentra-
tion des eaux de surface.

En contexte pastoral, sous leffet
du paturage donc, les communautés
peuvent soient s’adapter soit en per-
dant quelques espéces et en intégrant
quelques autres, soit radicalement
changer, en fonction de l'intensité de

paturage. En fait, il existe un gradient
de «proximité» entre |'état pastoral et
la tourbiére originelle en fonction du
temps et de lintensité du paturage.
Il peut arriver que rien de l'origine de
la tourbiere ne puisse étre percu. De
plus, le pastoralisme fait converger tous
les types originaux vers quelques types
uniques. Ces états de convergence
n’ont pas fait I'objet de descriptions dé-
taillées nombreuses, mais, parmi ceux-
ci, la nardaie paucispécifique est un
type fréquent, sur des tourbes acides,
comme on peut s’y attendre, mais aus-
si neutres ou alcalines. La caricaie a
Carex rostrata est une autre forme de
convergence, mais qui est causée par
I'application d’un péaturage sur un écou-
lement concentré de surface. Ainsi, la
convergence se réalise pendant le pa-
turage, a tel point que la tourbiere n’est
plus perceptible dans le paysage qu'a
travers sa situation en fond de vallon
et d’'alvéole ou qu'a son relief sub-ho-
rizontal.

L'état post-pastoral peut lui aussi
étre un état de convergence, indépen-
dant du type originel. Les causes sont
liées a I'existence d'un horizon spéci-
fique du sol, le KTH, et d’'une oligotro-
phie induite par I'épuisement du stock
nutritionnel de siecles de paturage.
Mais cette convergence s'atténue avec
le temps. D’abord, si la contrainte de
paturage n’entretient pas le KTH, il
semble se déstructurer sous l'action
des bioturbations classiques, végétales
ou animales. Ensuite, la remise en
place d'une hétérogénéité initiale peut

Figure 1I-7-F1: la tourbiére de Peyra, une tourbiére paturée qui montre de maniére parfaite une
zone mise en défens qui peut servir de cas d’analyse des conséquences du paturage sur la
structure floristique a structure pédologique et hydrologique constantes.
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étre d’autant plus rapide que les para-
metres qui la déterminent sont bien ex-
primés. Par exemple, les ligneux hauts
vont s'installer d’abord dans des sec-
teurs d’apports trophiques, souvent des
écoulements de surface ou des émer-
gences.

Il.7.F.b. Etats pastoraux et
post-pastoraux dans le Cézal-
lier, I'Artense et leurs marges

Sur le plateau du Cézallier, de
I'Artense et de leurs marges, de nom-
breuses tourbiéres sont actuellement
paturées, d'autres l'ont été dans des
temps plus ou moins anciens. L'éla-
boration d'une typologie des unités
écologiques déterminées par le patu-
rage direct ou son héritage a donc une
grande valeur, en particulier si elle est
construite de maniére rationnelle, ce
qui n'est pas si simple.

L'observation des communau-
tés entre les deux cotés d'une cloture
permet souvent d'analyser les diffé-
rence de composition et de structure
floristique. Les effets du temps depuis
'abandon pastoral sont plus difficiles a
définir, d’autant que la notion d’aban-
don est toute relative vis-a-vis d’'une
contrainte qui peut varier en intensité
pour s'estomper progressivement.

La typologie qui sera présentée ici
(figure II-7-F2) constitue une proposi-
tion relativement empirique, a défaut de
pouvoir utiliser des outils d’'investigation
satisfaisants.

Nous résumons les trois grands
types fonctionnels primaires par quatre
unités, dont la nature est principale-
ment connue a travers les analyses
des macrorestes. Pour les tourbieres
ombrotrophes, les unités écologiques
se résument a des sphagnaies a
Sphagnum magellanicum, plus rare-
ment a S. fuscum, et Eriophorum vagi-
natum, Andromeda polifolia, Vaccinium
aggr. oxycoccos etc. Les systemes
d'émergence pré-pastoraux sont le
plus souvent des roseliéres a bouleau
avec Phragmites australis, Equisetum
fluvitiatile, Carex rostrata, Betula sp.,
Meesia triquetra, etc. Ce type de ro-
selieres se rencontre aussi dans les
systemes de concentration des eaux
de surface, mais le bouleau y est rem-
placé par les saules. Les autres unités
lacustres sont des tremblants de lac qui
se compose de divers carex dont Ca-
rex rostrata, C. canescens, ainsi que de
Comarum palustre, Menyanthes trifolia-
ta, Scorpidium sp., etc.

La mise en place du pastoralisme
prend plusieurs aspects en fonction des
conditions de maintien des écoulements

ou de la pression du paturage. Dans
certaines circonstances, le paturage in-
duit une rupture des écoulements soit
par imperméabilisation du sol (création
d’'un KTH étanche), qui prive la surface
des flux ascendants, soit par création
de dépressions périphériques au com-
plexe qui prive la surface des écoule-
ments de surface diffus ou concentrés.
Le systeme minérotrophe a l'origine
devient ainsi ombrotrophe. Il faut no-
ter que cette ombrotrophisation peut
également résulter d’'un défaut d'ali-
mentation générale (baisse des flux a
I'échelle du bassin versant) faisant un
effet d’assechement généralisé, favo-
rable aux communautés ombrotrophes.

Les systémes paturés om-
brotrophes, qu’ils soient d’origine om-
brotrophes ou non, s’organisent en
fonction de lintensité pastorale. La
nature ombrotrophe reste de mise et
les sphaignes rouges se maintiennent
souvent, accompagnées par la callune,
ou du jonc rude et du nard dans les
cas un peu plus intenses. Si la pres-
sion pastorale augmente encore, le
nard devient dominant, et si la tourbe
est mise a nu, le trichophore prend de
'ampleur. Un ensemble d’unités d’éro-
sion accompagnent les communau-
tés a sphaignes, nard ou trichophore.
Elles se composent de Carex nigra,
C. panicea, C. demissa, Eriophorum

angustifolium, etc. Ces especes appré-
cient en particulier les dépressions et la
tourbe nue.

Les systemes d'émergence pa-
turés présentent le plus souvent des
jongaies acutiflores, plus rarement des
carigaies diversifiées caractérisées par
la présence de mousses basophiles, ty-
pigues des bas-marais alcalins comme
ceux du massif du Jura (Tomentyp-
num nitens, Sphagnum warnstorfia, S.
contortum, S. teres, Scorpidium spp.,
Fissidens adianthoides, etc.). C’est ici
la nature de I'eau qui fait la différence.
L'intensité de paturage s’exprime aussi
et a pour conséquence la forte repré-
sentation de différents taxons dont les
logiques sont encore obscures.

Les unités pastorales dérivant de
systemes de concentration des eaux de
surface sont relativement rares, ou en-
core peu connues. Une partie d’entre
elles ne sont pas paturées, car il s'agit
de tremblants, instables, dangereux
pour le bétail. Une autre partie des
tourbiéres de concentration des eaux
de surfaces ont été remplacées par
des tourbieres ombrotrophes, avant la
mise en place du péaturage, elles sont
donc dans le cadre fonctionnel de ces
dernieres. Pour une troisieme partie
d’entre elles, il est difficile de détermi-
ner si elles correspondent vraiment a
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des entités de concentration des eaux
de surface ou a des systémes d'émer-
gence; il faut des données hydrolo-
giques pour cela. Ceci-dit, il semble
que les tourbiéres de concentration des
eaux de surface paturées sont majori-
tairement des caricaies diversifiées.

Indépendamment des types d’ori-
gine, les secteurs d’écoulements plus
ou moins concentrés sont occupés par
des caricaies a Carex rostrata. Les
marges organo-minérales des tour-
biéres sont souvent parsemées de jon-
caies a Juncus effusus, comme le sont
les bords de ruisselets au sol riche en
matiére organique.

L'arrét du pastoralisme entraine
d'une part des effets directs immé-
diats d’abroutissement/piétinement
et des effets indirects, de long terme,
de rééquilibrage trophique, soit au-
tochtones (mise en disponibilité de
nutriments présents dans le sol mais
indisponibles), soit allochtones, issus
d’apports du bassin versant et de ce
fait fortement dépendants des écoule-
ments de surface.

A travers sa stratégie adaptative, la
molinie est une plante particulierement

performante dés que le paturage s'es-
tompe. Elle est présente de maniere
diffuse dans les caricaies et les jon-
caies, mais elle y est contrainte par le
paturage. Elle est présente également
dans les communautés de tourbieres
hautes mais 13, elle est contrainte aussi
par la rareté nutritionnelle, surtout en
phosphore. Lorsque le paturage baisse
d’intensité, dans des systéemes non
ombrotrophes ou peu oligotrophes, la
molinie capte le phosphore disponible
du sol et le séquestre, privant ainsi les
autres plantes. Le recouvrement de
la molinie s’accroit fortement, ce qui a
pour effet de rabattre la nappe (la mo-
linie a une surface foliaire importante,
évapotranspire  fortement, jusqu’a
rabattre une nappe de 2-3 cm par jour
jusgu’a 60-70 cm de profondeur). Les
plantes peu exigeantes en nutriments
et exigeantes en eau sont ainsi ex-
clues. Enfin, la molinie va créer une
litiere couvre sol épaisse de plusieurs
centimetres, peu dégradable et pauvre
en nutriments. Le sol devient difficile a
coloniser par les autres végétaux.

Une bonne partie des tourbieres
abandonnées par le pastoralisme vont
donc étre colonisées par la molinie, sauf
pour les secteurs les plus oligotrophes,

qui ne permettent pas a la molinie de
trouver les ressources nécessaires a
son extension, ou les secteurs rela-
tivement bien approvisionnés en nu-
triments, ou les mégaphorbiaies vont
prendre pied rapidement, suivis plus ou
moins dans la foulée par des saulaies
puis des saulaies-boulaies.

Dans le temps, le rééquilibrage tro-
phique permet aux plantes de la mé-
gaphorbiaie de s’installer, suivi par les
saules. Le processus est d’autant plus
rapide que les flux nutritionnels sont im-
portants, qu’ils soient d’origine souter-
raine ou de surface.

Dans certains cas, les systemes
ombrotrophes a nard, jonc squarreux
et sphaignes semblent restés dans un
état riche en sphaignes et en callune.
Il semble également que ces mémes
communautés dérivent de moliniaies,
aprés un processus de sénescence
de la molinie. Leur évolution vers des
boulaies semble possible, en particulier
pour celles qui dérivent de systemes
minérotrophes, celles situées sur des
tourbes de bas-marais.

Les jongaies a Juncus effusus
peuvent laisser progressivement la

place aux canchaies a Deschampsia
cespitosa.

Enfin, dans les systtmes de
concentration des eaux de surface ou
le paturage a été accompagné par un
drainage a I'exutoire, 'abandon pasto-
ral s'accompagne d’'une remontée pro-
gressive du niveau d’eau qui provoque
une forme de mélange d'une moliniaie
et de caricaies a Carex rostrata et C.
lasiocarpa.

Pour ce qui concerne les tour-
bieres ombrotrophes, il existe souvent
un écart important entre la composi-
tion floristique issue des analyses des
macrorestes et celle actuellement en
place. Cette différence s’exprime a tra-
vers la rareté de la sphaigne de Magel-
lan dans I'actuel alors qu’elle constitue
la tourbe. A l'inverse, on note la pré-
sence forte de Sphagnum capillifolium
dans l'actuel, quasi absente dans les
tourbes. La callune est aussi sur-re-
présentée dans l'actuel, au détriment
de l'andromede. Les secteurs qui
semblent les plus proches des états
pré-pastoraux sont certaines fosses de
tourbage ou de grands drains comme
ceux de la tourbiére de la Barthe.
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1.7.G - Les tourbieres ex-
ploitées pour la tourbe

Le Ceézallier, I'Artense et leurs
marges sont occupés par de nom-
breuses tourbiéres ayant été exploi-
tées en fosses familiales (dites aussi
en tables de ferme). Quelle que soit
leur origine, lacustre, d'émergence,
ombrotrophe, la structure résultante est
souvent la méme, possiblement par la
préexistence de forme de convergence
induite par la présence d’'un KHT. Ce-
pendant, si les tourbiéres exploitées en
fosses familiales se ressemblent toutes,
elles sont occupées par des commu-
nautés différentes suivant leur statut
trophique, avec en général un pole oli-
gotrophe et un pdle méso-eutrophe.

Dans les deux cas, la topographie
est particuliere, avec des dépressions,
les fosses, des replats, en majorité is-
sus du sol initial, avant I'exploitation, et
parfois des rehauts, issus des tas de
tourbe superficielle décapée avant I'ex-
traction.

L'eau libre des fosses est occupée
par différentes communautés en fonc-
tion de la charge nutritionnelle importée
ou déstockée (nutriments rendus dispo-
nible par un processus de dégradation
de la matiere organique de la tourbe).

Le contenu nutritionnel de la tourbe
de tourbiére haute a sphaignes étant
faible, les fosses creusées dans ce
type de tourbiere sont particuliere-
ment oligotrophes, voire dystrophes, et

voient leur occupation se réaliser sur
des temps particulierement longs. Les
fosses du centre du complexe de la
Plaine-Jacquot a La Godivelle en sont
un exemple typique, encore dénuées
de végétation apres des dizaines d’an-
nées.

Les fosses en eau de tourbiére
haute sont principalement colonisées
par Sphagnum cuspidatum, Warns-
torfia fluitans et Eriophorum vagina-
tum. Le cortége peut ensuite s’enri-
chir des autres espéces de tourbiere
haute comme les sphaignes rouges
(Sphagnum magellanicum, S. rubellum,
S. capillifolium), les éricacées (Vacci-
nium gr. oxycoccos, Andromeda polifo-
lia, Calluna vulgaris), la molinie (Molinia
caerulea).

La présence du trefle deau
(Menyanthes trifoliata), des carex (Ca-
rex rostrata, C. lasiocarpa), du coma-
ret (Comarum palustre), de la préle
des bourbiers (Equisetum fluviatile),
des saules (Salix spp.) indique une
condition trophique différente, avec un
stock ou des apports moyens. Dans
ces conditions, les mousses présentes
sont beaucoup plus diverses, avec des
sphaignes comme Sphagnum palustre,
S. papillosum, S. gr. denticulatum, S.
teres, Aulacomnium palustre, etc.

Une richesse trophique plus éle-
vée peut conduire a la colonisation
des fosses par la massette, le roseau,
I'épilobe obscure qui sont alors accom-
pagnés de Calliergonella cuspidata ou,

N

J

Brachythecium spp., entre autres.

Dans des cas exceptionnels, le
creusement des fosses a mis en contact
'eau superficielle avec une émergence
de nappe profonde a fort contenu mi-
néral, ce qui permet I'expression de
corteges basophiles a Scorpidium scor-
pioides, Meesia triquetra, etc.

Les fosses ne constituent qu'une
part variable de la mosaique (figures

[I-7-G1 et 1I-7-G2), le reste correspond
aux replats et rehauts. La densité de
fosses est variable, elle peut étre «ex-
tréme» lorsque les fosses ne sont sé-
parées que de quelques décimeétres de
tourbe relictuelle, comme pour I'unité
ouest de Chandroux ou les secteurs
nord-ouest du Jolan. Elle est parfois
lache, ou constitue une trame irrégu-
liere de secteurs denses et d'autres
laches.
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Le MNT a 50 cm du PNRVA-CRAIG
de 2018 aux Chastelets (figure 11-7-G2)
montre [I'hétérogénéité microtopogra-
phique d’'une mosaique de fosses qui
illustre bien la trilogie: fosses (en bleu),
rehauts (en rouge et jaune) et replats
(en vert).

Les rehauts sont souvent occupés
par des espéeces de tourbes séches:
callune (Calluna vulgaris), molinie (Mo-
linia caerulea), myrtille des bois et des
marais (Vaccinium myrtillus, V. uligino-
sum), canche flexueuse (Deschampsia
flexuosa), cladonies (Cladonia spp.).
C’est aussi le lieu de prédilection de
la mousse exotique Campylium intro-
flexus.

Les replats constituent probable-
ment I'état de la tourbiere telle qu'elle
serait intégralement si elle n'avait pas
été exploitée. Il s’agit des communau-
tés typiques échelonnées sur le spectre
habituel de la moliniaie aux communau-
tés de tourbieres hautes.

Contrairement a ce que les notions
classiques le laissent présumer, ce
n'est souvent pas le lieu de la coloni-
sation ligneuse, car les arbustes et les
arbres ont besoin de nutriments pour
se développer. Les fosses, lieux le plus
probable d’'une bonne disponibilité nu-
tritionnelle, sont les lieux privilégiés de
la pousse des ligneux.

Figure II-7-G3: mosaique de fosse des Chastelets (La Godivelle).

| R
| BEV
B 120478
B 120485
B 120492
[ 120490
B 1205.06

1205.13
B 120521
B 120528
B 120535

Figure II-7-G2: mosaique de fosse de I’'unité ouest des Chastelets (La Godivelle). Photo infra-
rouge de 2013, en haut, MNT & 50 cm du PNRVA-CRAIG, en bas. Altitudes en meétres.
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11.8 - Quelques grandes questions de
fonctionnement et de conservation des

tourbieéres

La pratique montre que de grandes
guestions se posent aux gestionnaires
de tourbieres, de maniere récurrente. |
s’agit par exemple de la maniére dont
il faut conduire le paturage, ne pas le
mettre place ou le faire cesser; la fa-
con dont il faut considérer le boise-
ment, I'arbre, en tourbiere; ou encore
'avenir des tourbiéres face au chan-
gement climatique. La problématique
du drainage est aussi évoquée la ou
les aménagements hydrauliques sont
importants, ce qui est relativement peu
le cas sur les tourbieres du Cézallier
et 'Artense qui apparaissent encore
comme des tourbiéres. Trop rarement,
dans des cas ou la problématique est
évidente, les logiques d’enrichissement
trophique, d’eutrophisation, sont aussi
mentionnées. Pourtant, ce sont elles
qui régissent en grande partie les phé-
nomenes liés au paturage, a la coloni-
sation ligneuse, aux effets du drainage
ou des changements climatiques. Nous
en présenterons les grands principes
en préliminaires, a travers la probléma-
tique de I'enrichissement trophique.

[1.8.A - Leutrophisation

La sciences des tourbieres d'au-
jourd’hui montrent que les logiques
nutritionnelles sont transversales et
primordiales dans la compréhension du
fonctionnement des écosystemes tour-
beux, comme dans leur conservation.
Mais elles restent encore peu considé-
rées en termes de conservation.

La littérature montre sans ambi-
guité l'importance du phosphore dans
le déterminisme de I'oligotrophie, ainsi
que celle de l'azote dans certains cas.
Le potassium est rarement cité comme
un nutriments déterminant.

L'élément le plus déterminant, le
phosphore, est aussi celui qui suit le
cycle le plus complexe, avec de multi-
ples composés minéraux et organiques
dont les proportions varient en fonction
de nombreux parameétres, en particulier
le fer, indirectement, le soufre, I'azote
et le calcium.

Le phosphore est aussi I'élément

sur lequel s’appuient les stratégies
adaptatives de plantes de tourbiéres
clés comme la molinie, la linaigrette en-
gainante ou les ligneux. Le fonctionne-
ment de certaines unités écologiques
comme les moliniaies, les ériophoraies
a linaigrette engainante, les saulaies ou
les boulaies ne peut étre compris qu'a
travers une perspective nutritionnelle.
La gestion de ces unités est ainsi une
gestion du stock et du flux trophique,
mais elles ne sont pas les seules dans
ce cas.

Drailleurs, il est simple de conce-
voir que la dualité entre les tourbieres
ombrotrophes et les tourbieres miné-
rotrophes découlent de processus tro-
phiques.

Traiter le sujet de I'eutrophisation ou
plus généralement des flux trophiques
est difficile, tant il est vaste. Nous ne
présenterons donc ici que quelques no-
tions de base, de maniére laconique.

L'eutrophisation est un processus
d’enrichissement trophique généralisé,
mais souvent controlé par un élément
dit limitant. Ainsi, le vivant se construit
avec divers €éléments en proportion
définie, dans une certaine fourchette.
Le développement de la biomasse est
limité par I'élément «le plus rare» en

besoins. En tourbiére, comme dans
les milieux aquatiques continentaux, il
s'agit le plus souvent du phosphore.

D’un point de vue du contrdle de
I'eutrophisation, c’est donc sur cet élé-
ment qu’il est plus pertinent de travail-
ler. D’autant que le cycle du phosphore
est plus simple a contrbler technique-
ment, car l'autre élément potentielle-
ment limitant, I'azote, suit un cycle trés
différent, multi-sources.

A un endroit donné, le phosphore
est en quantité absolue limitée. De
plus, il peut étre sous une forme dispo-
nible pour les plantes (majoritairement
sous diverses formes de phosphates),
ou indisponible, part «profonde» des
minéraux du sol ou lié & divers miné-
raux sous une forme échangeable sui-
vant les conditions. |l est aussi stocké
dans la biomasse (phosphore orga-
nique). La mesure des ces différentes
formes de phosphore est encore au-
jourd’hui difficile et colteuse.

L'azote est lui aussi sous diffé-
rentes formes, mais son cycle est
mieux connu, plus simple. Les me-
sures sont aussi plus faciles. C’est un
élément important pour la nutrition des
plantes qui reste facilement accessible
en grande quantité a partir de son stock
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atmosphérique; il faut pour cela que
des organismes spécialisés dans son
assimilation sous forme gazeuse soient
présents dans le sols ou dans I'eau (fa-
bacées, aulnes, cyanobactéries, etc.).

Appuyer le contréle de I'eutrophi-
sation sur la gestion du phosphore est
donc facilité par la rareté du phosphore
et des flux «maitrisables» par leur
nature spécifique, soit autogéne soit
hydrologique. Le phosphore, contrai-
rement a l'azote, n'a pas une origine
atmosphérique, sauf exceptions locales
induites par I'existence d’aérosols nom-
breux (poussiéres). L'eutrophisation
gu’'il génére est donc soit liée a des ap-
ports extérieurs transportés par I'eau,
soit a la mise en disponibilité de I'élé-
ment par des processus pédologiques,
bio-géochimiques. Il faut ainsi bien
faire la différence entre des sources
extérieures et des ressources internes.

Ceci-dit, les apports extérieurs étant
de nature disponible et indisponible, le
schéma va se complexifier a travers la
mise en disponibilité locale de sources
extérieures. Cela rend plus difficile la
détection des apports. Les notions de
stocks et de flux prennent toute leur va-
leur en la matiere.

L'eutrophisation doit étre considé-
rée dans une perspective (post)-pasto-
rale, d'une part, et dans une dynamique
générale du phosphore a I'échelle du
bassin versant, d’autre part. |l faut

aussi considérer I'ensemble dans une
dynamique particuliére avec d’abord un
épuisement des stocks général, puis
une reconstitution localisée.

En effet, 'usage agro-pastoral, puis
pastoral des siecles d'occupation des
montagnes d’Auvergne a été un facteur
de transfert du phosphore, des sols
vers d'autres sols ou vers les milieux
aquatiques. Par divers processus (éro-
sion des sols, brdlis, export dans le lait
ou la viande, dans le foin), 'humain a
contribué a diminuer le stock de phos-
phore dans les sols tout en augmentant
les flux en part relatives.

Les variations de stocks et flux vont
varier au cours du temps en fonction de
la «pression» anthropique qui elle aus-
si varie dans le temps en fonction de
divers paramétres (démographie, mé-
thodes agronomiques, etc.).

Pour la France, il est d'usage de
considérer que les stocks et flux mini-
maux se manifestent au XVIII*™e siecle.
Les bassins versants sont ainsi a ce
moment au maximum de leur caractére
oligotrophe. Parfois, des secteurs peu
productifs par nature sont utilisés pour
produire des fertilisants a travers la ré-
cupération des excréments des trou-
peaux, sans vocation a produire de la
viande ou du lait (cas des Landes), ce
qui les rend encore plus oligotrophes et
peu productifs. Ainsi, certains milieux
deviennent des sources de nutriments

pour d’'autres.

Cela change a partir du XIxéme
siecle avec l'invention des engrais mi-
néraux et s’intensifiera au XX siecle,
de maniére différenciée suivant les ré-
gions et les modes de culture.

Aprés une forte décroissance des
stocks et des flux trophiques, la ten-
dance s’inverse, une forme de fenétre
d’oligotrophie se referme.

A I'échelle des tourbiéres, les pro-
cessus en jeu varient en fonction des
grands types fonctionnels primaires,
les systemes ombrotrophes sont peu
concernés, les systemes émergents
également, car le phosphore transite
peu dans les nappes. Les tourbieres
de concentration des eaux de surface
sont celles les plus a-méme de recons-
tituer des stocks a travers des flux si-
gnificatifs. Logiquement, ce sont ces
systemes, peu paturés par nature,
car souvent tremblants, qui subissent
I'eutrophisation la plus importante. Le
Lac d’en Bas a la Godivelle et la Narse
d’Espinasse a Saulzet-le-Froid en sont
de beaux exemples.

D’'un point de vue de la conser-
vation, il va donc étre primordial de
considérer I'eutrophisation a partir des
bassins versants pour les tourbiéres de
concentration dépressionnaires, aussi
bien pour les apports sous forme dis-
soute, que les apports particulaires.

Pour les tourbiéres d’émergence,
comme pour certaines tourbieres om-
brotrophes, les logiques d’eutrophisa-
tion sont différentes. |l faut parler ici
de rééquilibrage trophique post-pasto-
ral plutét que d'eutrophisation stricte.
Bien-sir, les effets sont les mémes,
une augmentation du stock de phos-
phore, mais pas a travers des apports
extérieurs, simplement sous la forme
d'un arrét des exports du paturage et
de la fauche, et d’'une mise en disponi-
bilité d’'une partie du stock indisponible.

Les processus en jeu restent en-
core peu étudiés en tourbiere, mais les
landes ont fait I'objet de caractérisa-
tions suffisamment exemplaires pour y
trouver une analogie satisfaisante.

Si le stock de phosphore disponible
est a des niveaux bas, le stock de phos-
phore difficilement mobilisable reste re-
lativement élevé, surtout celui qui peut
étre exploité par les ligneux hauts. En
effet, les stocks ont été épuisés par des
systemes prairiaux riches en graminées
(et en cypéracées pour les tourbiéres),
ayant exploité du phosphore dans cer-
tains compartiments. Mais l'arrivée des
ligneux modifie cette logique, un com-
partiment relativement épargné leur est
offert.

Ainsi, les graminées (la molinie)
et les cypéracées (la linaigrette engai-
nante) s'appuient sur une logique de
conservation du phosphore. Une fois

Pierre Goubet - 2020 - Le fonctionnement des tourbieres du Cezallier et de I’Artense. 53



extrait du sol, ces plantes vont I'utiliser
pour leur croissance et leur métabo-
lisme de végétation (printemps, été),
et le rapatrier dans des parties a la
base des tiges en automne. La resti-
tution au sol est faible, contribuant au
caractere oligotrophe du milieu. Les
ligneux hauts caduques ont une autre
stratégie. lls extraient le phosphore
d’un grand volume de sol avec l'aide de
champignons symbiotiques capables
d’exploiter des formes de I'élément in-
disponibles pour les plantes. Ce phos-
phore integre le feuillage, au printemps,
et il est ensuite restitué a la litiere lors
de la chute des feuilles et leur dégrada-
tion par les organismes du sol. Ce pro-
cessus est connu des forestiers sous le
terme d’amélioration de litiére, dont le
bouleau est un bel exemple.

Ce type d’eutrophisation entraine
une colonisation ligneuse en front,
I'amélioration de la litiere étant un pro-
cessus possible seulement de proche
en proche. Il démarre souvent des
bords, surtout en systeme forestier ou
les ligneux sont déja présents. Ailleurs,
ce sont les secteurs d’apports sous
forme particulaire ou dissoute qui ser-
viront de téte de pont, avec des formes
de colonisation linéaires, le long des
écoulements, ou en panache, dans des
secteurs de diffusion des apports de
surface.

Dans les phénoménes d’eutrophi-
sation, il faut aussi considérer le poten-
tiel de la tourbe a relarguer des nutri-
ments, en particulier le phosphore qui
va encore une fois jouer le réle de fac-
teur limitant.

Le processus de turfigenése est un
moyen de conservation de I'oligotro-
phie dans la plupart des contextes. La
tourbe séquestre les nutriments, sa dé-
gradation les rend disponibles. Dans
un systéme pastoral non turfigéne, les
exports neutralisent le relargage nutri-
tionnel. Une fois les usages stoppés,
une logique d’enrichissement trophique
se met en place, du seul fait de la dé-
gradation de la tourbe si elle a lieu,
ce qui n'est pas systématique. Les
écoulements ascendant des secteurs
d’émergence sont probablement suf-
fisants pour entrainer un flux vers la
surface, flux qui sera suffisant pour voir
croitre des éléments de la mégaphor-
biaie, peut-étre aidés par des apports
de phosphore de nappe, qui sont théo-
riguement faibles.

D’autres processus d’eutrophi-
sation, tels que ceux induits par les
remises en eaux de tourbiéres en
contexte volcanique ou la colonisation
ligneuse, sont présentés dans ce docu-
ment.

L’eutrophisation est un processus courant
dans les tourbiéres du plateau. Il doit étre
systématiquement considéré dans les stratégie
des conservation et les actions de gestion.
Toutes considérations de gestion devrait étre
évaluée au regard des logiques trophiques
telles qu’elles sont comprises aujourd’hui ou
méme seulement soupgonnées, car les processus
en jeu ne sont pas toujours réversibles.

La science apporte beaucoup d’éléments
concernant ces aspects fonctionnels, mais force
est de constater qu'’ils n'ont pas encore diffusés
au sein de la sphére des gestionnaires. L'enjeu
de la recherche est donc bien-str d’approfondir

la connaissance sur le sujet, mais aussi de
faciliter les ponts entre «sachants» et «faisants>.
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11.8.B - Le paturage

La conduite du péaturage est une
question importante de conservation
des tourbieres paturées ou de celles
qui pourraient faire I'objet de remise en
paturage. Comme beaucoup d’autres,
cette question doit fondamentalement
étre abordée du point de vue trophique,
ce qui a été fait a divers endroits de ce
document.

Au-dela de ces aspects fondamen-
taux, la question pratique des modali-
tés de paturage a mettre en place dans
le cadre de la conservation des tour-
biéres peut étre discutée d'un point de
vue général sous la question: peut-on
s’attendre a pouvoir définir des modes
d’action standardisés?

La conduite des troupeaux dans
des espaces encore relativement peu
artificialisés comme les tourbiéres ne
peut se concevoir comme celle menée
a des fin purement agronomiques, dans
des prairies standardisées. La normali-
sation est probablement utopique, sauf
peut-étre a une échelle géographique
restreinte a un secteur homogéne du
point de vue des complexes et des
conditions climatiques, encore qu'il
faille aussi que les troupeaux soient de
types proches.

Les tourbiéres paturées se si-
tuent souvent dans des parcs incluant
d’autres milieux, non humides. Elles
sont elles-méme hétérogénes dans
leur structure écologique, présentant

des réponses diverses au paturage. La
sensibilité de chaque unité écologique
au paturage varie de maniere différen-
ciée dans la saison, tout comme leur at-
trait pour les troupeaux. Les troupeaux
eux-méme présentent une variabilité
en termes d’adaptation aux zones hu-
mides, a I'échelle de la race et de I'éle-
veur. La variabilité climatique ajoute
encore une part de difficulté dans la dé-
finition de régles de péaturage.

Pour autant, contréler les moda-
lités de paturage pour satisfaire des
objectifs en termes d’'états cibles pour
les diverses unités écologiques qui
composent les complexes n’'est pas
utopique, mais I'outil approprié est pro-
bablement le suivi adaptatif et non la
normalisation.

Dans cet esprit, le gestionnaire
ne doit pas s'attendre a s’appuyer sur
des valeurs standards définies par la
science, mais plutét sur des méthodes
ou des protocoles élaborés avec les
éleveurs, visant a moduler les pratiques
en fonction de la réaction des milieux,
au jour le jour.

Il s’agit en quelle que sorte de s’af-
franchir de la normalisation, appuyer
souvent sur une «charge» pendant
une «période» donnée, définie pour
une «durée» donnée de plusieurs an-
nées, correspondant a des objectifs en
termes de moyens, vers un suivi adap-
tatif satisfaisant des objectifs en termes
d'états, autrement dit de résultats. La
situation peut aussi se résumer sous la

forme du passage d’un point vue agro-
nomique, vers un point de vue écolo-
gique, sans pour autant nuire a la pro-
ductivité des espaces concernés.

Cette modalité de gestion adapta-
tive, basée sur une évaluation a haute
fréquence, est une réponse possible
aux difficultés a venir imposées par le
changement climatique et les événe-
ments extrémes de nature aléatoire qui
lui sont associés.

Elle impose I'élaboration de mo-
déles d'états, d'indicateurs ou de
méthodes de suivi, et de pratiques
d’échanges entre gestionnaires et éle-
veurs.

Pour finir avec le sujet du paturage,

il est important de rappeler que la plu-
part des tourbieres du Cézallier, de
I'Artense et de leurs marges sont déter-
minées par le paturage, qu'il soit encore
en place ou qu'il ait Iégué un héritage
fonctionnel, de nature pédologique ou
hydrologique. |l faut aussi considérer
que la pratique pastorale a été mise en
place dans des tourbieres variées, par-
fois boisées. Ce fait doit étre gardé en
mémoire lorsque divers sujets doivent
étre traités, comme celui d'évaluer la
pertinence de contraindre une coloni-
sation ligneuse. Faut-il laisser pousser
arbres et arbustes, redonnant a la tour-
biére un caractére originel, plus naturel
au fond, ou maintenir ouverts des pay-
sages? Etcomment concevoir le main-
tien ouvert si ce n'est en restaurant la
pratique pastorale?

Le paturage en tourbiére est un enjeu majeur de
conservation pour lequel la science n’a pas réellement
produit de grandes avancées. Beaucoup de sujets
n‘ont pas été traités, comme celui de la compatibilité
du paturage et de la turfigenése, pourtant attestée
par des données pédologiques. La notion méme des
liens entre le paturage et le fonctionnement des sols
tourbeux est un sujet ignoré en science, bien qu'il

paraisse évident gu’un matériau aussi fragile que la

tourbe réagisse fortement au piétinement.
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11.8.C - Le drainage

Le drainage est une perturbation
topographique des tourbiéres, une al-
tération du relief qui peut avoir des
conséquences fonctionnelles... ou pas.
Toute la difficulté est de déterminer I'en-
chainement de processus qui découle
de cette perturbation primaire d’ordre
topographique, dans un contexte géné-
ral de perturbations diverses, comme
le paturage ou la fauche. L'état d'une
tourbiere paturée drainée est-il détermi-
né par le paturage, le drainage, ou les
deux? La question est rarement posée.

L'objectif ici n'est pas de présenter
le sujet dans toute sa complexité, mais
de simplement indiquer que le drainage
ne peut étre résumé a une perturbation
«standard» dont le traitement est lui-
méme standardisé a travers un rebou-
chage ou des barrages.

Il semble que les tourbieres du Cé-
zallier, de I'Artense et de leurs marges
n’ont pas fait I'objet d’'une forte intensité
de drainage, en particulier si on com-
pare la situation a celle de I'’Aubrac ou
bon nombre de fond d’alvéole tourbeux
ont fait I'objet d’aménagements hydrau-
liques. A linverse, les extractions de
tourbe ont été nombreuses sur le Cé-
zallier, les Monts-Dore et les planézes
du Cantal. Les nombreux fronts de
taille peuvent servir de modeles pour
illustrer les effets des perturbations to-
pographiques.

Le secteur ayant fait I'objet des

drainages les plus importants est ce-
lui de la Barthe/Pont de Clamouze.
Les drains de 5 m de large de 1 m de
profondeur n’ont semble-t-il provoqué
aucun changement de structure dans
les communautés présentes, sauf aux
bords immédiats et dans le drain lui-
méme. Pourtant, les produits d’extrac-
tion ont semble-t-il été régalés le long
des deux bords sur une distance de
20 m (figure 11-8-C1), il n’y a aucun mer-
lon perceptible sur le terrain.

Les drains sont aujourd’hui occu-
pés par des communautés a sphaignes
de Magellan et linaigrette engainante
ou par des saulaies, dans la partie sud.
Ce dernier fait illustre parfaitement le
lien entre nutriments et ligneux, en
contradiction totale avec la vue clas-
sique d’'une colonisation induite par un
assechement.

Le fait est que dans de nombreux
cas de drainage du secteur d’'étude, le
lien entre les drains et un changement
de végétation est impossible a établir. 1l
existe plusieurs hypothéses pour expli-
quer ce fait: (1) soit le drainage n’a pas
d’effet fonctionnel au-dela de sa propre
surface; (2) soit les drains ont un effet
uniforme sur tout le complexe; (3) soit
une contrainte postérieure au drain a
gommé l'effet de ce dernier; (4) soit
une contrainte antérieure a rendu I'effet
inexistant, ce qui revient a I'hypothése
1 réalisée dans un autre cadre fonction-
nel.

Cette

constatation des effets

Figure 1I-8-C1: la tourbiére de la Barthe en 2016 et en 1962 (sources: CRAIG-IGN 2016 et IGN -
Remonterletemps).
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quasi-nuls des drains sur la structure
floristique peut étre également faite sur
les corniches des nombreux fronts de
taille des tourbiéres du plateau. Des
mesures piézométriques réalisées sur
la tourbiére de Pierrefitte prés de Mar-
chastel (Cantal) montrent aussi I'effet
nul au niveau des nappes. Ceci-dit,
une Vérification sur d’autres sites serait
bienvenue car le suivi de Pierrefitte ne
concernait pas directement ce sujet.

Il apparait probable, comme dans le
cas de la Barthe, que le drainage n'a
pas eu d'effet sur I'état des tourbiéres
du plateau car celles-ci étaient déja for-
tement modifiées dans leur fonctionne-
ment par des siecles de paturage.

Cette constatation n’'a pas valeur
universelle et il est possible que dans
certains cas, le drainage a entrainé
des modifications profondes, mais cela
reste a démontrer.

L'effet du drainage en tourbiére om-
brotrophe est rendu limité parce que la
tourbe y est relativement peu conduc-
trice pour I'eau. Autrement dit, la tourbe
conserve son eau, comme une éponge
qui serait régulierement ré-humectée.
En tourbiere haute, il est fréquent d’ob-
server des mares en eau juste au bord
de drains profonds, en dehors méme
de périodes de pluie. L'effet hydrolo-
gique des drains dans les tourbes om-
brotrophes est ainsi limité a quelques
décimetres, ou quelques metres.

Si l'effet des drains semble peu

importants sur les tourbieres du pla-
teau, celui des interventions sur les
ouvrages anciens a vocation conserva-
toire pose des questions. Reboucher
ou barrer des drains peut avoir des
conséquences importantes sur le fonc-
tionnement des tourbieres, en particu-
lier sur leur nature oligotrophe. Ici aus-
si, le projet de restauration doit prendre
en compte les logiques trophiques, et
plus le systéme est oligotrophe, plus la
guestion se pose, en toute logique.

D’abord, une tourbiére ombrotrophe
ne requiert que I'eau de pluie pour fonc-
tionner, il apparait donc évident qu'une
intervention dans ce contexte ne peut
concerner que des eaux issues des
précipitations, et surtout pas de celles
du bassin versant. La taille des tour-
biéres du plateau limite souvent les ca-
pacités d'intervention; la nature «traver-
sante» des drains également.

La tourbiere de la Barthe est exem-
plaire. Son drain sud connecte la partie
a l'ouest du complexe avec le réseau
(figure 11-8-C1), ce qui permet les flux
trophiques et la colonisation ligneuse
afférente. Boucher ce drain n'aurait
pour effet que d'accélérer la colonisa-
tion ligneuse, et méme de I'étendre la-
téralement si I'eau riche en nutriments
du bassin versant déborde.

Ensuite, méme si I'eau du bassin
versant est considérée dénuée de nu-
triments, et quel que soit le type pri-
maire de tourbiére, la ré-humectation
des tourbes peut entrainer une mise

en disponibilité trophique pouvant avoir
des conséquences déterminantes, cela
dépend du contenu en fer et en phos-
phore des sols qui seront ré-humectés.

Enfin, si la contrainte qui détermine
I'état de la tourbiere n’est pas prise en
compte, l'effet de l'intervention sur les
drains sera nul; c’est une modification
de la contrainte déterminante qui pour-
rait avoir un effet.

Une nouvelle fois, de simples ob-
servations et la prise en compte de
quelques données générales de la litté-
rature illustrent la réalité des processus
et remettent en cause certains réflexes
issus de pratiques dans d'autres ré-
gions ou de modeles classiques erro-
nés.

Le drainage ou d’autres perturbations
topographiques (fronts de taille, etc.) ne sont
pas souvent mises en relation avec des effets

fonctionnels majeurs. De plus, les interventions
sur les écoulements dans les drains, bouchage
ou barrage, peuvent avoir des conséquences
néfastes sur les milieux, en particuliers les
plus oligotrophes. Toute opération dite de
restauration hydraulique doit donc étre
évaluée de maniere rigoureuse, en considérant
les conséquences trophiques de I'action.

L’enjeu de la recherche sur ce sujet est

important, car peu de données sont

disponibles pour les tourbiéres du plateau.
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[1.8.D - La colonisation
ligneuse

La comparaison des photographies
aériennes anciennes corrobore les té-
moignages indiquant le «boisement»
de nombreuses zones tourbeuses. Ce
processus de colonisation ligneuse ap-
parait comme une transformation parti-
culierement visible, par tous, objective.

Pour ce qui est de la compréhen-
sion des causes de ce processus, les
choses sont moins faciles, surtout pour
ce qui est de l'objectivité car, le plus
souvent, la cause «évidente» est celle
de «I'assechement». |l s’agit d'une af-
firmation «allant de soi» (Mikolajczak et
Darinot, 2015; Loos et al., 2019). L'ori-
gine de cette approche sélective est
probablement a chercher dans: I'obser-
vation directe des buttes de tourbiére
haute occupées par des pins (Cubizolle
et al.,, 2010); des tourbiéres drainées
colonisées par des arbustes ou des
arbres; et des données de la littérature
qui mettent en relation la sécheresse
ou le drainage et la pousse des ligneux.
Le lien entre une meilleure aération et
la compétitivité du ligneux est aussi
probablement sous-entendu.

Dans les faits, la notion méme de
baisse de nappe est difficile a appré-
hender, car les logiques d’engorgement
sont complexes. Une modification de
I'amplitude de variation du niveau d’eau
peut entrainer des modifications bio-
géochimiques sans pour autant que le
niveau moyen de la nappe baisse. On

peut imaginer, par exemple, l'effet de
sécheresses plus longues ou plus fré-
guentes, mais qui restent cantonnées
a une courte période de I'année, sans
pour autant que la nappe baisse signi-
ficativement «en moyenne», ou comme
on peut le concevoir a la suite d’'un drai-
nage.

De plus, des observateurs
confondent les notions de baisse de
nappe et d’exhaussement. Il arrive
frequemment que I'éloignement de la
nappe par rapport au sol résulte de la
construction d’'une butte ou d'un tou-
radon, sans baisse altitudinale en va-
leur absolue de la nappe. Bien-sar,
ce processus de construction mene a
une modification de I'engorgement a
I'échelle de la butte, mimant une baisse
localisée de la nappe. Ce processus
d’exhaussement peut étre autogéne,
généré par des especes ombrotrophes,
mais il peut aussi étre en lien avec un
apport nutritionnel extérieur, et c'est
donc un apport en nutriments qui pro-
voque un «désengorgement».

Le «désengorgement», l'asséche-
ment, est pour beaucoup de publication
une évidence dans la processus de co-
lonisation ligneuse. Mais de maniére
étonnante, un autre aspect évident
des choses n’'est jamais abordé dans
la littérature: celui de la colonisation
ligneuse des milieux post-pastoraux,
humides ou secs. En effet, dans les
faits, de nombreux milieux pastoraux se
boisent lorsqu’ils ne sont plus paturés,
gu'ils soient humides ou non. Pour les

milieux secs, la colonisation ligneuses
n'est donc pas un processus lié a I'as-
sechement, mais a une conséquence
trophique de I'abandon pastoral. Pour-
guoi cela ne serait-il pas le cas en tour-
biere? Pourquoi certaines tourbieres
au moins ne se boiseraient-elles pas
simplement parce que leur sol subirait
une fertilisation satisfaisante pour les

ligneux, suivant les mémes modalités
gue pour les milieux secs et sans chan-
gement du régime de nappe?

En ne considérant que deux proces-
sus, le désengorgement et I'eutrophisa-
tion, cing hypotheses sont a considérer
dans le phénoméne de boisement des
tourbiéres (figure 11-8-B1). La pousse
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des ligneux peut-étre est causée par
un simple enrichissement trophique
(hypothése E), par un désengorgement
induit par la construction d’'une couche
de tourbe permise par une eutrophisa-
tion (hypothése ED), par une ombrotro-
phisation mimant un désengorgement
(hypothése O), par une eutrophisation
induite par un désengorgement (DE) et
par un simple désengorgement (D).

La littérature scientifique disponible
ne permet pas de travailler sur ces 5
hypothéses, certaines d'entre elles
n’étant simplement pas évoquées. Par
contre, des observations et des me-
sures réalisées sur les tourbieres du
plateau ne laissent planer aucun doute
sur la validation de ces hypothéses
«négligées». Méme si ces exemples
locaux n'ont pas une portée générale,
les 5 modalités de boisement sont dans
les faits effectives.

Le désengorgement simple (D) est
certainement une cause de boisement
des tourbiéres ombrotophes. C’est en
tout cas ce qu'indique la littérature, sans
gue cela soit validé par des mesures
qui excluraient un effet trophique. Au
contraire, lorsque cette possibilité est
envisagée, une corrélation est mise en
évidence entre les lieux de boisement
et la disponibilité en nutriments dans le
sol. Ceci valide 'hypothése (DE) d’'une
cascade de processus qui démarre
par la baisse de nappe et qui méne au
boisement a travers une indispensable
mise en disponibilité des nutriments.

L'’hypotheése (O) de la pousse de
ligneux sur les buttes a sphaignes om-
brotrophes est citée dans la littérature.
Il est évident que le pin, notamment, ne
pousse pas dans les secteurs les plus
engorgés. Les causes mentionnées
pour ce fait sont en lien avec linca-
pacité des associations entre ligneux
et champignons dans les milieux lon-
guement engorgés. Cette explication
suggere elle aussi un lien étroit entre
la nutrition et la pousse des ligneux: la
colonisation est encore une fois un ef-
fet indirect des logiques nutritionnelles
dans les sols, avec dans ce cas un pro-
cessus autogene de pseudo-asséche-
ment (pas de baisse de nappe, mais
montée du niveau du sol).

La colonisation du tremblant a Ca-
rex lasiocarpa du Lac d’en Bas par Ca-
lamagrostis canescens est un exemple
de formation d’'un «sur-sol» suite a
I'eutrophisation (hypothése ED). Le ca-
lamagrostide, favorisé par un taux nutri-
tionnel élevé, forme un amas racinaire
au dessus du niveau d'eau, prenant
une forme de touradon mais ou les ra-
dicelles sont majoritaires. Cet amas est
aéré et il va fonctionner comme un sol
classique aprés quelques années d’ap-
port de biomasse aérienne; des vers de
terre y sont observés. L'engorgement
de ce sur-sol est rare car le tremblant
sous-jacent accompagne les mouve-
ments verticaux de 'eau, laissant hors-
d’eau la butte. Il faut bien évidemment
considérer que la coalescence des
buttes va former un sol continu.

L'exhaussement topographique
n'est pas suivi directement de la mise
en place d'un boisement, mais d'une
mégaphorbiaie: la butte est le lieu pri-
vilégié de germination de la reine des
pres et de l'angélique des bois. On

peut cependant prédire une colonisa-
tion ligneuse future.

En fait, la colonisation ligneuse a
lieu directement au sein du tremblant
sans avoir besoin de la formation du
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sur-sol, comme le montre les saules
sur le tremblant qui subit une eutrophi-
sation importante, indiquée par d’autres
observations.

Ainsi, I'hnypothése de la colonisation
comme conséquence de l'eutrophisa-
tion (E) se constate sur le cas du Lac
d’en Bas, comme au Jolan, a Chan-
droux et de multiples autres tourbieres
du plateau entre Sancy et monts du
Cantal. Il s’observe fréquemment une
corrélation spatiale entre les saules et
les écoulements de surface provenant
des bassins versants, ou la présence
des arbres dans les fosses de tourba-
ge pourvu que I'eau qui y est présente
soit connectée aux eaux de surface du
bassin versant ou a des sources. Sou-
vent, le contraste est frappant entre des
milieux relativement peu engorgés, non
boisé, et des milieux trés engorgés oc-
cupés par des saules ou des bouleaux.
Bien-sar, il est impossible dans ces
cas la de faire un lien de cause a ef-
fet d'un assechement et du boisement.
Les mesures de fertilité des sols indi-
guées dans la littérature montrent que
les saules se rencontrent sur des sols
enrichis. Elles montrent aussi que les
saules supportent parfaitement I'en-
gorgement permanent et que leur pré-
sence n'est pas la conséquence d'un
«assechement».

La colonisation ligneuse a donc
souvent un lien avec I'enrichissement

trophique, ce qui parait évident quand
on considére la biomasse produite par
les ligneux hauts, en particulier ceux a
feuilles caduques.

L'analyse spatiale des modalités
de boisement et des logiques d’écou-
lement rend évidente la causalité des
apports dans la pousse des ligneux,
gu'il s'agisse d’écoulements de surface
ou d’émergence: plus les flux sont im-
portants, plus rapide est la colonisation
post-pastorale.

Au-dela, il existe aussi un déter-
minisme édaphique, plus le sol est
riche, plus rapide sera la colonisation
post-pastorale. Cela s’observe claire-
ment dans les contextes ou les tourbes
ombrotrophes cotoient les tourbe mi-
nérotrophes. L'analyse des photogra-
phies aériennes montrent une dyna-
mique différenciée avec un boisement
guasi-immédiat des secondes, puis un
arrét de la progression des ligneux.

Le sol, en tant qu’héritage fonc-
tionnel, est donc un des facteurs
qui contrle la colonisation ligneuse
post-pastorale.  Lorsqu’'on raisonne
dans une perspective historique, pa-
Iéoécologique, le boisement est ainsi
une forme de résilience naturelle des
tourbiéres anciennes, boisées, telles
gue les données macrorestes nous l'in-
diquent.

Du point de vue de la conservation, le
boisement doit donc étre considéré comme
un processus de changement d’état des
tourbiéres comme un autre, d’origine
diverse, modifiant parfois des systéemes a
faible degré d’anthropisation, procédant
d’autres fois de la remise en place de
communautés originelles a forte naturalité.
Les enjeux en termes de connaissances sont
importants, notamment pour éclaircir les
chaines causales du boisement et du lien
entre les nutriments et les modalités de
colonisation ligneuse.

Le lien entre conservation et recherche est

bien-sur celui de controler les causes réelles
de la mise en place des ligneux, et non de se
satisfaire de modeéles erronés.
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1.8.E - Le réchauffement
climatique et les tour-
biéres: approche théo-
rique

La question de I'impact du réchauf-
fement climatique sur les tourbiéres
du Cézallier, de I'Artense et de leurs
marges se combine avec la dynamique
pastorale ou post-pastorale. De ce fait,
deux axes fonctionnels sont a considé-
rer, ce qui complique fortement la com-
préhension des phénomenes.

De plus, les types de communau-
tés actuelles n’'ont probablement pas
existé avant la mise en place du patu-
rage, il est donc impossible d’explorer
leur dynamique a moyen et long termes
a travers des études paléoécologiques
et de produire des modeles prédictifs
basés sur des exemples réels, sur des
références qui ont existé: prédire I'ef-
fet d’'une contrainte spécifique dans un
systeme dont la dynamique complexe
reste inconnue est difficile.

La recherche actuelle en matiére
d'impact du changement climatique
sur les tourbiéres est importante, mais
elle concerne presque exclusivement
des systémes non pastoraux, et méme
quand l'objet de recherche est en
contexte pastoral, cette spécificité n’est

pas prise en compte.

Sans pouvoir aller loin dans l'ana-
lyse, il est possible de présenter
quelques pistes de réflexion qui per-
mettent d’évaluer la pertinence des
études réalisées ailleurs et la capacité
d’action en termes de gestion ou de
Suivi.

De maniere générale, nous pouvons
classer les parametres susceptibles
d’étre a la fois en lien avec le change-
ment climatique, d’'une part, et le fonc-
tionnement des tourbiéres, d’autre part,
en effet direct et effet indirect. Par effet
direct, nous signifions des parameétres
qui agissent sur le fonctionnement de
la tourbiere sans processus intermé-
diaire, comme une sécheresse qui pro-
voquera la dessiccation des sphaignes
ou une augmentation de la température
qui libérera de I'azote. Un effet indirect
correspondra le plus souvent a une ré-
action en chaine qui débute par un pro-
cessus hors de la tourbiére, pour finir
par avoir des conséquences sur des
processus au sein de la tourbiére. Par
exemple, des conditions climatiques
peuvent induire des changements de
pratigues anthropiques qui meneront
au prélevement d'une partie de l'eau
qui transite dans la tourbiére.

Les parametres directs sont les

mieux étudiés, car ils restent de loin
plus simples a caractériser par des dé-
marches expérimentales et les résul-
tats obtenus sont sensés étre aisément
transférables. La démarche scienti-
figue est dans ces cas réductionniste,
méme si elle s’attache a I'analyse de 2
ou 3 facteurs de maniere simultanée.
Il existe ainsi de nombreuses études,
en meésocosme (serre expérimentale)
ou sur le terrain, qui décrivent les va-
riations en termes de productivité de
biomasse, de recouvrement ou d’élon-
gation en fonction de I'évolution des
température, du taux de CO2, du taux
d’azote ou de phosphore.

Les parametres indirects sont beau-
coup moins bien connus et leur étude
nécessite des approches plus com-
plexes, par exemple, a travers la com-
paraison de sites dans des contextes
en partie différents. Il est souvent plus
simple de travailler sur les paramétres
indirects par I'intermédiaire de modeles
«englobants» (holistes), s’appuyant
sur une considération synthétique des
résultats des analyses réductionnistes
élaborées dans le cadre des effets di-
rects, mais sans pouvoir réaliser les
validations par une expérimentation
contrblée.

En général, dans une démarche
d’évaluation des effets du changement

climatique sur une tourbiére, il va donc
étre difficile de prédire I'impact des
processus indirects, d’'une part, et les
capacités d’'adaptation de la tourbiere
dans sa globalité, d’autre part. L'éva-
luation sera relativement plus fiable
dans le cadre des processus a I'échelle
des unités écologiques comme celle
d’'une communauté spécifique. Ceci
a des conséquences en termes opé-
rationnels, comme nous le développe-
rons pour chacun des grands types de
tourbiéres.

Le travail qui suit est en parti repris
d'une analyse réalisée dans le cadre
du cas des tourbiéres de la Réserve
naturelle nationale des Sagnes de la
Godivelle.

Tourbiéres ombrotrophes

Les tourbiéres  ombrotrophes
constituent le modele le plus simple
pour illustrer les problématiques de
fonctionnement et de variations des pa-
rametres climatiques.

Dans la majorité des cas, le fonc-
tionnement naturel des tourbieres om-
brotrophes ne dépend pas d'autres
parametres que les apports atmosphé-
riques, en eau et en nutriments.

Dans un contexte anthropisé, le
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piétinement et les perturbations topo-
graphiques sont des facteurs directs
majeurs de dysfonctionnement ou de
destruction. La modification du conte-
nu atmosphérique liée a I'humain est
une autre cause de perturbation pos-
sible.

Dans certains cas, il est possible
que la tourbiére ombrotrophe fonc-
tionne grace au soutien d’'une nappe
hydrologique, avec une forme de bi-
couche limitant les pertes par infiltration
(Bourgault et al., 2019; Goubet & Tour-
man, 2018; Goubet, 2020b).

La variation des quantités, de la
nature (pluie, neige, brouillard) et de
la répartition des précipitations influe
directement sur le fonctionnement
des tourbieres. Les systemes om-
brotrophes s’organisent de maniére
a compenser ces variations pour ré-
pondre aux probléemes de submersion
dans le cas de forte quantité de préci-
pitations, ou au contraire, pour survivre
a leur rareté. Cette adaptation prend
la forme a la fois d’'une modification de
la structure et/ou de la composition de
la tourbiére dans son ensemble. Par
exemple, les mosaiques montrent des
proportions différentes des éléments
qui les composent en fonction des pa-
rametres climatiques comme [illustre
la figure 11-8-E1 (Lindsey et al., 1998).
Dans ce cas, les communautés végeé-
tales restent les mémes, mais elles
s’organisent de maniére différente. A
d'autres échelles bioclimatiques, cer-
taines communautés sont remplacées

par d'autres. Mise a part les altéra-
tions anthropiques, Sphagnum austinii
domine les secteurs hyperocéaniques,
S. fuscum les secteurs nord et est, S.
magellanicum le reste. La turfigenése
est ainsi assurée sur toute I'Europe
tempérée et boréale par trois especes
adaptées a des contraintes climatiques
spécifiques.

Pour les systéemes les moins an-
thropisés, et en considérant la libre
circulation des espéces, I'impact du ré-
chauffement climatique doit donc étre
considéré dans une dimension d'adap-
tabilité des tourbieres ombrotrophes,
sur une fenétre plus large que celle qui
limite un type de communauté, méme
s'il est dominant actuellement.

Mais justement, que se passe-t-
il a I'échelle de la communauté ou a
celle de la butte occupée par une com-
munauté spécifique (la communauté
s’étendant sur un ensemble de butte)?
Pour simplifier les choses, dans un pre-
mier temps, nous ne considérerons que
trois processus majeurs : la sécheresse
et ses effets directs, le piétinement,
I'eutrophisation autogene (effet direct)
et allogene (effet indirect). Nous axe-
rons l'analyse sur une communauté
turfigéne dominée par les sphaignes,
accompagnées de la linaigrette en-
gainante et d'éricacées, sachant qu'il
existe aussi des communautés om-
brotrophes turfigénes largement domi-
nées par la linaigrette engainante et
que parfois les éricacées prennent des
recouvrements importants.

T
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Figure 4 Distnbution and general structure, seen from above, of bog surface patterns recorded from a range of sites thmoughout Britan
Patterns have been mapped directly from senal photographs standandesed 1o the smne scale. Pools and hollows are shaded black, ndges and
hummeocks whate. Isopleths for sl average nanber of "wet days” are also mdicated, as conmpided by Ratcliffe (1968) from data published m
British Ratfall (1951-1960) (s== Figure 12b). Superimposed are the wsotherms for three average means of daily mean temperatures over the
penod 1901-1930 - 46T (7.8°C), 46°F (8.9°C) and 50T (10°C),

Figure 1I-8-E1: structure des tourbiéres ombrotrophes britanniques suivant leur
position géographique et les données climatiques.
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Nous considérons ici la notion de
sécheresse telle qu'elle est définie
dans le Larousse : «absence ou in-
suffisance de pluie pendant une cer-
taine périodex(https://www.larousse.fr/
dictionnaires/francais/s%C3%A9che-
resse/71719). La notion de sécheresse
pour décrire I'état d'une plante dénuée
d’eau (autre définition du Larousse)
sera remplacée par celle de dessicca-
tion. La sécheresse est donc un pro-
cessus climatique et la dessiccation un
processus biologique (ou pédologique).

La sécheresse crée la dessiccation,
mais la relation n’est pas linéaire. De
nombreux facteurs entrent en synergie,
provoquant une amplification; d’autres
compensent (Nijp etal., 2014; Wadding-
ton et al., 2015; Jassey et Signarbieux,
2019). La dessiccation des sphaignes
est régie par des phénomenes fonction
de la répartition des précipitations, mais
aussi du vent, de « I'ensoleillement »
(de I'énergie du flux photonique pour
étre précis), de la température et de la
stratégie adaptative de I'espece. L'ef-
fet du vent est dépendant de multiples

facteurs comme la forme du coussin
de sphaignes et la présence d'autres
plantes. De la méme maniére, I'effet de
I'ensoleillement dépend de la nébulosi-
té, de I'orientation des buttes, etc. Les
effets de la dessiccation vont aussi étre
fonction de I'espéce (Sagot et Roche-
fort, 1996).

Pour certains taxons, la dessicca-
tion létale pour les cellules des parties
hautes de la plante (le capitulum) est
une stratégie pour protéger les parties
basses, pour d'autres, elle mene a la
mort de toute la plante. De maniére
générale, les sphaignes sont adaptées
a la sécheresse a travers une struc-
ture anatomique adaptée : des cellules
mortes qui sont autant de petites ré-
serves d’'eau, des rameaux pendants
qui cerclent une tige constituant une
sorte de méche humide (Hayward et
Clymo, 1982), contrdlé en haut par un
«verrou» hydraulique de fibres com-
pactes (le capitulum), du moins pour les
taxons les mieux adaptés a la séche-
resse. L'eau contenue dans les cellules
est fortement liée et il faut une pression

importante pour que la cellule se vide.

La dessiccation est un processus
opérant a I'échelle de l'individu, les es-
péces s'y sont adaptées par une ana-
tomie spécifique, mais elle opére aussi
par un « comportement » de groupe.
Ainsi, les espéces qui résistent le mieux
a la sécheresse sont aussi celles qui
poussent en coussins serrés, compacts
et plutdt lisses en surface. Les espéces
concernées par ces adaptations anato-
migques et « comportementales » sont
celles qui édifient des buttes hautes, ou
qui sont capables de pousser sur des
rochers et méme sous des rochers, le
capitulum vers le bas. Bien-sir, la no-
tion de nappe pour ces sphaignes n'a
pas de réalité, malgré ce qui peut-étre
lu dans de nombreuses publications
scientifiques. Ces espéces sont prin-
cipalement Sphagnum capillifolium, S.
fuscum et S. quinquefarium, peut-étre
S. austinii, mais nous connaissons
mal cette espéce hyperocéanique qui
n'est connue que d'une tourbiere en
France. Le groupe de Sphagnum ma-
gellanicum peut également former des

buttes hautes a parois verticales. Dans
ce cas, le port des individus est diffé-
rent de celui des replats. La sphaigne
est plus petite et compacte, pouvant
appartenir a une espece différente de
celle des replats. Il existe une littéra-
ture scientifique abondante sur le sujet
des traits fonctionnels des sphaignes,
dont des articles directement liés au
réchauffement climatique (Jassey et Si-
gnarbieux, 2019).

Dans le cadre des effets des varia-
tions des parameétres climatiques sur
le fonctionnement des tourbieres om-
brotrophes, ce point est important. La
capacité d'adaptation des sphaignes
pour éviter la dessiccation est réelle,
mais a ce jour imprévisible. Elle peut
ainsi dépendre de la vitesse d'adap-
tation des individus dans le cadre des
écophenes, ou de la présence ou de
la vitesse de propagation des éco-
types. Or, ce fait n'est pas pris en
compte dans de nombreuses études
expérimentales qui visent a prédire la
réponse d’une sphaigne ou d'une com-

N

munauté a sphaignes en fonction de
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'augmentation des températures ou
d’autres parameétres en lien avec le cli-
mat ou le fonctionnement. Mé&me les
expérimentations dites « longues »,
8 ans (Keuper et al., 2011), semblent
trop courtes pour laisser le temps a une
communauté de s’adapter au change-
ment par substitution d’écotypes ou
d’espéces. Une partie des problémes
méthodologiques posés par les expé-
rimentations en milieu contrélé (mé-
socosme) ou en milieu naturel a été
énoncés par Zhaojuna et al. (2011).

Les multiples processus adapta-
tifs des sphaignes et plus largement
des communautés de tourbieres om-
brotrophes expliquent la capacité bien
connue de ces tourbiéres a s’étre main-
tenue dans le temps, malgré les chan-
gements climatiques (Lamentowicz et
al.,, 2019) et a couvrir des aires géo-
graphiques étendues (Robroek et al.,
2017). Cependant, les expérimenta-
tions réalisées sur le sujet ne rendent
pas compte de ce fait historique et fonc-
tionnel (Dieleman et al., 2014), proba-
blement a cause de leur limite spatiale
et temporelle.

Notre objectif n'étant pas de réali-
ser une étude détaillée de linfluence

des variables climatiques sur les
sphaignes, nous n’aborderons pas di-
vers sujets tels que linfluence de la
température sur la physiologie des es-
peces (Sagot et Rochefort, 1996) ou
les conséquences des changements
liés a la luminosité (Hayward et Clymo,
1983).

Tourbiéres d’émergence

La prise en compte de I'ensemble
des effets des variations climatiques
sur la composition et la structure des
communautés de tourbiéres d'émer-
gence apparait trés compliquée et en-
core «hors de portée» scientifique.

En effet, la sécheresse ou les tem-
pératures n'ont pas seulement des
conséquences fonctionnelles sur les
plantes, elles en ont également sur
le sol, avec des modifications des cy-
cles des éléments comme le carbone,
I'azote et le phosphore, qui a leur tour
agissent sur les communautés. Par
exemples, les rétroactions entre le sol,
les plantes ont été exposées par Wad-
dington et al. (2015) (figure II-8-E2). lIs
mettent en évidence les boucles de ré-
troactions hydriques les plus communes
(hydriques = a I'échelle de la placette),
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Figure 1I-8-E2: boucles de rétroaction du systeme plante-eau-sol en tourbiére (Waddington et
al. (2015)

auxquelles il conviendrait d’ajouter les
logiques de rétroaction hydrologique, a
I'échelle du bassin versant.

Les tourbieres d’émergence
sont bien  évidemment dépen-
dantes des nappes d'eau d'origine

hydrogéologique.

Les logiques fonctionnelles de
ce type de tourbieres restent assez
mal connues, en partie parce que ce
concept d'émergence est relative-
ment récent, méme si des travaux ont
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démontré leur existence depuis long-
temps (Siegel et Glaser, 1987; Glaser
et al., 1996).

De nombreuses données laissent
présumer d'un fonctionnement étroit
avec les tourbiéres ombrotrophes, sous
forme de relais réversibles (Glaser et al.,
1996; Goubet, 2017b) ou non, comme
a la Plaine-Jacquot (Goubet, 2017a). I
semble ainsi que des modifications cli-
matiques ayant pour effet de diminuer la
hauteur des nappes hydrogéologiques
déterminant le fonctionnement de nom-
breuses tourbieres d’émergence en-
trainent la mise en place de tourbiéres
ombrotrophes. Le systéme tourbeux
bascule d'une alimentation fortement
minérotrophe vers un apport majoritai-
rement atmosphérique. Dans certains
cas, cela est réversible, probablement
parce que les nappes reprennent un
niveau haut. Dans de nombreux cas
de tourbieres du Cézallier, le passage
entre les deux types fonctionnels se ré-
alise a travers un lit a linaigrette engai-
nante (Eriophorum vaginatum), comme
a Greil-Rascoupet (Goubet, 2017c),
Sougeat-la-Souze (Goubet, 2013c) et
la Plaine-Jacquot (Goubet, 2017a).

Historiquement, nous avons donc
les preuves que ces tourbiéres peuvent
étre fortement impactées par les chan-

N

gements climatiques a travers une

modification de leur alimentation hy-
drigue, mais aussi par la mise en place
de divers usages tels que le pastora-
lisme, comme I'atteste la fréquence des
sols piétinés de type kultureller Trocken-
horizont. Les tourbiéres d’émergence,
méme lorsqu’elles ne sont pas péatu-
rées, ne sont plus celles qui ont édifié
les tourbes anciennes. Le plus sou-
vent, ces tourbiéres anciennes étaient
des phragmitaies a saules et bouleaux
riches en carex. Ces communautés
sont aujourd’hui devenues rares, sauf a
La Godivelle ou elles sont présentes au
Lac d’en Bas, a la Plaine-Jacquot et aux
Vicarias, un secteur d’émergence situé
a moins de 2 km a I'ouest du Bourg.

L'existence d’'un pastoralisme pas-
sé ou actuel est un paramétre éco-
logique susceptible de prendre une
bonne part dans les logiques fonction-
nelles, rendant difficile le décryptage
des causes climatiques et pouvant pro-
voquer des rétroactions positives ou
négatives suivant les situations.

Pour les tourbieres d'émergence,
I'approche pour comprendre les effets
climatiques passent par une connais-
sance satisfaisante du fonctionne-
ment des nappes qui alimentent ces
tourbieéres, en particulier pour ce qui
concerne leur lien avec les variables
climatiques.

Tourbiéres de concentration des
eaux de surface

Les tourbieres de concentration
des eaux de surface fonctionnent le
plus souvent avec une forme de tam-
pon qui les met a 'abri des variations
saisonniéres des apports : la tourbiere

flotte sur 'eau et accompagne les va-
riations du niveau. Ce phénomeéne a
été démontré pour une partie de 'unité
péri-lacustre du Lac d’en Bas a partir
de données piézométriques (Goubet,
2019), comme le montre la figure II-
8-E3.
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Cette capacité adaptative permet
probablement a la tourbiére de perdurer
dans le temps avec une certaine stabili-
té de sa composition et de sa structure.
Cependant, de nombreuses tourbieres
lacustres sont colonisées a un moment
de leur histoire par des communautés
ombrotrophes : la tourbiére de concen-
tration des eaux de surface devient ain-
si une tourbiére ombrotrophe.

Pourquoi cela? Est-ce di au cli-
mat? Sur le plateau, nous manquons
d’éléments paléoécologiques pour le
préciser, en particulier I'age de ces
transformations. Au Lac d’en Bas, nos
études des macrorestes montrent que
le niveau du lac a varié de maniere
importante. |l est méme arrivé que le
niveau baisse suffisamment pour per-
mettre la mise en place d’une tourbiére
a saules et phragmite, turfigéne seule-
ment la ou de probables émergences
pouvaient compenser la régression la-
custre (Goubet et Goubet, 2020). Au-
cune tourbiére ombrotrophe n’a profi-
té de ce retrait du lac pour s'installer,
comme on pourrait s’y attendre.

Les tourbiéres de concentration des
eaux de surface montrent, comme les
autres, des capacités adaptatives vis-a-
vis des changements du climat, parfois
en laissant la place aux tourbiéres om-
brotrophes ou d’émergence.

De plus, elles peuvent aussi pro-
bablement voir leur composition et leur
structure floristiques se modifier a la
suite de changements dans les cycles
biochimiques induits par la seule tem-
pérature, indépendamment des consé-
guences d'un désengorgement. Par
exemple Limpens et al. (2014) estiment
des mises a disposition de 4 g/m%/an
pour chaque degré d’augmentation de
la température moyenne annuelle. Et
bien-sdr, ces apports exclusivement
autochtones sont a considérer en paral-
lele aux apports du bassin versant in-
duit par les usages, en particulier agri-
cole. La thématique «climatique» des
tourbiéres de concentration des eaux
de surface se télescope avec celle de
I'eutrophisation d’origine anthropique,
complexifiant les analyses.

Le traitement rapide de la question du lien entre
réchauffement climatique et conservation des
tourbieres montre la complexité des processus en jeu
et la difficulté, méme pour la science, de comprendre
les changements a venir dans un cadre pastoral
ancestral comme celui du Cézallier et de I'Artense.
De ce fait, il apparait évident que cette thématique
doit faire 'objet d’une collaboration étroite entre
les acteurs de la conservation et les organismes de
recherche, sur la base d’'une démarche locale, et non
celle d’'une forme de transferts des résultats issus de
la littérature internationale, obtenus sur des milieux

différents, dans des contextes socio-économiques
distincts.
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Il. e diagnostic fonctionnel
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Nous présenterons ici la démarche
globale de diagnostic fonctionnel et les

différentes méthodes utilisées pour col-
lecter les données.

lll.1 - Démarche globale de diagnostic

Il faut concevoir la méthode d’étude
comme une démarche globale, ap-
puyée sur la notion de systéeme, de
systémique. Le complexe étudié est
ainsi considéré comme un systeme
ouvert, composé de sous-systemes
nommeés «unités fonctionnelles». La
notion d’écosysteme ou de systeme
écologique n’est plus définie sur la
base de linteraction entre une biocé-
nose et un «biotope», mais comme un
systéeme complexe ou matiére minérale
et matiére organique sont intimement
lites. Ce systéme écologique est dé-
fini par une composition, une structure
et des processus d’auto-organisation.
Les principes de l'auto-organisation dé-
coulent de ceux de la physique-chimie
et peuvent donc étre prédits par un
corps de principes théoriques. L'éco-
logie des écosystemes a vocation a
décrire les systéemes écologiques et
définir les principes théoriques qui ré-
gissent leur auto-organisation, leur
fonctionnement.

Notre démarche s'integre dans le
champ de I'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 synthese fonctionnelle et une
série d’évaluations et de recommanda-
tions (figure IlI-1-1). Ces trois étapes
permettent de proposer des actions de
gestion et un plan de suivi qui amélio-
rera 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 poles majeurs
(figure 111-1-2) : structure ; transferts ;
diachronie. Le pble 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 systeme
(la composition) et leur arrangement
spatial (la structure au sens strict), ceci
a différentes échelles. Ce pdle integre,
entre autre: la caractérisation du relief
de la zone d’'étude, incluant les épais-
seurs de tourbe et le réseau hydrogra-
phique; la caractérisation des unités
écologiques; celle des sols; etc. En
regle générale, les données inhérentes
a ce poble sont relativement simples a

Actions de
gestion

Description
(Début)

Figure llI-1-1: structure du diagnostic. Le diagnostic constitue une suite logique
d’actions qui débute par une description des systemes tourbeux. A partir des
données descriptives, une interprétation fonctionnelle est ensuite réalisée en

comparant les résultats obtenus aux modeles de fonctionnement proposés

dans la littérature scientifique. Diverses grilles d'évaluation sont ensuite appli-
quées, menant le plus souvent a des recommandations en termes de gestion
et de suivi. Parfois, la compréhension des systemes écologiques en jeu est trop
imparfaite et il est nécessaire de réaliser une nouvelle boucle diagnostique en
enrichissant les données descriptives. Les actions de gestion réalisées, incluant
celle de la libre évolution, peuvent faire I’objet d’un suivi qui constituera une

part de la description d’une future boucle diagnostique, a échéance d’un plan

de gestion ou en cas de changements importants, par exemple.
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acquérir et analyser. Le pdle transferts
concerne un ensemble de données
propres au processus d’échange de
matiére entre les différents comparti-
ments du systéeme et entre le systeme
et I'extérieur. Les matiéres considérées
sont principalement I'eau, les éléments
minéraux (Ca et Mg), les éléments tro-
phiques (N, P et K) et les particules mi-
nérales et organiques. Les processus
en jeu montrent le plus souvent une va-
riabilité spatiale et temporelle qui rend
difficile la collecte et I'analyse des don-
nées. La prise en charge de ce volet

gagne donc a s’appuyer sur une bonne
analyse de la structure, pour rendre le
plus efficient possible le protocole. Le
dernier pole correspond a I'analyse dia-
chronique de la structure et des trans-
ferts, il correspond donc a la caracté-
risation des variations dans le temps
des deux premiers poles. Les données
propres a ce volet sont de nature his-
torique (photographies aériennes in-
cluses) ou paléoenvironnementale (pa-
lynologie, macrorestes, etc.).

INTERPRETATION
SYNTHESE FONCTIONNELLE

[
[
(]
.
.
°
°
(]
b
%

POLE «DIACHRONIE»

POLE TRANSFERT

Figure lll-1-2: 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 peu développés des points de vue conceptuel et opérationnel.
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Ill.2 - Relief et dérivées

L'eau joue un rbéle majeur dans le
fonctionnement des tourbiéres, non
seulement parce que l'engorgement
des sols constitue une contrainte adap-
tative majeure pour les organismes vi-
vants, ce qui génére une biodiversité
spécialisée, mais aussi parce que I'eau
constitue le vecteur principal des nutri-
ments, principal parametre écologique
de structuration des communautés de
zone humide.

Or, les écoulements sont fortement
dépendants du relief, en particulier pour
ceux qui se réalisent en surface.

De nos jours, le relief est principa-
lement abordé a travers des modeéles
numériques de terrain (MNT) dont le
fichier coeur est constitué d’'une série
de données de longitude (le «x»), de
latitude (le «y») et d'altitude (le «z»)
pour un ensemble de points organisés
en réseau régulier (la grille). La taille
des mailles de la grille, la résolution
planimétrique (en x et y), conditionne
I'exploitation du MNT pour comprendre

les logiques d’écoulement, tout autant
gue la résolution altimétrique (en z) qui
est généralement satisfaisante pour les
usages les plus courants.

Le MNT est donc une représenta-
tion numérique du relief. 1l peut étre
utilisé sous forme de dérivées a travers
des modules de calcul pour générer,
par exemple, des figures ombrées (fi-
gure llI-2-1), des réseaux hydrogra-
phiques théoriques (figure lll-2-2), des
limites de bassins versants, des cartes
de pentes, etc. Les MNT permettent
également de réaliser des profils topo-
graphiques de maniére trés simple et
rapide (figure 11I-2-1), sans la mise en
place de méthodes de terrain de géo-
metre, comme cela était nécessaire
dans le passé.

Les logiciels libres pour travailler
sur le relief et ses dérivées sont prin-
cipalement QGIS (https://www.qgis.
org/fr/site) et SAGA GIS (http://www.
saga-gis.org/en/index.html).
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ll.3 - Géologie et géomorphologie

En tourbiéres, les communautés
végétales s’organisent en fonction de la
disponibilité des nutriments, suivant des
logiques biogéochimiques complexes.
De plus, la nature physico-chimique
des eaux est dépendante des roches et
des formations superficielles dans les-
quelles s’effectuent les écoulements.

Dans ce cadre, la compréhen-
sion des écoulements souterrains est
fondamentale, en particulier pour les
tourbieres qui dépendent des eaux de
nappe. Ceci fait de I'analyse géolo-
gique et géomorphologique un volet dé-
terminant pour la compréhension des
logiques d’écoulement et, par consé-
quent, plus largement pour décrypter le
fonctionnement des tourbiéres, priori-
taire dans le diagnostic fonctionnel.

L'analyse géologique, et dans une
moindre mesure I'analyse géomorpho-
logique, découle d'une approche des-
criptive longue et cumulative, sur des
objets peu changeants. Les principales
ressources de données géologiques
sont bibliographiques au sens large,
intégrant des documents non publiés

(théses, mémoires d’'étude, rapports de
sondages, etc.), des bases de données
et surtout des cartes, qui constituent le
plus souvent la ressource essentielle.
Une partie de l'information est regrou-
pée sur le site Infoterre (http://infoterre.
brgm.fr) du Bureau de recherches géo-
logiques et miniéres (BRGM), dont les
cartes (figure I11-3-1).

Ces cartes, et d’autres informations
géologiques et géomorphologiques
sont disponibles sur SIG via des pro-
tocoles de consultation internet (flux
WMS) et peuvent de ce fait étre croi-
sées avec diverses données spatiales
comme le relief (figure 111-3-2).

Le but ultime de l'analyse géolo-
gique et géomorphologique est d’élabo-
rer des modéles d’écoulements (figure
I11-3-3) et de flux nutritionnels permet-
tant a la fois de comprendre le fonction-
nement des tourbieres et les moyens
de les conserver.

Les modeles hydrogéologiques
sont souvent validés par des études
piézométriques.

Figure lll-3-1: page de consultation des informations géologiques sur le site spécialisé du BRGM
(http://infoterre.brgm.fr/viewer/MainTileForward.do)..

Figure 1II-3-2: usage des fonds de cartes géologiques ¢ travers un flux WMS sur logiciel SIG. Ici,
I'information géologique est croisée avec le relief et le contour des édifices tourbeux.

# N B

11

Wy

N

Figure II-3-3: exploitation a des fins de modele hydrogéologique et fonctionnel des données
géologiques. Le relief, la structure géologique et I’altération des roches conditionnent les
écoulements qui eux-méme conditionnent la présence des différentes tourbieres.
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Ill.4 - Caractérisation des épaisseurs de

tourbe

La présence de tourbe, I'épaisseur
du dépét, et plus généralement la forme
de [l'édifice tourbeux constituent des
informations essentielles a la compré-
hension du fonctionnement actuel ou
passé d'une tourbiere. Cette informa-
tion basique est utile lors de la définition
des enjeux et du temps de travail sur
les investigations pédologiques et pa-
Iéoécologiques.

L'estimation des épaisseurs de
tourbe est le plus souvent réalisée a
la perche métallique (figure IlI-4-1). I
s’agit d’enfoncer une tige métallique
verticalement dans le sol jusqu'a res-
sentir une résistance supposée corres-
pondre au socle minéral sous la tourbe.
Chaque point estimé est pointé au GPS
a précision pluri-métrique et intégré a
une couche SIG.

Les mesures a la perche sont sus-
ceptibles de contenir des erreurs liées

A

a l'existence de tourbes compactes

C Pabdo Limite BV Livite BV actistle

ayant le méme comportement que des
argiles meubles, ou dans le cas de sé-
diments lacustres qui se comportent
comme de la tourbe. La comparaison
des données de la perche et de celles
du carottier russe permet de valider les
mesures d'épaisseur.

Il existe d’autres méthodes de ca-
ractérisation des épaisseurs de tourbe
comme celles du radar géologique ou
la résistivité électrique, mais l'usage de
ces outils reste réservé a des problé-
matiques spécifiques.

Les données de sondage a la
perche sont intégrées dans un SIG et
peuvent étre restituées suivant diffé-
rentes modalités: simples cartes (figure
I1I-4-2), coupes ou profils (figure I11-4-3)
ou sous forme de dérivées comme des
cartes d'altitude du socle rocheux sous
la tourbe (figure lll-4-4), permettant de
comprendre le cadre topographique
avant la mise en place de la tourbiére.

4 § Illlf
b
't
t

Destance be long du profl dm}

Figure ll-4-4: utilisation des données d’épaisseurs de tourbe en coupe, croisées avec un MNT a
10 m (CRAIG).

Figure lll-4-2: épaisseurs de tourbe sur fond photographique (CRAIG-IGN).

Crthobeoto CRAIG-IGNE: ot MNT GEODISE: s CHATG

Figure lll-4-1: évaluation des épaisseurs de
tourbe a la perche métallique.

1o e CRAIG-IGNE et MNT GEODISE: du CRAIG
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Figure ll-4-3: altitude du socle minéral sous la tourbe calculée a partir d’un MNT & 10 m (CRAIG).
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ll.5 - Caractérisation pédo-paléocologique

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 conte-
nu en éléments macroscopiques des
différents horizons rencontrés dans
les colonnes de sol prélevées. A cela
s’ajoutent parfois des éléments com-
plémentaires.

L'outil utilisé pour le prélevement
est, dans la tourbe, le carottier russe,
dans les autres sols, différents types
de tarieres manuelles (tariere Edelman,
tariére gouge) (figure 111-5-1). Une fois
extraites, les carottes sont étudiées di-
rectement sur le terrain. Pour valider
les observations a la loupe, des échan-
tillons sont prélevés et stockés dans
des sachets plastiques, numérotés et
référencés en fonction du sondage et
de sa place dans celui-ci (la profondeur
a laquelle il a été trouvé). Ces échan-
tillons sont ensuite analysés a la loupe
binoculaire ou au microscope, la plupart

du temps suivant le méme protocole
gue celui de I'analyse des macrorestes
a vocation conservatoire.

La localisation des sondages est
enregistrée au GPS de précision plu-
ri-métrique, les photographies des ca-
rottes des leur extraction sont enregis-
trées également.

La restitution des résultats de ces
descriptions de terrain se réalise a tra-
vers des schémas représentant des
profils pédologiques lorsqu’ils ne sont
épais que de 100-150 cm, ou des pro-
fils paléoécologiques s'ils sont plus im-
portants.

La réalisation de sondages allant
du sol jusqu'au socle minéral sous la
tourbe est un des objectifs du diagnos-
tic ou du prédiagnostic, mais ce travail
est long et il n’est pas toujours possible
de dupliquer les informations.

Figure ll-5-1: le carottier russe (a), la tariere edelman (b), la tariére gouge (c).
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e 'HISTOSOLS

est proposé par les pédologues pour
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%(
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contenant une forte part de matiére organique d’origine végé- QA

désigner les sols tourbeux, les sols constitués
de tourbe, la tourbe étant définie comme un matériau

tale (part variable suivant les classifications).

Les horizons qui constituent les HISTOSOLS sont dits histiques, on les 6&
divise en trois types, un type fibrique ou les fibres végétales sont domi- C
nantes, un type saprique, ou les fibres sont absentes et ou la matiére orga- x
nique 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’épi-
solum humifére), soit d’'une dégradation de latourbe au cours du temps
(sur toute la colonne de tourbe sous I'épisolum humifére). Notre
description simplifiée des tourbes tient compte des deux ap-

proches, avec la mention du pourcentage de fibres et

le type de tourbe dans la série fibrique (Hf),
mésique (Hm) et saprique (Hs).

Fibres dans la tourbe, ici une mousse. Microagrégats de matiére organique.
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ll.6 - Analyse des macrorestes

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 ob-
jectif 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.

[11.6.A - Phase de terrain

L'extraction des carottes est réali-
sée a l'aide du carottier russe.

Une fois extraites, les carottes sont
photographiées et placées dans des
demi-tubes en PVC, référencés. Elles
sont ensuite emballées dans un film

plastique.

La localisation des sondages est
enregistrée au GPS de précision mé-
trique.

[11.6.B - Phase de labora-

toire

Au laboratoire, les échantillons de
carottes prélevés sont déballés, puis un
fragment est extrait a I'aide d’'un tube
cylindrique (seringue). Ce prélevement
représente un volume de 4,7 cm?® en-
viron (figure 111-6-1). Les échantillons
sont analysés, en diluant la matiere
dans une boite plastique mesurant 9,7
x 6,5 cm (figure 111-6-1).

Les carottes sont conservées pen-
dant toute I'étude afin d’y avoir recours
en cas de besoin.

Figure ll-6-1 : échantillons pour analyse des macrorestes brut (a) et prét a étre analysé (b).
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E
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Figure ll-6-2 : schéma présentant la signification des coefficients de recouvrement utilisés.

111.6.C - Analyse des
échantillons

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

L'identification est réalisée a l'aide
d’une loupe binoculaire et d’un micros-
cope. Dans le cadre de l'analyse d'un
sondage complet, la quantité des élé-
ments présents est estimée sur la base
de quatre niveaux allant de dominant
(d) a exceptionnel (e), en passant par
régulier (r) et ponctuel (p) (figure I11-6-
2).

Les données sont ensuite compi-
lées dans des tableaux avec en ordon-
nées les profondeurs des échantillons
en cm, espacés de 10 cm en commen-
¢ant a -7 cm, pour ne pas échantillon-
ner dans les parties hautes et basses
de la carotte, proches des bords et

potentiellement perturbées. En abs-
cisses, sont présentés les contenus
des échantillons avec une premiére sé-
rie qui décrit les proportions, en pour-
centages, des fibres, des microagré-
gats et des particules minérales. La
présence de charbon est indiquée dans
une autre colonne. Ensuite, le contenu
en macrorestes de type racines et ra-
dicelles indéterminées est présenté. La
détermination tente d’'étre la plus pré-
cise possible. Les racines et radicelles
des monocotylédones et dicotylédones
autres que ligneuses sont présentées
dans une colonne propre. Le plus sou-
vent, les racines de ligneux sont recon-
naissables et peuvent étre présentées a
part. Lorsque possible, une distinction
entre ligneux hauts et ligneux bas est
réalisée et des colonnes distinctes sont
proposées. Le reste des macrorestes,
en général de meilleure précision taxo-
nomique, est présenté ensuite, vers la
droite du tableau.
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Ill.7 - Datation au carbone 14 ('*C)

l11.7.A - Principes physi-
co-chimiques

L'élément carbone présente une
diversité de son contenu en certaines
particules; il se présente donc suivant
différents isotopes, dont un, le carbone
14, qui peut étre utilisé pour dater la
matiére organique jusqu’a des ages de
50 000 ans.

Le principe repose sur la capaci-
té de cet isotope, qui est créé par un
rayonnement cosmique et instable, de
se transformer en «carbone classique».
Il existe ainsi dans I'atmosphere,
I'océan et la biosphere, une proportion
connue, mais variable, de carbone 14
par rapport au carbone total. Une fois
le carbone enfoui, la proportion de car-
bone 14 va décroitre de maniére régu-
liere et a vitesse connue, 50% tous les
5734 ans a 40 ans prés. |l suffit donc
de mesurer le rapport entre le carbone
14 et le carbone total pour définir le
temps passé depuis I'enfouissement.

Pour effectuer cette quantification,
les techniques sont de 2 types: la me-
sure directe d’'un rayonnement lorsque
le carbone 14 se transforme en azote
14 avec I'émission d’une particule béta,

comme on peut le faire pour mesurer
différents types de rayonnement nu-
cléaire (par exemple avec un compteur
Geiger), puis des mesures sur la masse
de carbone concernée; ou bien par do-
sage directe du carbone 14 et du car-
bone total par une machine spéciale qui
sépare les différents isotopes de I'élé-
ment. Cette derniere méthode est dite
par AMS (analyse par spectrométrie de
masse).

Les résultats sont fournis suivant
des modalités de taux carbone 14 et
d'’age. Deux ages sont indiqués: un
age C en BP (before present avec
référence en 1950) et un age calibré
exprimé par rapport a I'année 0 du
calendrier occidental, les deux repré-
sentants des fourchettes d’amplitudes
différentes, induites par la nature des
deux dates. La premiére peut étre
considérée comme un age «brut» avec
une marge derreur instrumentale, la
seconde comme un age probable en
fonction de I'ensemble des parametres
d’erreur instrumentaux et induits par
les variations du taux de carbone 14
lors de la fossilisation. Le calcul de
I'age calibré est présenté sous forme
graphique avec en abscisse la marge
d’erreur, en ordonnée la date brute et

Localisation: Venec D1 a 126 cm,
Code échantillon: D1_sAus_126.
Macrorestes datés: Sphagnum austinii.
Age calibré: de 252 a 416 ap. J.-C.

Localisation: Venec D1 a 318 cm.

Code échantillon: D1_bmol_318

Macrorestes datés: spindles et gaines ba-
sales de linaigrette engainante.

Aqge calibré : de 2034 &4 1778 av. J.-C.

Localisation: Venec D5 a 206 cm

Code échantillon: D5_bmol_206:

Macrorestes datés: gaines basales de mo-
linie.

Age calibré: de 1875 a 1620 av. J.-C.
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sa marge d’erreur statistique et sur le
graphique la courbe de calibration (= la
variation connue du taux de #C dans
la période encadrant la date brute).
Cette représentation permet de mieux
figurer les véritables ages possibles qui
ne sont pas toujours continus en proba-
bilité. Par rapport aux fourchettes de
dates calibrées, I'analyse des probabili-
tés de répartition des dates est un outil
qui permet des comparaisons plus pré-
cises.

[1.7.B - Méthode de pré-
levement et choix des
objets a dater

La difficulté de dater au carbone 14
n’est pas tant dans I'analyse elle-méme,
qui offre aujourd’hui des techniques
et des corrections satisfaisantes, que
dans le choix de I'objet a dater et I'inter-
prétation qui en est faite. Par exemple,
certains végétaux peuvent biaiser les
résultats d’'une datation en absorbant du
carbone «fossile», au taux de #C faible
avec comme effet un vieillissement

artificiel. Ce phénoméne est bien
connu de certaines plantes aquatiques.
Pour les plantes de tourbieres, peu de
choses sont connues; il est assumé
gue les mousses et les autres plantes
de tourbiéres ne consomment pas de
carbone ancien de maniére a modifier
les mesures. Ceci-dit, pour permettre
un tri rigoureux et de bonnes compa-
raisons, nous privilégions des mesures
sur des fragments végétaux plutt que
sur la tourbe en vrac.

La stratégie de datation sera pré-
sentée dans la partie résultats, une fois
la délimitation des différentes couches
réalisée.

Le protocole a consisté a prélever
dans la carotte un échantillon de ma-
niere identique a celle du prélevement
pour les macrorestes, a trier les objets
a dater sous la binoculaire, a les laver
a I'eau non calcaire, puis a les sécher a
I'air pendant plusieurs jours (figure I11-7-
1). lls sont ensuite envoyés au labora-
toire de datation ensachés de maniere
étanche.

Cemire de

c Bataiton par le

%) Radiocarbone

Frr M. GOLIBET Pierme
9 RUE DE LA PETITE COTE

63420 ARDES
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Figure lll-7-2 : présentation des résultats obtenus par le laboratoire.
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I11.8 - Caractérisation des unités

fonctionnelles

La connaissance de la répartition
des communautés végétales sur un
complexe humide permet de définir a
la fois (1) I'enjeu patrimonial lié aux ha-
bitats, ce qui est généralement réalisé,
et aussi (2) les logiques écologiques a
I'échelle du complexe.

Les communautés végétales de
plantes vasculaires et de bryophytes
(des mousses et des hépatiques) s’or-
ganisent suivant des logiques spéci-
figues. Chaque plante posséde une
niche écologique théorique qui dépend
d'un ensemble de paramétres éco-
logiques. Suivant les valeurs de ces
différents paramétres en un endroit
donné, un certain nombre de plantes
sont susceptibles de pouvoir y vivre.
Cependant, la composition et la struc-
ture des communautés ne dépendent
pas uniqguement de ces parametres
théoriques, mais aussi de contraintes
supplémentaires comme la capacité
d’'une plante a s'installer (présence de
sources de propagation) ou I'état de la
communauté au moment de larrivée
d’'une propagule. De plus, de nombreux
processus entrent en jeu dans les rela-
tions entre les différentes plantes d’'une
communauté comme la compétition ou
la facilitation. La niche d’'une plante
réalisée en un endroit donné, est donc
souvent plus restreinte que sa niche

théorique.

Ce concept de niche appliqué a une
espéece peut étre extrapolé a I'échelle
des communautés végétales. Ainsi,
la communauté présente a un endroit
donné résulte, en grande partie, des
conditions écologiques locales. On
parle de déterminisme pour signifier
les parametres les plus importants pour
I'existence d'une communauté. Par
exemple, certaines saulaies sont «dé-
terminées» par des stocks ou flux de
nutriments relativement importants, ap-
portés par des ruisseaux. Elles se ré-
alisent en I'absence de paturage, autre
élément «déterminant», au sens précis
du terme en écologie.

Si les communautés végétales pos-
sedent des déterminants écologiques,
ces derniers ne sont pas toujours bien
connus. |l existe beaucoup d'interpré-
tations de déterminisme basées sur
une approche naturaliste empirique et
«classique», dans le sens ou ces inter-
prétations sont issues d’'avis anciens,
se répétant dans la littérature moderne,
sans avoir été élaborée de maniére
détaillée. De ce fait, certaines de ces
propositions de déterminismes sont au-
jourd’hui amendées ou contre-dites par
des observations, des faits ou des don-
nées récentes. Il s'avere, en particulier,

gu’une méme communauté puisse étre
déterminée par de plus nombreux fac-
teurs que ce qui est considéré habituel-
lement.

Puisqu’'une communauté végétale
est déterminée par I'état des para-
metres écologiques, on peut s’appuyer
sur la communauté présente a un en-
droit donné pour définir I'état des para-
metres écologiques a cet endroit. Par
agrégation, sur la base de la logique
spatiale de I'ensemble des unités d'un
complexe, ce sont les conditions éco-
logiques globales qui peuvent étre dé-
finies. Il s’agit d’'une forme de bio-in-
dication, a I'échelle des communautés
végétales.

Dans le cadre d’'un diagnostic fonc-
tionnel, nous allons logiquement travail-
ler & deux échelles spécifiques: celle
de la communauté végétale et celle du
complexe. La premiére est un arrange-
ment spatial d’espéces, le second est
un arrangement spatial d'unités fonc-
tionnelles. Cela entraine donc (1) une
description de la composition et de la
structure d’'une unité fonctionnelle et
(2) une cartographie d'unités fonction-
nelles.

La difficulté majeure de I'exercice
est de trouver 'adéquation entre la des-
cription a I'échelle de l'unité fonction-
nelle et la description a I'échelle de la
cartographie avec trois interrogations:

que faut-il décrire, que faut-il cartogra-
phier et quel est le lien entre ce qui est
décrit et ce qui est cartographié?

Ces questions sont essentielles
et les traiter permet de prendre
conscience des limites des méthodes
mises en place.

Par exemple, les moliniaies sont
des unités fonctionnelles tres courantes
dans les milieux tourbeux. Elles sont
trés faciles a identifier et a délimiter
dans leur globalité. Cependant, dans
le détail, le cortege qui accompagne la
molinie varie dans I'espace, en fonc-
tion des conditions écologiques «com-
plémentaires» a celles qui donnent
'avantage a cette espéce. On peut
donc souvent différencier plusieurs
«sous-moliniaies» en fonction des
plantes compagnes. Sur le terrain,
la description de la composition et de
la structure floristique des différentes
moliniaies est trés difficile, leur carto-
graphie souvent impossible. Il s’offre
alors deux choix au descripteur, soit
investir en temps dans une approche
précise, par exemple sous forme de
profil de structure et de suivi, soit se
contenter d’'une description succincte
et d'une cartographie simple a réaliser.
La premiere démarche permet d’exploi-
ter au mieux la bioindication végétale
et rendre compte d’'une réelle diversité
structurale de l'unité fonctionnelle. Le
choix d’'une telle méthode se justifiera
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dans certains cas; elle ne permet pas
toujours de réaliser des cartographies
réellement plus précises. L'autre mé-
thode, celle d’'une considération simpli-
fiee de l'unité fonctionnelle, est rapide
et constitue une bonne base de travail.
On peut souvent indiquer la diversité
suspectée sur la simple observation,
en mentionnant les différents cortéges
perceptibles, sans les décrire précisé-
ment.

Dans la pratique générale, une
forme de standardisation des cartogra-
phies d’habitats impose la réalisation
de relevés de type phytosociologique.
L'expérience montre que ce type de
description n'a ni 'avantage de la pré-
cision (le relevé ne rend pas compte de
la diversité des corteges associés), ni

représentativité

Relevés

Description qualitative

Avantages liés a la

celui de la représentativité (le relevé n'a
gu’une valeur locale, sur quelques cen-
taines de m? au mieux)(figure 111-8-1). I
n'est qu’'une illustration de la commu-
nauté présente, équivalent a une des-
cription simple, mais il prend plus de
temps, son codt est supérieur. Cepen-
dant, si la méthode phytosociologique
présente peu d'intérét en écologie des
écosystemes, elle est pertinente en bio-
géographie, science pour laquelle elle a
été développée.

Malgré les désavantages qui lui
sont associés, nous n'excluons pas
compléetement l'usage des relevés
sur placette, car dans certains cas, ils
restent l'outil le plus approprié, faute
de mieux, en particulier dans des com-
munautés diversifiées d'un certain

Avantages liés a la
précision

Profil de structure et de suivi

>

D
dominant

E
exceptionnel

R 5
régulier e e

intérét patrimonial. A linverse, nous
ne décrirons pas par cette méthode
des unités peu patrimoniales comme
les saulaies, ou celles qui présentent
peu de variations a incidence fonction-
nelle comme c’est le cas pour de nom-
breuses buttes a sphaignes. En effet,
celles-ci présentent une certaine varia-
bilité floristique induite par la présence
d’espéces des milieux adjacents, alors
que le «coeur» de la butte est constitué
de quelques especes qui déterminent
'existence méme de la butte. La va-
leur du relevé devient faible et la simple
mention de la présence de buttes a
Sphagnum capillifolium permet de si-
gnifier avec une précision satisfaisante
'unité fonctionnelle, sans avoir a réa-
liser une série de relevés permettant
d’apprécier la variabilité spatiale de la
composition des buttes qui n'a de toute
facon pas d'utilité.

Dans la pratique, a I'échelle de la
communauté, nous allons donc adap-
ter la description aux enjeux (moyens

ponctuel

inclus), cherchant un équilibre entre la
plus-value de la description et le temps
nécessaire a cette description. Nous
ne traiterons pas toutes les unités de
la méme fagon; nous ne cherchons pas
une sorte d’homogénéité descriptive,
sauf sur certaines études particuliéres.
Ceci-dit, toutes les unités présentes
sont traitées de maniere «qualitative»
ou font I'objet d’un relevé floristique sur
surface homogéne avec le recouvre-
ment des taxons pondérés de maniére
simple suivant la codification présentée
en figure 111-8-2.

La répartition spatiale des unités
décrites est caractérisée soit par une
cartographie de terrain au GPS de pré-
cision métrique (Mobile Mapper 6), soit
a partir de photographies aériennes ou
satellites sous SIG (QGIS). L'usage
des MNT peut aussi contribuer a dé-
limiter certaines unités, tout comme
la consultation des photographies aé-
riennes anciennes.
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I11.9 - Profils de structure et de suivi

La mise en place d'outils de suivi
floristique n’est pas une chose facile,
pour des raisons multiples. Deux mé-
thodes sont le plus souvent choisies:
celle du relevé sur une surface de ré-
férence délimitée pour le long terme
(bornes) et celle de la cartographie de
taxons, toujours sur une surface de ré-
férence. Le relevé est relativement peu
précis comparé a la cartographie, mais
plus rapide a exécuter et, surtout, les
données sont plus facilement compa-
rables d'une campagne a l'autre. La
cartographie de taxons ou de groupes
de taxons est souvent assez difficile
a réaliser a cause des stratifications
de végétations et de la faible surface
concernée par rapport a la taille d'un
site. La méthode des relevés se heurte
a la difficulté de choisir une surface
ayant du sens, et a trouver une mé-
thode de quantification de I'importance
de chaque taxon qui permette de saisir
les variations de structure des végéta-
tions.

Pour palier aux défauts des deux
méthodes, nous avons mis en place
depuis quelques années et sur de nom-
breux sites tourbeux, une méthode
mixte, rapide et aux résultats facile-
ment comparables comme celle des
relevés, mais a couverture spatiale et

analyse structurale possible et simple
comme une cartographie de taxons.
Nous avons proposé le terme de profil
de structure et de suivi (PSS) a cet ou-
til. Il ne s’agit pas d'une méthode idéale
mais d’'un compromis temps-bénéfice
satisfaisant pour les systemes ouverts
a couches bryophytiques importantes
comme en tourbiére.

La réalisation de profils de struc-
ture et de suivi permet, au travers d’'une
analyse empirique ou d’'une analyse
numeérique, de caractériser la compo-
sition et surtout la structure des uni-
tés fonctionnelles élémentaires et des
unités fonctionnelles d’ordre supérieur
comme une série graduelle ou une mo-
saique plurimétrique. Elle permet aussi
de mettre en corrélation la composi-
tion ou la structure floristique avec des
éléments tels que le relief, les écoule-
ments, la nature des sols, etc.

Les profils sont réalisés sur la base
d’'un linéaire entre deux points bornés,
linéaire matérialisé par un ruban gra-
dué. |l s'agit de représenter les objets
rencontrés sur ce linéaire sur une base
métrique. En d'autres termes, il s’agit
de reporter tous les objets présents
pour chaque métre du profil, 10 cm de
chaque cb6té du ruban (figure I1-9-1).

Les données sont inté-
grées a un tableau d'ab-
sence-présence (matrice
binaire) avec un axe cor-
respondant a la distance
a la base et un axe cor-
respondant a I'ensemble
des objets présents sur le
profil (figure I1I-9-2). Les ob-
jets enregistrés sont des taxons,
des groupes de taxons, des UFE ou
des informations complémentaires: eau
libre, talus, etc.

Ces données quantitatives peuvent
faire l'objet d'analyses statistiques;
elles servent aussi de base a un suivi
a moyen et long terme. Dans ce cadre,
il ne faut pas chercher a rendre compte
d’une variation précise au metre pres
des deux collectes, car il est impossible
de travailler deux fois sur le méme li-
néaire avec cette précision.

Le fait que les relevés soient conti-
gués sur plusieurs dizaines de metres
permet une analyse de regroupement
et de structure spécifique. La répar-
tition des taxons sur un profil continu
permet des regroupements en cor-
teges, purement locaux, réalisés par
tri manuel (figure I1I-9-2). Ces cor-
teges se regroupent eux-aussi sur le
profii en phytocénoses qui peuvent

Figure 1l-9-1: le ruban métreur matérialise
le profil de structure de suivi le long duquel
des relevés contigués de 0,2 m?génerent
une matrice Taxons X Distance. A chaque
metre du profil, les plantes situées & 10 cm
de chaque c6té du ruban sont intégrées au
releveé.
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étre délimitées non pas de maniere méthode n’autorise avec un si faible in-
arbitraire, visuelle, sur le ter- vestissement.

rain, mais sur la base de la
répartition des especes
dans la matrice. Sur
certains profils, des
gradients, des éco-
tones ou des effets
de bordure peuvent
étre nettement mis
en évidence, ce
qu’aucune autre

Les PSS permettent
aussi de calculer des
indices de biodiversi-
té et en premier lieu
richesse spéci-
ique des plantes
asculaires et des
bryophytes  (figure
11-9-2).

Figure IlI-9-2: profil de structure et de suivi floristique réalisé sur la Seigne des Barbouillons (Jura)
et profil fopographique correspondant (en rouge), issu d’'un MNT & 50 cm (SMMAHD). Le profil
correspond a la présence des plantes (hom en ordonnées) pour chaque meétre le long d’un
ruban gradué (en abscisses). Les taxons se regroupent en cortége par occurrence commune
(pas de regroupement dit «expert» sur une base bibliographique par exemple. Le cortége n’est
donc pas «<imaginaire», mais résulte de I’occurrence réelle des plantes telle que mesurée. Une
exception est faite ici lors de la séparation des cortéges Il (plantes turfigenes) et il (plantes non
turfigenes) qui montrent une répartition identique. Ici, la composition et la structure floristique
sont comparées au relief, ce qui met en évidence le lien entre les bas niveaux topographiques
et les corteges en «bleuy. Le spectre de richesse floristique (en bas), montre la corrélation entre
les bas niveaux topographiques et le nombre d’espéces de plantes vasculaires qui augmente.

C

ouleurs et codes des cortéges. Les taxons sur fond blanc n'ont

pas été intégrés a un des corteges.
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I1l.10 - Caractérisation piézométrique

L'eau joue un réle majeur en tour-
biere, a travers sa qualité de contrainte
écologique pour les étres vivants et
parce qu'elle est le principal vecteur
des nutriments. Comprendre les lo-
giques d’écoulement est de ce fait un
objectif majeur du diagnostic fonction-
nel. La caractérisation des logiques de
flux hydriques s’appuie d’abord sur des
éléments structuraux (relief, géologie,
géomorphologie, bio-indicateurs) et, en
complément, sur des mesures d’indica-
teurs spécifiques comme les variations
des niveaux d'eau ou les propriétés
physico-chimiques des eaux.

L'analyse piézométrique s’'attache a
définir les variations des niveaux d’eau
dans les roches et les sols. L'analyse
limnimétrique est I'équivalent pour les
eaux de surface. Pour certains lieux,
'analyse est a la fois piézométrique,
lorsque la nappe est sous le niveau du
sol, et limnimétrique lorsqu’elle est au
dessus (zones inondées en hiver, par
exemple). Nous n’appliquerons pas
avec rigueur ces concepts et parlerons
la plupart du temps de régimes piézo-
métriques au sens large, sauf pour les
cours et les pieces d’eau.

Le suivi des niveaux d’'eau se réa-
lise grace a des piézometres, des tubes
complétement ou en partie crépinés
(percés d'un réseau de fentes de struc-
ture définie), qui se fixent verticalement

dans le sol et qui se remplissent de
'eau des milieux adjacents a niveau
équivalent. Les niveaux étaient tradi-
tionnellement relevés quelques jours
par an a partir de la téte du tube, a la
surface, avec un ruban gradué et une
diode sensible a I'eau. Aujourd’hui, le
suivi est réalisé sur des durées horaires
ou demi-horaires grace a des sondes
automatiques qui sont équipées de
capteurs.

Divers fabricants proposent des
sondes équipées de capteurs électro-
niques de pression et de température.

Chaque sonde piézométrique (fi-
gure 11I-10-1) est placée a une dizaine
de centimetres du fond d'un piézometre
de diamétre intérieur 51 mm et exté-
rieur 63 mm ou 25-33 mm, suivant les
besoins, et soit en PVC, soit en PEHD
(figure 111-10-1). Les sondes sont po-
sées dans une navette en PVC qui est
déposée dans le fond du piézometre
avec une canne télescopique adaptée,
ou poseée directement au fond du tube,
sur une cale positionnant le capteur au
dessus du culot de sédimentation.

Tous les piézométres sont posés un
méme jour ou en deux jours rapprochés
grace a un carottier russe de diametre
extérieur de 60 mm (figure 111-5-1) ou
d'autres tarieres pédologiques (Edel-
man, gouge de 30 mm).

Figure ll-10-1: pose de tubes piézomé-
triques (a); sonde piézométrique, ici des
Leveloggers de Solinst et navette de
pose (b).

Les profils pédologiques de chaque
piézometre sont généralement relevés
ou connus sur la base de travaux anté-
rieurs. Les schémas de restitution des
sondages sont présentés dans la partie
résultats soit dans le volet pédologique,
soit dans le volet hydrologique.

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

généralement entre 11 et 12 mois.

Les données brutes sont exprimées
en divers formats suivant les types de
capteur, il est possible de convertir I'en-
semble en cm H,O, en format CSV ou
Excel.

Le traitement des données peut-
étre réalisé sous tableur. La compen-
sation sonde piézométrique-sonde
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Journée 1J

c D
Pas d'évapotranspiration avec flux
latéraux sortants dominants
(décharge latérale ou infiltration)

Journée 1 Journée 2

A B
Evapotranspiration sans apports latéraux Evapotranspiration avec apports latéraux

ouascendants ou ascendants et décharge latérale ou infiltration Pas d'évapotranspiration flux nul ou continu

Figure 1lI-10-3: modéle simplifié de décomposition théorique du signal piézométrique sur deux
journées consécutives. L’allure des courbes est ici interprété en termes d’écoulement ou
d’évapotranspiration. Par exemple, le signal de gauche montre une baisse du niveau diurne
et une stagnation nocturne. Cecis’interpréte par I’absence de tout écoulement et un préle-
vement des plantes par évapotranspiration. Les écoulements «neutres», autant d’eau entrant
que d’eau sortant ne peuvent pas étre mesurés et sont considérés comme peu probables.
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Figure Ill-10-2: chronique piézométrique mensuelle d’une dizaine de piézométres.
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Figure ll-10-4: histogrammes de fréquences annuels de 4 suivis pi€zométriques. Les classes de
profondeurs (en ordonnées) sont centimétriques.

le plus souvent le niveau du sol, mais
il peut aussi étre une valeur arbitraire
dans le cas des niveaux d’eau d'un lac
ou d'un ruisseau.

barométrique est réalisée par simple
soustraction de la valeur atmosphé-
rique de la valeur sous eau. Des modi-
fications sont éventuellement réalisées
pour exprimer les résultats en cm par
rapport au niveau du sol ou en altitude
NGF. Dans ce cadre, une correction est
souvent calculée en prenant comme ré-
férence la mesure du niveau d’eau par
rapport au sol le jour de la dépose des
sondes.

La base de nos interprétations tient
dans une décomposition théorique du
signal piézométrique, a linstar des
hydrologues qui décomposent un pic
de crue en phases et contributions
distinctes. Pour cela, nous nous ap-
puyons sur de petits modéles concep-
tuels (figure 111-10-3) et de nombreux
comparatifs entre différentes courbes.

Le mode de représentation des va-
riations piézométriques le plus courant
est la chronique: un diagramme binaire
avec une hauteur ou une altitude en or-
données et le temps en abscisses (fi-
gure 111-10-2). Le «0» des hauteurs est

D’autres formes de représentation
sont possibles, comme celle des histo-
gramme de fréquence (figure 1lI-10-4).
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Ill.11 - Photographies aériennes anciennes

Des photographies aériennes an-
ciennes de I'Institut géographique na-
tional (IGN) sont disponibles en ligne
a travers un site de consultation et de
téléchargement spécialisé (https://re-
monterletemps.ign.fr).

Nous téléchargeons I'ensemble
des clichés de qualité significative et
utilisons ceux qui mettent en évidence
des faits marquants, interprétables ou
non.

Si besoin, certaines photographies

sont calées sur un SIG mais non ortho-
normées. Dans ce cas, les éléments
de comparaison peuvent étre légere-
ment décalés dans les figures.

Les principales informations qui
peuvent étre extraites des photogra-
phies aériennes anciennes sont: le
réseau hydrographique a différentes
époques; les émergences diffuses
ou concentrées; les usages des diffé-
rentes parcelles; les périodes d’aména-
gement; et la colonisation ligneuse.

g )
1962

1980

—-'

Figure ll-11-1: photographies aériennes de 1962 et 1980

(source Géoportail de I'lGN).

lll.12 - Synthése fonctionnelle et recommandations

La synthése fonctionnelle corres-
pond a la démarche d’élaboration des
modéles de fonctionnement des uni-
tés fonctionnelles d’'un complexe. Elle
opére donc a des échelles spatiales
variées, de l'unité fonctionnelle élé-
mentaire (une butte a sphaignes, une
mosaique de buttes et de dépression,
une moliniaie, une saulaie) au com-
plexe pris dans son ensemble. Elle
opére aussi a des échelles temporelles
distinctes, en définissant les grandes
étapes de construction et de destruc-
tion de la tourbe, sur des échelles spa-
tiales variables, fonction des moyens
mis en place pour le diagnostic.

L'ensemble des unités fonction-
nelles ne fait pas I'objet d’une synthése
détaillée; seules les unités clés sont
traitées.

Le plus souvent, le fonctionnement
des unités a déja été décrit par ailleurs,
dans la littérature scientifique officielle
ou dans la littérature non publiée. Cela
est surtout vrai pour les unités de rang
inférieur, plus rarement a I'échelle des
complexes.

A chaque échelle, notre démarche
tient principalement dans la compa-
raison des données disponibles avec
des modeles préexistants. Cependant,
parfois, les données n’entrent en ré-
sonance avec aucun modéle connu et

il nous faut proposer un nouveau mo-
déle, avec dans ce cas une recomman-
dation sur des processus de validation.

Avant méme le recours aux mo-
deles de fonctionnement disponibles,
nous réalisons la description et des
analyses spécifiques a chaque corps de
données, correspondant aux sous-par-
ties précédentes (relief, épaisseurs de
tourbe, sols, unités écologiques, etc.),
dans la partie dédiée aux résultats.
Sauf cas particulier, dans la partie qui
traite de la synthése, nous compare-
rons les différents corps de données
entre eux, pour mettre en évidence des
logiques spécifiques.

L'analyse des faits et leur inter-
prétation est donc réalisée soit dans
la partie résultats, a un niveau «élé-
mentaire», soit dans la partie synthése
fonctionnelle, de maniére plus intégrée.
Nous recommandons donc de prendre
connaissance des deux parties pour
intégrer I'ensemble des interprétations
proposées.

La synthése fonctionnelle sert de
base a la définition des «recommanda-
tions», ou plus précisément des propo-
sitions en termes d’action de connais-
sance, de gestion ou de suivi. Souvent,
ces propositions sont présentées dans
un tableau récapitulatif.
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Diverses typologies des zones hu-
mides ont été proposées, le plus sou-
vent en lien avec la nature de I'eau qui
les alimente de maniére déterminante.
Pour les tourbiéres, indépendamment
de ces classifications, une typologie
des tourbiéres a été élaborée dans les
années 1990. Elle reste la plus utili-
sée aujourd’hui, mais montre de nom-
breuses limites qui la rend peu perti-
nente, comme nous le présenterons.

Notre nouvelle proposition typolo-
gique s’appuie sur des approches et
les besoins modernes d’étude et de
conservation des zones humides, as-
sociés aux principes de la typologie
des sols décrite dans le Référentiel pé-
dologique (2008). Elle sera présentée
sous sa forme appliquée aux tourbiéres
du Cézallier, de I'Artense et de leurs
marges.

IV.1 - Limites de la typologie existante

Pour les tourbiéres, la typologie qui
est actuellement utilisée dans la sphére
des gestionnaires est celle ou le suffixe
-gene est croisé a un terme «synthé-
tique» prétendant décrire une situation
géomorphologique et une origine de
'eau: limnogene pour les tourbieres
en contexte lacustre, soligene pour les
tourbieres de versant, topogéne pour
les tourbiéres de fond de vallon, etc.

En pratique, cette typologie s’avéere
peu opérationnelle, sauf a se suffire
d’approximations grossiéres et a in-
duire en erreur les utilisateurs. En ef-
fet, le contexte topographique n’est
pas un indicateur de l'origine de I'eau.
L'eau de source détermine des tour-
biéres aussi bien en contexte lacustre,
en contexte de versant, de fond de
vallon, alluvial ou méme cbtier. De
méme, les tourbiéres ombrotrophes
occupent de nombreuses situations et
la notion d'un type «ombrogéne» est

discutable: toutes les tourbiéres om-
brotrophes sont ombrogénes, méme si
dans l'esprit de la typologie seules les
tourbieéres ombrotrophes ayant démar-
rée directement sur un substrat minéral
ont droit a I'appellation. Mais on percoit
rapidement la difficulté d’application
du concept sur cette base, comment
déterminer avec certitude le point de
démarrage d'une tourbiére sans avoir
a réaliser de nombreuses mesures.
Les britanniques ont ainsi résolu ce
faux probleme en utilisant le terme de
tourbiére de couverture, décrivant des
systemes ombrotrophes indépendants
de la topographie, ce qui se vérifie sur
le terrain d’'un regard, parce gu'il est
fait appel a des données descriptives
simples et non des considérations liées
a des processus complexes de mise en
place.

De plus, cette typologie ne prend
pas en compte I'état des tourbiéres, en

complément de leur origine. En effet,
en France, de nombreuses tourbieres,
sinon toutes, ont fait I'objet de modi-
fications dans le cadre de différents
usages, changeant leur aspect et leur
fonctionnement. |l parait évident, au-
jourd’hui, de considérer ce fait dans une
typologie pertinente, d’autant que l'on
sait que de nombreux types convergent
sous les contraintes anthropiques vers
un type unique.

Les types en -géne posent aussi
des problemes d'interprétation. Dans
'exemple de la tourbiere lacustre du
Lac d'en Bas a La Godivelle (63), il
pourrait paraitre satisfaisant de se
contenter de définir le complexe la-
custre comme limnogéne, mais en fait,
il existe au sein du lac des émergences

qui déterminent des communautés oli-
gotrophes uniques sur le complexe,
de grandes valeurs patrimoniales, et
qui contrastent avec les communau-
tés réellement lacustres (dépendante
des eaux du lac). Dire que la tourbiere
du Lac d'en Bas est limnogene est
faux. Elle I'est pour une partie, la ou
des tremblants de lac ont formé de la
tourbe, mais pas au niveau des émer-
gences, et peut-étre pas la ou la tourbe
a été édifiée par des saulaies-phragmi-
taies. Cela méne aussi a une mauvaise
compréhension de I'état du complexe,
de son fonctionnement, de sa valeur
patrimoniale et des moyens de conser-
vation a mettre en place. Cette typo-
logie est donc a la fois fausse et non
opérationnelle.

IV.2 - Typologie fonctionnelle des tourbiéres

du plateau

L’objectif est de proposer une typo-
logie objective, descriptive et opération-
nelle, a précision variable en fonction
des usages, et évolutive.

Cette typologie s’appuie (1) sur les
trois grands types de tourbiéres pré-
sents dans les montagnes du Massif
central et (2) des qualificatifs, notion
inspirée de la typologie des sols.

Les grands type de tourbiéres,
ombrotrophes, d'émergence et de

concentration des eaux de surface ont
été présentés en détail dans les cha-
pitres antérieurs. Ces trois types s'in-
tegrent, par exemple, dans la typologie
de Bertrand et al. (2012) dont les cri-
téres sont présentés en figure IV-2-1.
De maniere générale, les tourbieres
ombrotrophes (dépendantes des pré-
cipitations) sont opposées aux tour-
bieres minérotrophes (ou géotrophes),
dépendantes d'une eau issue du sol
ou du sous-sol. Pour ces tourbiéres, il
faut noter qu’il existe toujours une part
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ombrotrophique, au moins une partie
de l'année, mais cette part n'a pas de
traduction fonctionnelle. Les tourbiéres
minérotrophes sont ensuite groupées
en tourbiéres dépendantes des eaux
souterraines (groundwater) et en tour-
bieres dépendantes des eaux de sur-
face.

La spécificité des tourbiéres est
celle de la construction du tertre tour-
beux et I'enregistrement des différents
états de I'écosysteme qui contribuent a
cette construction. On peut ainsi défi-
nir la tourbiére en fonction de son état
présent, mais aussi en fonction des
différents états qui I'ont caractérisé. |
s’agit ici de préciser la variabilité tem-
porelle. Mais cela vaut aussi pour I'es-
pace, suivant I'échelle considérée qui
désigne I'objet, une «tourbiére», définie
comme une unité continue de tourbe ou
de végétation potentiellement turfigéne
(un complexe), peut étre constituée de
diverses unités dont le type varie.

Cette coexistence spatiale rend dif-
ficile I'utilisation de la notion de «phase»
parfois utilisée en tourbiere pour dé-
signer des états différents en fonction
du temps. En effet, il arrive fréquem-
ment que différentes unités coexistent
sur de longues durées, sans démarrer
au méme moment, et dans des propor-
tions variables. Sur le plateau, de nom-
breux complexes sont a I'origine miné-
rotrophes et s’enrichissent d’'une unité
ombrotrophe qui s'étend de maniéere
progressive au sein de l'unité miné-
rotrophe, sans pour autant la remplacer

totalement. Le vocable pour désigner
de tels cas serait: lorsque l'origine de
'eau n'est pas parfaitement établie
une tourbiere minérotrophe a unité
ombrotrophe; et dans le cas contraire,
une tourbiere d’émergence a unité om-
brotrophe; ou une tourbiére lacustre a
unité ombrotrophe.

L'usage des trois types de tour-
bieres originelles s’applique donc a
différentes échelles, d’'une unité fonc-
tionnelle élémentaire comme une butte
a sphaignes au complexe tout entier. ||
est donc fondamental de préciser dans
la définition du type I'échelle d’applica-
tion sous la forme: butte ombrotrophe,
unité principale d’émergence, unité de
concentration des eaux de surface, etc.

La situation géomorphologique de
I'entité désignée est une autre don-
née descriptive objective. Il est ainsi
possible, de maniére non-ambigie,
de préciser que I'entité se situe sur un
versant, un bas de versant, un fond de
vallon, dans une dépression lacustre,
en contexte alluvial, dunaire, etc. Ceci
ne prévaut aucunement d’'une origine
de l'eau. C’est probablement la facili-
té d'attribution a un contexte géomor-
phologique qui a fait le succées de la
typologie en -géne. En complément,
le contexte géologique est un élément
descriptif relativement simple, indiqué
par les cartes géologiques du BRGM.
Bien-s(r, en région de socle méta-
morphique et plutonique ou de volca-
nisme, la précision n'est pas requise
et les termes utilisés peuvent rester

généraliste (par exemple «basaltes»
au sens large, et non ankaramite, ba-
sanite, etc., «granites» au sens large
sans préciser l'origine, etc.).

Origine de I'eau et situation consti-
tuent donc deux axes primaires de
description. L'état actuel vis-a-vis des
usages passes ou actuels constitue un
troisieme axe qui peut étre considéré
comme secondaire, dans le sens ou
'état découle d’'une modification d’un
état antérieur.

Les usages pouvant étre considé-
rés comme fréquents sont le pastora-
lisme (paturage et fauche), I'extraction
de tourbe, les plantations forestieres,
'ennoiement-décollement.

Ici aussi, 'approche

spatio-temporelle est nécessaire et il
faut qualifier 'usage dans le temps et
I'espace vis-a-vis de I'unité ou du com-
plexe concerné.

L'existence d’'un KTH est aussi un
élément descriptif et fonctionnel qui
mérite d’'apparaitre dans la désigna-
tion d'un type fonctionnel. L'adjectif
hydroséral, désignant le remplissage
d'une dépression par des sédiments
lacustres, puis tourbeux, est aussi une
précision descriptive simple et utile.
Une partie des tourbiéeres d’origine la-
custre suit une logique hydroséral qui
s’'achéve par une unité ombrotrophe,
d’autres montrent des séries stratigra-
phiques différentes, qui ne sont pas
toujours interprétables en terme de
remplissage lacustre, méme pour les
sédiments tourbeux. Peut-on parler de

Table 1 Criteria to determine the groundwater dependence of an ecosystem

Target Criterion

Type of ecosystem Potential indicators

(1) Ecosystem Terrain not affected by high water table
or excess surface water. If affected, it
is only for short periods

Terrain affected by high water table at,
near or above the land surface

(2) Wetland and
“deepwater habitats”

Wetland receiving water exclusively
from precipitation and not influenced
by groundwater

Wetland receiving water rich in
dissolved elements

(3) Minerotrophic wetland  Water source provided uniquely by
and “deepwater surface run-off’
habitats™ Water source provided at least partly by
groundwater

Non wetland Hydrophytic, phreatophytic or

aguatic vegetation and
rocesses do not exist

Terrain is saturated for sufficient
time to promote wetland or
aquatic processes

Topographically elevatedAcid
pHSphagnum-dominated
vegetation

Located in topographic
depression. Electrical
conductivity, pH and/or anion/
cation contents.

Geological settings of watershed

Wetlands and “deepwater
habitats™ — (2)

Ombrotrophic wetlands

Minerotrophic wetlands and
“deepwater habitats™ — (3)

Surface water dependent
ccosysiems

Groundwater-dependent
ccosystems

Geological settings of watershed.
Evidence of groundwater
arrival (springs, alluvial
settings, ete.)
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Attributs primaires-Tourbiéres originelles Sous-types

Tourbiéres ombrotrophes Indifférenciée
Bombée
De couverture

Tourbiéres d’émergence Indifférenciée
Diffuse
Semi-concentrée
Concentrée
Tourbiéres de concentration des eaux de surface Indifférenciée
Situation géomorphologique Sous-types
Lac (lacustre) Indifférenciée
De maar

De fjell (surcreuse-
ment glaciaire)

Etang (stagnustre)
Versant

Col

Bas de versant
Cone de déjection
Fond de vallon
Fond d’alvéole
Dépression de fjell (surcreusement glaciaire)
Cratére ou cheminée
Contexte géologique Sous-types
Sur basaltes
Sur lave indifférenciée
Sur granite
Sur gneiss

Sur till (ou dépébts glaciaires)

Exemples
Paillaret, Pierrefitte
Pas dans les sites étudiés

Pas dans les sites étudiés

Tioule moyen
Tioule aval, Chambe
Chambe
Lac d’en Bas, Coualle-Basse

Exemples

Chastelets, Narce d’Espinasse

Lac d’en Bas, Pignole

Chandroux, Jolan

Col de Courre/Tour Carrée

Pas dans les sites étudiés

Plaine de Montcineyre, Sougeat-la-Souze, Jouvion
Fontaine Salée rive gauche
Plaine-Jacquot, Lac d’en Bas amont, Bourdouze est
Crespy-Greloux
Brugiroux, Sagnes de Breuil, Frau de Vial
Rocher de Laqueuille
Exemples

Plaine-Jacquot, Champagnac, bois de la Masse

Chaussider, Pignole
Jouvion

Crespy-Greloux, Col d’Entremont, Chambedaze?

Attributs secondaires-Usages

Tourbiéres paturées (KTH)

Tourbieres exploitées pour la tourbe

Tourbiéres plantées
Tourbiéres drainées

Tourbiéres ennoyées-décollées

Sous-types
Indifférenciée
Post-pastorales
Ré-humectées
En phase érosive
Fosses familiales (ou

mosaique de fosses)

Fosses industrielles

Exemples

Bourdouze-est
Chastelets, Rimat

Sagnes de Breuil
Jolan, Grouffaud

Greil-Rascoupet, Le Couderc de Landeyrat,
Pierrefitte est
Plaine de Montcineyre

Pont de Clamouze

Lac des Bordes, Chandroux, Taphanel sud

sédimentation lacustre pour un dépét
qui se réalise a la suite de I'asséche-
ment de la piéce d'eau (régression la-
custre)?

Attribuer un type a une tourbiere
doit donc prendre en compte: son attri-
but primaire, sa situation géologique et
géomorphologique et son état d'usage
actuel ou passé.

Le type primaire s'impose comme
le terme prioritaire: toute tourbiere sera
donc désignée comme ombrotrophe,
d’émergence ou de concentration des
eaux de surface. Ensuite, la ques-
tion de l'ordre de présentation des

qualificatifs se pose. Nous proposons
de commencer par préciser le contexte
géomorphologique et géologique, pour
finir par I'état anthropique actuel.

Le complexe de la Plaine-Jacquot
a La Godivelle et Compains peut ain-
si étre défini comme une «Tourbiére
d’émergence de bas de versant/fond
de vallon, a unité ombrotrophe, en
contexte basaltique, a KTH, post-pas-
torale, exploitée en grandes et petites
fosses familiales». Llintitulé simplifié
peut étre: «tourbiere d'émergence a
unité ombrotrophe, post-pastorale».
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V. Fiches de synthése fonctionnelle
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Principe de construction des fiches.

Les fiches sont construites dans
le but de présenter la connaissance, a
un moment donné, du fonctionnement
d’'un complexe ou d'un ensemble de
complexes d'un méme secteur homo-
géene (méta-complexe).

Elles sont composées de 7 parties.

Les deux premiéres indiquent les
données de sites, principalement le
nom du complexe, le gestionnaire, le
statut du site et un éventuel lien sur le
site de I'INPN.

La troisieme partie recense les don-
nées de diagnostic qui sont disponibles
et précise si des données importantes
sont absentes. L'organisation suit la
structure du diagnostic en séparant les
volets: structure, transferts et diachro-
nie.

La quatrieme partie est consacrée
a une description du complexe a tra-
vers ses états antérieurs, son état ac-
tuel et les états possibles en fonction
du laisser faire et des possibilités d'ac-
tions «envisageables». Elle résulte de
la prise en compte de I'ensemble des
données de la partie précédente.

La cinquiéme partie propose une
interprétation fonctionnelle et un ratta-
chement typologique. Elle découle de
'analyse des états constatés, précisés
dans la partie antérieure, comparés aux
modéles de fonctionnement et déclinés
sous forme de types fonctionnels.

Une partie est dédiée aux sujets
non abordés dans les autres champs,
et une derniere correspond a une liste
bibliographique des références essen-
tielles.

Fiche synthétique de diagnostic fonctionnel d’écosystéme tourbeux

Version 1.1

Nom de I'entité:
Nom du site complexe:

Ge: 7z .
Données de site
INPN ou PNRVA

Surface concemée/totale

““'Données de rédaction ‘

Entité disgnostiquée: {Méta)complexe: I
ha ha

QOutils du diagnostic utilisés - Données

‘ Niveau de diagnostic

Données du diagnostic

- Volet diachronie Données manquantes

Etat:

Description
synthétique de
I'état

Etats passés:

Etats potentiels:

Modeéle de fonctionnement

Interprétation
fonctionnelle

Rattachement
typologique

Type fonctionnel

Remarques complémentaires:

Documents de référence
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Fiche synthétique de diagnostic fonctionnel d'écosystéme tourbeux

Wersion 1.1

Nom de 'entité:

Nom du site/métacomplexe:
Gestionnaire du site:

Statut du site:

Liens INFN ou PNRWVA
Surface concermnéeftotale:

Données de site

Auteur(s) de la fiche:
Dates de la fiche:

Données de fiche

Niveau de diagnostic:

Entite dizgnostiquese: {Meétajcomplexe:
ha ha

Outils du diagnostic utilisés - Données disponibles

- Volet structure - Violet fransferis

Inventaire des données fonctionnelles
disponibles ou manquantes

- Volet diachronie Données manguantes

Les données dites «manquantes» sont
celles qui pourraient avoir un fort pouvoir
explicatif dans le cadre des connaissances
acquises au moment du diagnostic. Elle
représente une forme de subjectivité.

Etat:

Description de I'état actuel du
complexe ou du métacomplexe,
notamment les éléments essentiels
de contexte, la structuration en
différentes grandes unités, les
communautés les plus répandues
ou a valeur patrimoniale ou
fonctionnelle notables.

Etats passés:

Indication des états antérieurs si
les données sont disponibles.

Etats potentiels:

Souvent en rapport avec I'état
prévisible en cas de laisser faire et
mention d’états possibles suivant
les principales modalités de gestion
possibles, réalistes.

Modéle de fonctionnement:

Indications des principaux
processus en cours.

Type fonctionnel:
Référence aux types
fonctionnels décrits dans les
documents de synthese qui
accompagnent les fiches.

Remarques complémentaires:
Précisions sur des points

non_traités_dans_les_autres

Documents de référence: ) o ) )
Liste bibliographique «essentielle»

Figure V1-2: précisions sur les champs de la fiche.

champs de la fiche.
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[€ezalliedEentre]

Localisation des secteurs et des sites concernés par les fiches. Fond relief CRAIG-IGN

Noms

Cascade de la Dore

Le Pascher

Fontaine Salée

Montagne du Mont

Rimat

Bois de la Masse nord
Bois de la Masse sud

Col de Courre-Tour Carrée
Tarafet

Paillaret

Narse d’Espinasse (non figurée)

Crespy-Greloux

La Pignole

Jouvion

Chaussider

La Liste

Bourdouze Est

Lac de Bourdouze

La plaine de Montcineyre

Sougeat-la-Souze

Chambedaze

Gayme
Grouffaud

Vassiviere

Tourbiére du lac Chauvet

Lac des Bordes

Communes

Chambon-du-Lac
Chastreix

Chastreix

Chastreix

Chastreix

Chastreix

Chastreix

Chastreix
Chastreix/Chambon-du-Lac
Picherande

Saulzet-le-Froid

Bagnols
Champs-sur-Tarentaine-Marchal
Saint-Donat
Trémouille
Besse-et-Saint-Anastaise
Besse-et-Saint-Anastaise
Compains
Compains

Egliseneuve-d’Entraigues
Egliseneuve-d’Entraigues/
Picherande

Picherande

Picherande

Picherande/Egliseneuve-
d’Entraigues

Compains

Noms

Lac d’en Bas
Coualle-Basse
Les Chastelets
Plaine-Jacquot
La Chambe
Grand-Combe
Lapsou
Champagnac
Brujaleine
Tioule moyen

Col d’Entremont

Brugiroux

Breuil

Peyra

Pierrefitte
Carmentron

Frau de Collanges
Rocher de Laqueuille
Carmentron nord-est

La Roche Chélady

Greil-Rascoupet

Taphanel

Le Jolan

Chandroux

Chandroux

Communes

La Godivelle

La Godivelle

La Godivelle

La Godivelle/Compains
Montgreleix

Apchon
Chastel-sur-Murat
Chastel-sur-Murat
Chastel-sur-Murat

Chastel-sur-Murat
Chastel-sur-Murat

Chastel-sur-Murat
Chastel-sur-Murat
Chavagnac

Marchastel/St Amandin
/Chastel-sur-Murat/Dienne
Chavagnac/Dienne
Dienne

Dienne

Dienne

Landeyrat
Riom-és-Montagne
Ségur-les-Villas

Vernols

Vernols
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V.1 -Monts-Dore

7 . Noms Communes .
5 Cascade de la Dore Chambon-du-Lac

Col[delGourrezTour{Carrée MM CascadeldellalDore] : Le Pascher Chastreix :
05y o Fontaine Salée Chastreix
m . Montagne du Mont Chastreix .
(ﬂ!][ﬂli.IiE@ - Paillaret: : Rim"’“ ChaStre?X :

o o Bois de la Masse nord Chastreix

Bois de la Masse sud Chastreix

Col de Courre-Tour Carrée Chastreix

A Tarafet Chastreix/Chambon-du-Lac

« Paillaret Picherande

' Narse d’Espinasse (non Saulzet-le-Froid

figurée)
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Fiche synthétique de diagnostic fonctionnel d’écosysteme tourbeux

Version 1.0

Nom de I'entité:

Nom du site/métacomplexe:
Gestionnaire du site:

Statut du site:

Liens INPN ou PNRVA:
Surface concernée/totale:

Corniche de la cascade de la Dore
PNRVA
RNN Chastreix-Sancy

https://inpn.mnhn.fr/espace/protege/FR3600165
1,3/1,3 ha (100 %)

Auteur(s) de la fiche: Pierre GOUBET (version 1.0)

Dates de la fiche: Décembre 2020 (version 1.0)

Entité diagnostiquée: (Méta)complexe: ﬂ
A L 1,3 ha A"
Outils du diagnostic utilisés - Données disponibles

- Volet transferts
- étude piézométrique sur 2 points.

Niveau de diagnostic:

- Volet structure

Diagnostic fonctionnel partiel avec:

- caractérisation des épaisseurs de tourbe a la
perche métallique;

- 1 sondage pédopaléoécologique de terrain
au carottier, 2 sondages «piézométriques»;

- lidar a 50 cm du PNRVA-CRAIG;

- étude géomorphologique (Poiraud, 2020);

- cartographie des unités écologiques 2006

et 2018.

- Volet diachronie Données manquantes

- étant donné la spécificité de la partie
«lacustre» du complexe, comportant
au moins 2 m de sédiments meubles
dont 1,7 de tourbe, une analyse des
macrorestes accompagnée d’au moins
une datation au carbone permettrait de
mieux caractériser cette tourbiere en
situation exceptionnelle.

- 1 sondage pédo-paléoécologique de terrain
au carottier, 2 sondages «piézométriques».

Etat:

Ce petit complexe se décline en plusieurs unités
adjacentes dont deux unités majeures: (1) une
saulaie a saule des lapons et (2) une dépression
colmatée en partie par de la tourbe (au moins
1,7 m), occupée par une carigaie a Carex rostrata
et des replats a Sphagnum subsecundum et carex
divers, mesurant 2500 m2.

D’autres unités correspondent a des moliniaies
paucispécifiques ou des nardaies humides.

Le complexe se situe dans un secteur fortement
aménagé pour |'activité touristique et en particu-
lier par des terrassements ayant détruit la partie
sud-ouest du complexe et sa marge sud-est.

Le complexe n’est pas paturé.

L'analyse piézométrique met en évidence un fonc-
tionnement dépendant des eaux de surface du
bassin versant, aussi bien dans la dépression que
sur les versants a saules.

Etats passés:

Le profil pédo-paléoécologique de terrain indique
une origine lacustre du complexe (indiquée sur-
tout par les cladoceéres et Carex limosa).

Le remplissage est minérotrophe, mais un lit
ombrotrophe a sphaigne de Magellan est présent
sous le KTH.

Etats potentiels:

Les secteurs de molinie ont vocation a se boiser
par les saules.

Les saulaies sont stables a moyen terme.

La dépression humide n’est concernée par la
dynamique ligneuse que dans le temps long, les
variations de niveau devant limiter les saules.

Modele de fonctionnement:

La dépression humide fonctionne suivant

des modalités d’inondation saisonniere par
eaux de surface. La partie en caricaie a Carex
rostrata est certainement issue de processus
d’évidement de la tourbe induit par le pasto-
ralisme passé. Le processus ne semble plus
se tenir et on note une stabilité structurale
depuis les années 1950.

La présence importante de sphaignes dans la
partie tourbeuse non aquatique laisse présu-
mer d’une stabilité édaphique face a I’érosion.
Les saulaies ne semblent pas s’étendre, depuis
plusieurs décennies, mais sont certainement
destinées a coloniser I'ensemble de la tour-
biére, en particulier les moliniaies.
L'alimentation en eau du secteur se réalise
majoritairement a travers les écoulements de
surface et de sub-surface.

Type fonctionnel:

Si I'ensemble du complexe est une tourbiére
de concentration des eaux de surface: la partie
ouest est un fond de vallon plat, alors qu’en
partie nord-est, il s'agit d’un ancien petit lac.
L'ensemble est en phase post-pastorale, a KTH
et la partie anciennement lacustre a subi un
probable évidement de la tourbe par érosion.
Le complexe est aussi détruit dans certaines
parties par des terrassements.

Remarques complémentaires:

Documents de référence:

Goubet P. (2020) - Compte rendu d’étude commandée par le Parc naturel régional des Volcans d’Auvergne. Diagnostic écologique et fonctionnel des tourbiéres et zones humides de la réserve naturelle
nationale de Chastreix-Sancy (Auvergne, Puy-de-D6me) Cabinet Pierre Goubet, Ardes-sur-Couze, 187 p.
Poiraud A. (2020) — Notice de la carte géomorphologique de la RNN de Chastreix-Sancy. Bureau d’études Inselberg, RNN de Chastreix-Sancy, PNR des Volcans d’Auvergne, 30 pages.
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Fiche synthétique de diagnostic fonctionnel d’écosysteme tourbeux

Version 1.0

Nom de I'entité:

Nom du site/métacomplexe:
Gestionnaire du site:

Statut du site:

Liens INPN ou PNRVA:
Surface concernée/totale:

Le Pascher

PNRVA

RNN Chastreix-Sancy
https://inpn.mnhn.fr/espace/protege/FR3600165
13 ha/13 ha

Auteur(s) de la fiche: Pierre GOUBET (version 1.0)

Dates de la fiche: Décembre 2020 (version 1.0)

Entité diagnostiquée: (Méta)complexe: ﬂ
e L 13 ha “ﬂ

Outils du diagnostic utilisés - Données disponibles

- Volet transferts

Niveau de diagnostic:

- Volet structure
Prédiagnostic fonctionnel typique avec:
- caractérisation des épaisseurs de tourbe a la
perche métallique sur un profil est-ouest;
- 2 sondages pédopaléoécologiques de ter-
rain au carottier du sol au socle;
- lidar a 50 cm du PNRVA-CRAIG,
- étude géomorphologique (Poiraud, 2020);
- cartographie des unités écologiques 2006
et 2018.

- Volet diachronie

- 2 sondages pédopaléoécologiques de ter-
rain au carottier du sol au socle.

Données manquantes

Etat:

Le Pascher constitue la partie haute du plateau du
Bois de la Masse. |l se tient sur le méme empi-
lement de coulées basaltiques, couvertes par un
dépot superficiel de champ de blocs polygéniques
a matrice peu perméable. Le substrat est ainsi
formé de buttes et de dépressions; ces derniéres

étant le plus souvent occupées par des tourbieres.

Les tourbieres, de taille variable, sont de nature
analogue a celles du plateau du Bois de la Masse.
Les communautés présentes sont celles des
tourbiéres ombrotrophes a KTH, sur tourbes om-
brotrophes ou minérotrophes. Les mosaiques de
fosses couvrent une surface significative.

La plupart des complexes sont paturés, laissant
s’exprimer les communautés typiques a nard,
jonc squarreux et Sphagnum capillifolium. Les
fosses de tourbage sont principalement a l'ouest,
ou elles couvrent une grande partie de la surface.
Ces fosses étant aussi paturées, leur état n’est pas
typique des fosses du plateau de La Masse.

Etats passés:

Il s’agit probablement de tourbieres d’émergence
et de concentration des eaux de surface locali-
sées qui ont été colonisées par des tourbieres
ombrotrophes. Ces derniéres se sont étendues
au-dela des dépressions, en lissant le relief miné-
ral.

Etats potentiels:

Les tourbiéres du Pascher sont particulierement
diversifiées et les états potentiels sont nombreux.
Certains secteurs mis en défens illustrent le deve-
nir en cas de baisse de la pression pastorale.

Modele de fonctionnement:

Les tourbiéres du Pascher suivent la logique
typique des tourbiéres ombrotrophes a KTH
en phase pastorale ou post-pastorale. Les
marges, a KTH également, sont probablement
sur tourbe d’origine minérotrophe, mais cela
n’est pas perceptible a cause de la conver-
gence des états induite par le KTH.

Les mosaiques de fosses ont la particularité
d’étre constituées de fosses familiales regrou-
pées qui forment un rendu intermédiaire entre
des fosses en table de ferme isolées et des
fosses industrielles. Les modeéles classiques de
mosaique de fosses doivent donc étre adap-
tés, avec parfois des mosaiques ré-humectées.
La colonisation des saules est marquée la ou
les écoulements concentrés de surface tran-
sitent dans les complexes ou a leur marge.

Type fonctionnel:

Au Pascher, les tourbieres sont d’origine mixte,
majoritairement ombrotrophes, sur basaltes,
a KTH et fosses, majoritairement en contexte
pastoral.

Remarques complémentaires:

Dans le contexte du Bois de la Masse, les
complexes du Pascher sont particulierement
paturés et ont été parmi les plus perturbés.
Ils peuvent ainsi servir d’exemples d’états en
situation de pression pastorale forte.

Documents de référence:

Goubet P. (2020) - Compte rendu d’étude commandée par le Parc naturel régional des Volcans d’Auvergne. Diagnostic écologique et fonctionnel des tourbiéres et zones humides de la réserve naturelle
nationale de Chastreix-Sancy (Auvergne, Puy-de-D6me) Cabinet Pierre Goubet, Ardes-sur-Couze, 187 p.
Poiraud A. (2020) — Notice de la carte géomorphologique de la RNN de Chastreix-Sancy. Bureau d’études Inselberg, RNN de Chastreix-Sancy, PNR des Volcans d’Auvergne, 30 pages.

Pierre Goubet - 2020 - Le fonctionnement des tourbiéres du Cezallier et de I'Artense. 94




Fiche synthétique de diagnostic fonctionnel d’écosysteme tourbeux

Version 1.0

Nom de I'entité:

Nom du site/métacomplexe:
Gestionnaire du site:

Statut du site:

Liens INPN ou PNRVA:
Surface concernée/totale:

Fontaine Salée

PNRVA

RNN Chastreix-Sancy
https://inpn.mnhn.fr/espace/protege/FR3600165
16 ha/ 23 ha (70 %)

Auteur(s) de la fiche: Pierre GOUBET (version 1.0)

Dates de la fiche: Décembre 2020 (version 1.0)

: - P Entité diagnostiquée: l (Méta)complexe: ﬂ
Niveau de diagnostic: . “' i “'
Outils du diagnostic utilisés - Données disponibles

- Volet transferts
- étude piézométrique sur 8 points.

- Volet structure
Diagnostic fonctionnel typique avec:
- caractérisation des épaisseurs de tourbe a la
perche métallique;
- 7 sondages «piézométriques» et 2 sondages
paléoécologiques analysés en laboratoire;
- cartographie des unités fonctionnelles et 11
relevés floristiques;
- 1 profil de structure et de suivi de 110 m;
- lidar a 50 cm du PNRVA-CRAIG,
- étude géomorphologique (Poiraud, 2020);
- cartographie des unités écologiques 2006
et 2018.

- Volet diachronie

- 2 profils d’analyse des macrorestes.
- 6 datations au carbone.

Données manquantes

Etat:

La Fontaine Salée héberge de nombreuses zones
humides dont des tourbiéres avec: en rive droite,
trois complexes étagés, le plus grand se situant
dans le fond de vallon, les deux autres sur des
épaulements et; en rive gauche, débordant sur la
rive droite au nord, un grand complexe couvert a
sa marge nord-est par un cone de déjection.

Les communautés présentes sont:

- des carigaies a Carex rostrata, a C. lasiocarpa,

a C. nigra, a C. diandra, C. limosa, et a multiples
carex;

- des jongaies a J. acutiflorus ou a J. effusus;

- des trichophoraies, des nardaies-jongaies a
Juncus squarrosus, des callunaies a sphaignes
(Sphagnum capillifolium);

- une grande partie du fond de vallon de la rive
droite est occupée par une mosaique complexe
qui regroupe des plantes de tourbieres et des
plantes de la nardaie minérale;

- les points d’émergence concentrée sont occupés
par des tremblants de diverses natures et sont
parfois bombés.

Les saulaies ne sont pas étendues, mais les saules
sont présents de maniére diffuse, en particulier en
rive droite.

Des communautés a mousses basophiles sont
présentes, au sud-ouest.

Etats potentiels:

Les tourbiéres de la vallée sont passées par diffé-
rents états en fonction des conditions pastorales.
Aujourd’hui, leur diversité s’exprime a travers la
pression pastorale actuelle et les héritages des
pratiques passées. Vu la fréquence des saules
dans certaines unités, I'alléegement de la pression
pastorale menera rapidement aux saulaies.

Modele de fonctionnement:

Les tourbiéres de la Fontaine Salée fonc-
tionnent suivant la conjonction des processus
d’émergence et ceux du pastoralisme avec une
influence croissante de ce dernier |a ou le flux
émergent est le moins élevé et la possibilité de
développer localement des sols suffisamment
tassés pour inhiber la décharge et laisser s’ins-
taller des communautés ombrotrophes.

Type fonctionnel:

La Fontaine Salée héberge des tourbieres
d’émergence, sur laves, pastorales, en grande
partie a KTH, dont certaines sont occupées
aujourd’hui par des communautés om-
brotrophes. Au sud-ouest, des tourbieres
d’émergence pastorales a mousses basophiles
sont présentes.

Remarques complémentaires:

Etats passés:

Les analyse des macrorestes et les datations
au carbone indiquent que les tourbiéres
originelles étaient localisées, probablement
aux points d’émergence, caractérisée par des
roseliéres. La disparition des communautés
d’origine est du fait de I’'humain, comme
I'émergence des tourbieres d’aujourd’hui.

Les dates indiquent le fonctionnement de
communautés turfigénes pastorales 1500 ans
au moins avant J.C..

Documents de référence:

Goubet P. (2020) - Compte rendu d’étude commandée par le Parc naturel régional des Volcans d’Auvergne. Diagnostic écologique et fonctionnel des tourbiéres et zones humides de la réserve naturelle
nationale de Chastreix-Sancy (Auvergne, Puy-de-Déme) Cabinet Pierre Goubet, Ardes-sur-Couze, 187 p.
Poiraud A. (2020) — Notice de la carte géomorphologique de la RNN de Chastreix-Sancy. Bureau d’études Inselberg, RNN de Chastreix-Sancy, PNR des Volcans d’Auvergne, 30 pages.
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Fiche synthétique de diagnostic fonctionnel d’écosysteme tourbeux

Version 1.0

Nom de I'entité:

Nom du site/métacomplexe:
Gestionnaire du site:

Statut du site:

Liens INPN ou PNRVA:
Surface concernée/totale:

Montagne du Mont

PNRVA

RNN Chastreix-Sancy
https://inpn.mnhn.fr/espace/protege/FR3600165
1,3ha/1,3 ha

Auteur(s) de la fiche: Pierre GOUBET (version 1.0)

Dates de la fiche: Décembre 2020 (version 1.0)

Entité diagnostiquée: (Méta)complexe: ﬂ
A || 1,3 ha A"

Outils du diagnostic utilisés - Données disponibles

- Volet transferts

Niveau de diagnostic:

- Volet structure
Diagnostic fonctionnel partiel avec:
- caractérisation et cartographie des unités
fonctionnelles;
- 16 sondages pédopaléoécologiques de
terrain au carottier du sol au socle;
- lidar a 50 cm du PNRVA-CRAIG,
- étude géomorphologique (Poiraud, 2020);
- cartographie des unités écologiques 2006
et 2018.

- Volet diachronie
- Photos aériennes anciennes;
- 16 sondages pédopaléoécologiques de
terrain au carottier du sol au socle.

Données manquantes

Etat:

La pessiere de la Montagne du Mont se situe a
la téte de I'empilement de coulées basaltiques
du plateau du Bois de la Masse. Elle n’est pas
paturée.

Elle héberge principalement des moliniaies, des
mégaphorbiaies, ces deux types se mélangeant
souvent, et des replats ou buttes a sphaignes
rouges (Sphagnum magellanicum, S. rubellum et
S. capillifolium). Les tourbes sont peu épaisses
avec un maximum de 1,2 m. La présence d’un
horizon de surface densifié de type kultureller
Trockenhorizont (KTH) a été noté en particulier
dans les secteurs a sphaignes rouges.

Les unités se répartissent en deux points prin-
cipaux: la téte d’une des sources de la Gagne et
le prolongement de I'épaulement a émergence
médian de la Fontaine Salée.

Etats passés:

Les tourbes observées ont été construites par des
communautés de carigaies et de jongaies plus ou
moins boisées.

Etats potentiels:

Le devenir de ces communautés, en l'absence de
paturage, est le boisement, d’abord par les saules,
puis par le bouleau et éventuellement I'aulne.

Les replats a sphaignes rouges de la partie nord-
est sont peut-étre plus résistants au boisement

a cause de leur plus forte oligotrophie (apports
hydriques restreints aux précipitations a cause du
KTH).

Modele de fonctionnement:

Deux types de fonctionnement sont observés:
- celui des moliniaies et mégaphorbiaies,
unités post-pastorales sur émergences encore
actives mais relativement concentrées, en
rééquilibrage trophique marqué, indiqué entre
autre par les plantes de mégaphorbiaie;

- celui des replats a sphaignes rouges, unités
ombrotrophes vraisemblablement issues du
piétinement pastoral, mais aussi des travaux
de plantation. L'ambiance fermée de la
pessiére est peut-étre un facteur favorable au
sphaignes rouges.

Type fonctionnel:

Les tourbiéres de la Montagne du Mont

sont des systemes sur basalte d’émergence
post-pastoraux soit a molinie et mégaphor-
biaies, dans des secteurs d’écoulement, soit a
KTH dense et ombrotrophie dérivée.

Remarques complémentaires:

Documents de référence:

Goubet P. (2020) - Compte rendu d’étude commandée par le Parc naturel régional des Volcans d’Auvergne. Diagnostic écologique et fonctionnel des tourbiéres et zones humides de la réserve naturelle
nationale de Chastreix-Sancy (Auvergne, Puy-de-Déme) Cabinet Pierre Goubet, Ardes-sur-Couze, 187 p.
GOUBET P. (2014). Compte rendu d’étude commandée par le Conseil Général du Puy-de-Dome. Diagnostic fonctionnel et mise en place d’un plan de suivi des zones humides de la pessiére de la montagne
du Mont (Réserve naturelle de Chastreix-Sancy, Chastreix, Puy-de-Déme). Cabinet Pierre GOUBET, Jenzat, 23 p.
Poiraud A. (2020) — Notice de la carte géomorphologique de la RNN de Chastreix-Sancy. Bureau d’études Inselberg, RNN de Chastreix-Sancy, PNR des Volcans d’Auvergne, 30 pages.
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Fiche synthétique de diagnostic fonctionnel d’écosysteme tourbeux

Version 1.0

Nom de I'entité:

Nom du site/métacomplexe:
Gestionnaire du site:

Statut du site:

Liens INPN ou PNRVA:
Surface concernée/totale:

Rimat

PNRVA

RNN Chastreix-Sancy
https://inpn.mnhn.fr/espace/protege/FR3600165
7,6 ha /7,6 ha (100 %)

Auteur(s) de la fiche: Pierre GOUBET (version 1.0)

Dates de la fiche: Décembre 2020 (version 1.0)

Entité diagnostiquée: (Méta)complexe: ﬂ
pdil 7,6 ha i

Outils du diagnostic utilisés - Données disponibles

- Volet transferts

Niveau de diagnostic:

- Volet structure

Prédiagnostic fonctionnel typique avec:

- caractérisation des épaisseurs de tourbe a la
perche métallique sur un profil est-ouest;

- 4 sondages pédopaléoécologiques de ter-
rain au carottier;

- lidar a 50 cm du PNRVA-CRAIG,

- étude géomorphologique (Poiraud, 2020);

- cartographie des unités écologiques 2006
et 2018.

- Volet diachronie Données manquantes

- 4 sondages pédopaléoécologiques de ter-
rain au carottier du sol au socle ou a la boue
lacustre.

Etat:

Le complexe, de forme sub-circulaire, se situe
dans une dépression sise dans une coulée basal-

tique, une autre coulée venant créer un relief plus

important a I'est. L'exutoire unique est a I'ouest.
Les épaisseurs de sédiments meubles mesurées a
la perche atteignent 9,40 m.

Les tourbes étudiées au carottier russe ont
montré une épaisseur maximale de 2,80 m. Elles
sont en partie composées de tourbe a sphaigne
de Magellan, avec des tourbes de tremblants

a leur base, au-dessus des boues lacustres qui
constituent la plus grande partie des sédiments
meubles. Les tourbes a sphaigne de Magellan
sont couvertes de tourbe a carex.

Les unités fonctionnelles s’organisent de maniére
concentrique: avec un tremblant peu épais a
replats a sphaignes de Magellan au centre, cerclé
d’un pseudo-tremblant a Carex rostrata et C.
lasiocarpa, lui-méme auréolé par une moliniaie
paucispécifique. Il existe une corrélation claire
entre les unités fonctionnelles et le relief.

Etats passés:

La turfigenése se met en place a travers un trem-
blant a scheuchzérie ou directement par de la
tourbe ombrotrophe a sphaigne de Magellan.

La tourbiere ombrotrophe est ensuite paturée,
I’exutoire aménagé, le niveau d’eau baisse.

La ré-humectation par abandon permet I'expres-
sion des communautés actuelles.

Etats potentiels:

La ré-humection meéne souvent a la saulaie. Ce

n’est pas le cas a Rimat, pour le moment, méme si

quelques saules sont présents.

Modele de fonctionnement:

Le complexe de Rimat est constitué d’une
unité centrale a logique de tremblant lacustre,
cerclée d’une premiere auréole a logique
post-pastorale ré-humectée et d’une seconde
auréole post-pastorale et pastorale.

La logique de tremblant lacustre met en jeu
des herbiers plus ou moins denses a ményan-
the, Sphagnum cuspidatum, scheuchzérie, qui
se densifient aux marges et accueillent des
replats a sphaigne de Magellan indiquant une
logique ombrotrophe localisée.

La premiére auréole est occupée par une
moliniaie-carigaice typique des tourbiéeres
post-pastorales, a KTH, ré-réhumectées par
abandon de I'entretien des aménagements
hydrauliques. Laspect de cette unité ne révéle
pas de processus d’eutrophisation par mise en
disponibilité nutritionnelle.

La seconde auréole est occupée par une
moliniaie paucispécifique typique d’une dyna-
mique post-pastorale simple.

Type fonctionnel:

Le complexe de Rimat est une tourbiere de
concentration des eaux de surface a unité
ombrotrophe, post-pastorale, ré-humectée, a
lac relictuel quasi fermé.

Remarques complémentaires:

Documents de référence:

Goubet P. (2020) - Compte rendu d’étude commandée par le Parc naturel régional des Volcans d’Auvergne. Diagnostic écologique et fonctionnel des tourbiéres et zones humides de la réserve naturelle
nationale de Chastreix-Sancy (Auvergne, Puy-de-Déme) Cabinet Pierre Goubet, Ardes-sur-Couze, 187 p.
Poiraud A. (2020) — Notice de la carte géomorphologique de la RNN de Chastreix-Sancy. Bureau d’études Inselberg, RNN de Chastreix-Sancy, PNR des Volcans d’Auvergne, 30 pages.
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Fiche synthétique de diagnostic fonctionnel d’écosysteme tourbeux

Version 1.0

Nom de I'entité:

Nom du site/métacomplexe:
Gestionnaire du site:

Statut du site:

Liens INPN ou PNRVA:
Surface concernée/totale:

Bois de la Masse nord (coulée supérieure)
PNRVA
RNN Chastreix-Sancy

https://inpn.mnhn.fr/espace/protege/FR3600165
50 ha / 50 ha (100 %)

Auteur(s) de la fiche: Pierre GOUBET (version 1.0)

Dates de la fiche: Décembre 2020 (version 1.0)

(Méta)complexe:
| L

Entité diagnostiquée:
ha A || ha

Outils du diagnostic utilisés - Données disponibles
- Volet transferts

Niveau de diagnostic:

- Volet structure

Prédiagnostic fonctionnel typique avec:

- caractérisation des épaisseurs de tourbe a la
perche métallique;

- 2 sondages pédopaléoécologiques de ter-
rain au carottier du sol au socle;

- lidar a 50 cm du PNRVA-CRAIG,

- étude géomorphologique (Poiraud, 2020);

- cartographie des unités écologiques 2006
et 2018.

- Volet diachronie Données manquantes

- 2 sondages pédopaléoécologiques de ter-
rain au carottier du sol au socle.

Etat:

Les tourbiéres du Bois de la Masse se tiennent sur
un empilement de coulées basaltiques, couvertes
par un dépot superficiel de champ de blocs poly-
géniques a matrice peu perméable. Le substrat
est ainsi formé de buttes et de dépressions; ces
dernieres étant le plus souvent occupées par des
tourbiéres.

Les épaisseurs de sédiments meubles atteignent
5,8 m; elles varient sur de courtes distances.

Les tourbiéres sont de tailles variables et les plus
grandes découlent probablement de la coales-
cence d’unités plus petites, initiées dans des
dépressions, ayant ensuite débordée.

Elles sont de nature analogue a celles du plateau
du Bois de la Masse.

Les communautés sont principalement des
callunaies-ériophoraies a sphaignes rouges, des
trichophoraies-ériophoraies, des moliniaies.

Les fosses hébergent des ériophoraies a sphaignes
et de I'eau libre a sphaignes.

Les marges paturées sont couvertes de nardaies,
de nardaies-jongaies a jonc squarreux, de moli-
niaies et aussi de callunaies basses a Sphagnum
capillifolium/S. rubellum.

Etats passés:

Les tourbes indiquent des turfigenéses miné-
rotrophes de concentration des eaux de surface
ou d’émergence, mais il semble que les tourbes
ombrotrophes dominent.

Etats potentiels:

La dynamique des tourbieres a KTH reste mal
connue. Les secteurs bénéficiant d’écoulements
de surface se boisent et devraient continuer.

Modele de fonctionnement:

Les tourbiéres du Bois de la Masse nord
couvrent une grande surface et sont de
natures diverses. Plusieurs logiques fonction-
nelles y sont donc présentes.

Certaines fosses de tourbage suivent une
logique oligotrophe, ombrotrophe, avec

des remplissages a linaigrette engainante et
sphaignes. D’autres, approvisionnées par des
écoulements de surface, se boisent en saules
et bouleaux.

Les replats en phase post-pastorale semblent
stables, ombrotrophes par nature primaire
bien que sur KTH, pour une partie d’entre eux
au-moins. C’est bien-sir I'oligotrophie qui
inhibe la colonisation ligneuse, oligotrophie
induite par la nature ombrotrophe et par des
tourbes elles-méme oligotrophes.

Les secteurs paturés sont en majorité aussi
oligotrophes et suivent les logiques d’états
dépendants de l'intensité passée et actuelle
du piétinement.

Type fonctionnel:

La majorité des unités sont des tourbieres
ombrotophes post-pastorales, a KTH sur
tourbe ombrotrophe, a mosaiques de fosses
oligotrophes ou mésotrophes a ligneux.

Aux marges, les unités sont des tourbiéeres

a KTH, pastorales, majoritairement om-
brotrophes par nature primaire ou anthro-
piques.

Remarques complémentaires:

Documents de référence:

Goubet P. (2020) - Compte rendu d’étude commandée par le Parc naturel régional des Volcans d’Auvergne. Diagnostic écologique et fonctionnel des tourbiéres et zones humides de la réserve naturelle
nationale de Chastreix-Sancy (Auvergne, Puy-de-Déme) Cabinet Pierre Goubet, Ardes-sur-Couze, 187 p.
Poiraud A. (2020) — Notice de la carte géomorphologique de la RNN de Chastreix-Sancy. Bureau d’études Inselberg, RNN de Chastreix-Sancy, PNR des Volcans d’Auvergne, 30 pages.
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Fiche synthétique de diagnostic fonctionnel d’écosysteme tourbeux Version 1.0

Nom de I'entité: Etat: Modeéle de fonctionnement:
Nom du S|te/metacomplexe: L ===cb dl{coulée inférieure) Les tourbiéres du Bois de la Masse se tiennent sur Les tourbiéres du Bois de la Masse nord
Gestionnaire du site: PNRVA un empilement de coulées basaltiques, couvertes couvrent une grande surface et sont de nature
Statut du site: RNN Chastreix-Sancy par un dépot superficiel de champ de blocs poly- diverses. Plusieurs logiques fonctionnelles y
. géniques a matrice peu perméable. Le substrat sont donc présentes.
Liens INPN ou PNRVA: https://inpn.mnhn.fr/espace/protege/FR3600165 est ainsi formé de buttes et de dépressions; ces Certaines fosses de tourbage suivent une
Surface concernée/totale: 40 ha / 40 ha (100 %) dernieres étant le plus souvent occupées par des logique oligotrophe, ombrotrophe, avec
tourbiéres. des remplissages a linaigrette engainante et
Auteur(s) de |la fiche: Pierre GOUBET (version 1.0) Les épaisseurs de sédiments meubles atteignent sphaignes. D’autres, approvisionnées par des
. . ) ] 5,8 m; elles varient sur de courtes distances. écoulements de surface, se boisent en saules
Dates de la fiche: Décembre 2020 (version 1.0) Les tourbiéres sont de tailles variables et les plus et bouleaux.
grandes découlent probablement de la coales- Les replats en phase post-pastorale semblent
Niveau de diagnostic: Entité diagnostiquée: (Méta)complexe: ce,nce d’.unités plus petit-es, irjitiées,dans des st.ables, ombrotrophes par natur.e primaire
ha P N 40 ha - n dépressions, ayant ensuite débordées. bien que sur KTH, pour une partie d’entre eux
Outils du diagnostic utilisés - Données disponibles Elles sont de nature analogue a celles du plateau au-moins. C’est bien-sar I'oligotrophie qui
du Bois de la Masse. inhibe la colonisation ligneuse, oligotrophie
- Volet structure - Volet transferts Les communautés sont principalement des induite par la nature ombrotrophe et par des
Prédiagnostic fonctionnel typique avec: callunaies-ériophoraies a sphaignes rouges, des tourbes elles-méme oligotrophes.
- caractérisation des épaisseurs de tourbe a la trichophoraies-ériophoraies, des moliniaies. Les secteurs paturés sont en majorité aussi
perche métallique; Les fosses hébergent des ériophoraies a sphaignes oligotrophes et suivent les logiques d’états
- 3 sondages pédopaléoécologiques de ter- et de I'eau libre a sphaignes. dépendants de l'intensité passée et actuelle
rain au carottier du sol au socle; Les marges paturées sont couvertes de nardaies, du piétinement.
- lidar a 50 cm du PNRVA-CRAIG, de nardaies-jongaies a jonc squarreux, de moli- . .
- étude géomorphologique (Poiraud, 2020); niaies et aussi de callunaies basses a Sphagnum Type fonctionnel:
- cartographie des unités écologiques 2006 capillifolium/S. rubellum. La majorité des unités sont des tourbiéres
et 2018. ombrotophes post-pastorales, a KTH sur

Etats passes. tourbe ombrotrophe, a mosaiques de fosses

- Volet diachronie Données manquantes Les tourbes indiquent des turfigenéses miné- oligotrophes ou mésotrophes a ligneux.
- 3 sondages pédopaléoécologiques de ter- - caractérisation des puissances plus rotrophes de concentration des eaux de surface Aux marges, les unités sont des tourbiéres
rain au carottier du sol au socle. détaillée; ou d’émergence, mais il semble que les tourbes 3 KTH, pastorales, majoritairement om-
- caractérisation pédopaléoécologique ombrotrophes dominent. brotrophes par nature primaire ou anthro-
plus fine; . i .
- analyse des macrorestes avec 2-3 Etats potentlels: e
datations; La dynamique des tourbiéres a KTH reste mal Remarques complémentaires:
- caractérisation floristique sur PSS et connue. Les secteurs bénéficiant d’écoulements
cartographie correcte. de surface se boisent et devraient continuer.

Documents de référence:
Goubet P. (2020) - Compte rendu d’étude commandée par le Parc naturel régional des Volcans d’Auvergne. Diagnostic écologique et fonctionnel des tourbiéres et zones humides de la réserve naturelle
nationale de Chastreix-Sancy (Auvergne, Puy-de-Déme) Cabinet Pierre Goubet, Ardes-sur-Couze, 187 p.
Poiraud A. (2020) — Notice de la carte géomorphologique de la RNN de Chastreix-Sancy. Bureau d’études Inselberg, RNN de Chastreix-Sancy, PNR des Volcans d’Auvergne, 30 pages.
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Fiche synthétique de diagnostic fonctionnel d’écosysteme tourbeux

Version 1.0

Nom de I'entité:

Nom du site/métacomplexe:
Gestionnaire du site:

Statut du site:

Liens INPN ou PNRVA:
Surface concernée/totale:

Col de Courre - Tour Carrée
PNRVA
RNN Chastreix-Sancy

https://inpn.mnhn.fr/espace/protege/FR3600165
0,3 ha/0,3 ha (100 %)

Auteur(s) de la fiche: Pierre GOUBET (version 1.0)

Dates de la fiche: Décembre 2020 (version 1.0)

Entité diagnostiquée: (Méta)complexe: ﬂ
pal P
Outils du diagnostic utilisés - Données disponibles
- Volet transferts
- Etude piézométrique réalisée sur 1
point.

Niveau de diagnostic:

- Volet structure
Diagnostic fonctionnel partiel avec:
- caractérisation des épaisseurs de tourbe a
la gouge;
- 2 sondages pédopaléoécologiques de ter-
rain a la gouge du sol au socle et 1 sondage
«piézométrique»;
- 1 relevé floristique;
- lidar a 50 cm du PNRVA-CRAIG,
- étude géomorphologique (Poiraud, 2020);
- cartographie des unités écologiques 2006
et 2018.

- Volet diachronie Données manquantes

- 2 sondages pédopaléoécologiques de ter- - profil de structure et de suivi.
rain a la gouge du sol au socle et 1 sondage

«piézométrique».

Etat:

Les deux complexes de 1000 et 2000 m? se situent
dans deux amphithéatres d’érosion, en corniche
des versants ravinés du fond de la Fontaine Salée.
Les deux complexes sont occupés par des commu-
nautés a molinie et trichophore, bordés a 'aval de
quelques saules.

Les tourbes sont épaisses d’'un metre au maxi-
mum. Elles sont minérotrophes, a carex, jonc et
sphaignes.

Etats passés:

Les tourbes révelent des états antérieurs proches
de I'actuel, mais a moments plus riches en joncs
et carex, probablement sous I'influence d’un
paturage d’intensité variable, surtout plus intense
qu’aujourd’hui.

Etats potentiels:

En I'absence de paturage, ces systémes sont voués
a se boiser de saules, comme cela est le cas de la
majorité des zones d’émergence de la haute val-
|ée. Le processus est probablement lent pour des
raisons d’oligotrophie de I'eau de la source.

Modele de fonctionnement:

Les deux complexes fonctionnent suivant le
croisement d’une logique d’émergence et
d’une autre post-pastorale.

La géométrie de l'aquiféere impose une faible
minéralisation qui confere une oligotrophie de
la source, oligotrophie limitant la colonisation
ligneuse, ce qui peut expliquer le fait que ces
complexes soient encore ouverts, alors que
ceux de l'autre versant sont déja colonisés.

Type fonctionnel:

Les deux complexes sont des tourbieres
d’émergence sub-alpines, post-pastorales, a
KTH ou tourbe récente.

Leur originalité réside dans leur altitude
importante a I'échelle du Massif central (1665-
1690 m) et leur faible colonisation ligneuse a
I’échelle de la RNN Chastreix-Sancy.

Remarques complémentaires:

Documents de référence:

Goubet P. (2020) - Compte rendu d’étude commandée par le Parc naturel régional des Volcans d’Auvergne. Diagnostic écologique et fonctionnel des tourbiéres et zones humides de la réserve naturelle

nationale de Chastreix-Sancy (Auvergne, Puy-de-D6me) Cabinet Pierre Goubet, Ardes-sur-Couze, 187 p.
Poiraud A. (2020) — Notice de la carte géomorphologique de la RNN de Chastreix-Sancy. Bureau d’études Inselberg, RNN de Chastreix-Sancy, PNR des Volcans d’Auvergne, 30 pages.
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Fiche synthétique de diagnostic fonctionnel d’écosysteme tourbeux

Version 1.0

Nom de I'entité:

Nom du site/métacomplexe:
Gestionnaire du site:

Statut du site:

Liens INPN ou PNRVA:
Surface concernée/totale:

Sources Trentaine et Chareire (Tarafet)
PNRVA
RNN Chastreix-Sancy

https://inpn.mnhn.fr/espace/protege/FR3600165
5 ha/10 ha (50 %)

Auteur(s) de la fiche: Pierre GOUBET (version 1.0)

Dates de la fiche: Décembre 2020 (version 1.0)

Niveau de diagnostic:

Entité diagnostiquée: ﬂ (Méta)complexe: ﬂ
5 ha A" 10 ha A‘ﬂ
Outils du diagnostic utilisés - Données disponibles

- Volet transferts
- étude piézométrique réalisée sur 2
complexes distincts.

- Volet structure

Diagnostic fonctionnel partiel avec:

- caractérisation des épaisseurs de tourbe a la
perche métallique;

- 3 sondages pédopaléoécologiques de ter-
rain a la gouge du sol au socle;

- 17 relevés floristiques et cartographie fine
d’un des complexes;

- lidar a 50 cm du PNRVA-CRAIG;

- étude géomorphologique (Poiraud, 2020);
- cartographie des unités écologiques 2006
et 2018.

- Volet diachronie Données manquantes

La partie amont du métacomplexe n’a
pas été visitée. Les tourbiéres d’émer-
gence a saule des lapons et saules bico-
lores n’ont pas été caractérisées.

- 3 sondages pédopaléoécologiques de ter-
rain a la gouge du sol au socle.

Etat:

Le fond de vallée et certains des versants situés
entre le Paillaret et le Puy Gros hébergent de
nombreuses petites zones tourbeuses, inscrites
dans des alvéoles d’émergence ou sur le flanc de
ruisselets.

Une partie, a 'ouest, est paturée par des bovins
en estive classique, l'autre partie, au nord-est, est
paturée par des ovins gardés.

Les communautés s’organisent le long des
gradients reliant les systémes d’émergence,
dont certains sont tremblants, aux systemes
ombrotrophes découlant du paturage (rupture
des flux d’émergence par compaction du sol et
des écoulements de surface par tassement des
marges). Les communautés d’érosion sont éga-
lement représentées. Les complexes de la partie
est, paturée par les ovins, sont majoritairement
occupés par le saule des lapons.

Etats passés:

Toutes les tourbes observées sont minérotrophes,
a carex et riches en espéeces des sources. La
présence de lits charbonneux riches en éricacées
indiquent des phases pastorales différentes.

Etats potentiels:

Les états potentiels sont directement en lien avec
la pression pastorale.

Sans modification des pratiques, a climat constant,
les systemes paturés sont stables, les saulaies
post-pastorales probablement également.
L'absence de paturage mene a la saulaie, une in-
tensification du piétinement favorisera les unités
de compaction et d’érosion.

Modele de fonctionnement:

Les milieux présents correspondent a une sé-
rie d’états typiques des tourbiéres pastorales
et post-pastorales subalpines.

Leffet de la compaction (piétinement) favorise
le nard et le jonc squarreux, I'imperméa-
bilisation du sol qui en découle et qui dure
longtemps stoppe les remontées d’émergence
provocant une ombrotrophisation favorable a
Sphagnum capillifolium, S. compactum, et au
trichophore. Louverture des sols sur-piétinés
permet I'expression de cypéracées (Carex de-
missa, C. nigra, C. panicea et Eriophorum an-
gustifolium) et du jonc bulbeux, entre autres.
Les zones de concentration des flux émergents
sont tremblantes, peu piétinées, et voient
s’installer des communautés spécialisées.
Lorsque l'intensité de paturage est faible, les
saules s’installent, sachant qu’ils sont souvent
présents sous des niveaux pastoraux moyens,
mais contraints par le piétinement et I'abrou-
tissement.

Type fonctionnel:

Les complexes sont majoritairement des tour-
bieres d’émergence subalpines en contexte
d’estive, a KTH et tremblants de source.

Il existe aussi des tourbieres d’émergence
post-pastorales a KTH et saulaies subalpines.

Remargues complémentaires:

Certains des complexes sont probablement les
tourbieres les plus élevées du Massif central.

Documents de référence:

Goubet P. (2020) - Compte rendu d’étude commandée par le Parc naturel régional des Volcans d’Auvergne. Diagnostic écologique et fonctionnel des tourbiéres et zones humides de la réserve naturelle
nationale de Chastreix-Sancy (Auvergne, Puy-de-Déme) Cabinet Pierre Goubet, Ardes-sur-Couze, 187 p.
Poiraud A. (2020) — Notice de la carte géomorphologique de la RNN de Chastreix-Sancy. Bureau d’études Inselberg, RNN de Chastreix-Sancy, PNR des Volcans d’Auvergne, 30 pages.
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Fiche synthétique de diagnostic fonctionnel d’écosysteme tourbeux

Version 1.0

Nom de I'entité:

Nom du site/métacomplexe:
Gestionnaire du site:

Statut du site:

Liens INPN ou PNRVA:
Surface concernée/totale:

Tourbiére du Paillaret

PNRVA

RNN Chastreix-Sancy
https://inpn.mnhn.fr/espace/protege/FR3600165
0,7/0,7 ha (100 %)

Auteur(s) de la fiche: Pierre GOUBET (version 1.0)

Dates de la fiche: Décembre 2020 (version 1.0)

Entité diagnostiquée: (Méta)complexe: l
A || 0,7 ha A"

Outils du diagnostic utilisés - Données disponibles

- Volet transferts

Niveau de diagnostic:

- Volet structure
Diagnostic fonctionnel avec:
- caractérisation des épaisseurs de tourbe a la
perche métallique;
- Topographie fine réalisée au dGPS centimé-
trique (2012 et 2017);
- Lidar RNNCS 2018;
- Relevé des unités fonctionnelles élémen-
taires (UFE) (2012 et 2017);
- Cartographie fine des UFE (2012 et 2017).

- Volet diachronie

- Analyse des macrorestes sur une colonne au
centre du complexe;

- une datation *C;

- analyse des photographies aériennes.

Données manquantes

- Etant donné la nature du complexe et
son état, il ne nous semble pas opportun
d’enrichir la description, méme pour ce
qui est des données de transferts.

Etat:

Le complexe de forme ovale se tient dans une
combe a neige alimentée en eau par un affluent
issu du tablier d’éboulis du puy de Paillaret.

Il se compose de deux unités majeures: un coeur
formé d’une tourbiére ombrotrophe a linaigrette
engainante, Sphagnum magellanicum et S. fus-
cum; et une auréole d’érosion occupée par des
carigaies (Carex nigra, C. rostrata), des ériopho-
raies a linaigrette a feuilles étroites, des replats a
S. papillosum, des trichophoraies ou de la tourbe
nue.

Les processus érosifs ont été fortement limités par
la mise en place d’une cl6ture d’exclos ayant un
effet de régression des unités d’érosion et notam-
ment de la tourbe a nu.

Etats passés:

Ce petit complexe montre une série hydrosérale
typique, du lac a la tourbiére haute, en passant
par des carigaies.

L’horizon de surface densifié (KTH) est présent et
il est exceptionnellement surmonté d’une tourbe
compacte a sphaignes (Sphagnum fuscum puis

S. magellanicum) démontrant un processus de
résilience post-pastorale. La remise en place
d’une tourbiere haute post-pastorale est datée du
XIXéme siecle.

Etats potentiels:

Suivant les conditions de gestion: la tourbiére om-
brotrophe prendra le dessus sur la tourbiére en
phase érosive (maintien de I'exclos), ou l'inverse
(intensification du piétinement).

Modele de fonctionnement:

Le complexe du Paillaret est une des rares
tourbiéres a montrer un processus de turfige-
nese post-pastorale aussi net, ayant commen-
cé des le XIX®m siecle.

Lombrotrophie actuelle ou ancienne est
représentée a la fois par une ériophoraie

a Sphagnum magellanicum massive et des
buttes individualisées de S. fuscum.
Cependant, les processus érosifs périphé-
riques assez classiques en montagne prennent
ici une importance certaine au regard de la
petite taille du complexe. La mise en défens
est une réponse adaptée a cette probléma-
tique et devrait permettre la restauration de la
turfigenése sur tout le complexe a I'exception
de petits chenaux d’écoulements transitoires.

Type fonctionnel:

Le complexe est une tourbiére ombrotrophe
d’origine lacustre, hydrosérale classique, a uni-
té centrale post-pastorale a KTH, parfaitement
résiliente, et unité périphérique de concen-
tration des eaux de surface en phase érosive
gérée par mise en défens.

Remargues complémentaires:

Documents de référence:

Goubet P. (2017). Compte rendu d’étude commandée par le Syndicat mixte du Parc naturel régional des Volcans d’Auvergne. Suivi écologique et cartographique 3D des végétations de la tourbiére du Pail-
laret 5 années apreés sa mise en exclos (retrait du paturage) (Réserve naturelle nationale de Chastreix-Sancy, Auvergne, Puy-de-Dome). Cabinet Pierre Goubet, Ardes-sur-Couze, 13 p.
Goubet P. (2012) - Compte rendu d’expertise commandée par le Parc Naturel Régional des Volcans d’Auvergne. Diagnostic fonctionnel de la tourbiére du puy de Paillaret (Réserve Naturelle Nationale de

Chastreix-Sancy). Cabinet Pierre Goubet, Jenzat, 38 p.

Poiraud A. (2020) — Notice de la carte géomorphologique de la RNN de Chastreix-Sancy. Bureau d’études Inselberg, RNN de Chastreix-Sancy, PNR des Volcans d’Auvergne, 30 pages.
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Fiche synthétique de diagnostic fonctionnel d’écosysteme tourbeux

Version 1.0

Nom de I'entité:

Nom du site/métacomplexe:
Gestionnaire du site:

Statut du site:

Liens INPN ou PNRVA:
Surface concernée/totale:

Narse d’Espinasse

PNRVA

Arrété de protection de biotope
https://inpn.mnhn.fr/espace/protege/FR3800189
15ha/ 15 ha

Auteur(s) de la fiche: Pierre GOUBET (version 1.0)

Dates de la fiche: Décembre 2020 (version 1.0)

Entité diagnostiquée: (Méta)complexe: ﬂ
ha e n 15 ha A‘ﬂ

Outils du diagnostic utilisés - Données disponibles

- Volet transferts

Niveau de diagnostic:

- Volet structure

- 26 relevés phytosociologiques;
- cartographie des unités écologiques (1998);
- MNT a 10 m de CRAIG.

- Volet diachronie

- Analyses paléoécologiques diverses dont la

Données manquantes
- 4-5 sondages pédopaléoécologiques de

palynologie sur 4 sondages. terrain;
- 5 datations *C; - cartographie a jour des unités fonction-
- analyse des photographies aériennes. nelles;

- analyse des macrorestes.

Etat:

La Narse d’Espinasse se tient dans un cratére de
maar circulaire d’une profondeur estimée a 70 m.
Il est bordé au nord par un céne de scories (puy
de I'Enfer).

La narse est le lieu de transit de la Veyre et d’'un
petit affluent au nord-ouest. Un drain central fait
communiquer les deux écoulements. Deux autres
drains cernent le complexe sur ses marges.

Le complexe est occupé pour moitié par une sau-
laie-boulaie. Les zones ouvertes étaient en partie
déja couvertes de plantes hautes de mégaphor-
biaie et de roseliere dans les années 1990, il est
fort probable qu’elles le soient encore de maniere
plus importante aujourd’hui.

Etats passés:

La complexe est réputée étre un des rares
exemples de tourbieres lacustres qui n'a pas déve-
loppé de tourbiere haute.

Vraisemblablement, la tourbiére est en phase
post-pastorale et doit se caractériser par un KTH.

Etats potentiels:

La dynamique de colonisation ligneuse, la
présence de hautes herbes, celle d’indicateurs
d’eutrophisation comme la ligulaire, indiquent une
eutrophisation marquée qui ménera probable-
ment a terme a la colonisation exhaustive du site.

Modele de fonctionnement:

La Narse d’Espinasse est en phase post-pasto-
rale et subit donc un rééquilibrage trophique,
entrainant une colonisation ligneuse attendue
dans un contexte de tourbe minérotrophe.
Cependant, I'enrichissement trophique quiy
est observé est probablement fortement am-
plifié par le transit de deux affluents drainant
des secteurs d’agriculture industrielle.
L'assechement évoqué dans certains docu-
ments reste a caractériser de maniere précise,
car il n’est pas forcément effectif et ne consti-
tue probablement pas un probléme majeur de
conservation.

Type fonctionnel:

La Narse d’Espinasse est une tourbiére miné-
rotrophe de maar, sur boue lacustre, post-pas-
torale, a demi boisée.

Remarques complémentaires:

La Narse d’Espinasse est un exemple typique
de la rapidité des processus post-pastoraux en
contexte minérotrophe, en particulier de la
colonisation ligneuse.

Il est probable que les secteurs qui soient
restés les plus longtemps oligotrophes soient
aussi ceux ou des émergences induisent un
effet de chasse.

Documents de référence:

Juvigné, E., Lousberg, N., Gewelt, M. (1988). Evolution morphosdimentaire de la narse d’Espinasse (Massif central, France). Revue des Sciences naturelles d’Auvergne, 53, 7-14.
Miras, Y., Laggoun-Défarge, F., Guenet, P., & Richard, H. (2004). Multi-disciplinary approach to changes in agro-pastoral activities since the Sub-Boreal in the surroundings of the “narse d’Espinasse” (Puy

de DOome, French Massif Central). Vegetation History and Archaeobotany, 13(2), 91-103.

Thébaud G., C. Roux & Delcoigne A. (2007). Narse d’Espinasse : Expertise Phytoécologique et orientations de gestion. Institut des Herbiers Universitaires de Clermont-Ferrand. 28 p. + Annexes.
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V.2 - Artense

JJouvion

Crespy:Greloux

2l Pignole

E Noms Communes E
: Crespy-Greloux Bagnols
+ LaPignole Champs-sur-Tarentaine-Marchal
¢ Jouvion Saint-Donat
¢+ Chaussider Trémouille .

7
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Fiche synthétique de diagnostic fonctionnel d’écosysteme tourbeux

Version 1.1

Nom de I'entité:

Nom du site/métacomplexe:
Gestionnaire du site:

Statut du site:

Liens INPN ou PNRVA:
Surface concernée/totale:

Crespy-Greloux

CEN Auvergne

Natura 2000
https://inpn.mnhn.fr/site/natura2000/FR8301039
9 ha /9 ha (100 %)

Auteur(s) de la fiche: Pierre GOUBET (version 1.0)

Dates de la fiche: Décembre 2020 (version 1.0)

Entité diagnostiquée:

(Méta)complexe: l
ha Ad | 9 ha A"

Outils du diagnostic utilisés - Données disponibles
- Volet transferts

Niveau de diagnostic:

- Volet structure
Diagnostic fonctionnel partiel avec:
- 21 profils pédo-paléoécologiques de terrain;
-2 profils de structure et de suivi floristique
de 32 et 293 m;
- cartographie des unités fonctionnelles
(2015);
- une tranchée a la pelle mécanique de 2,5 m
de long jusqu’au till de fond d’aréne;
- MNT lidar a 50 cm du CEN Auvergne-CRAIG.

- Volet diachronie

- 21 profils pédo-paléoécologiques de terrain;
- test pour analyse des macrorestes sur un 5-6 points permettrait de compléter le
profil; diagnostic en traitant un volet impor-
- analyse des photographies aériennes. tant.

Données manquantes
Une caractérisation piézométrique sur

Etat:

Le complexe de Crespy-Greloux se tient dans un
fond d’alvéole granitique a fond glaciaire (till).
Les épaisseurs sont faibles, ne dépassant pas
1,35 m.

La partie ouest du complexe est scindée en deux
par un ruisseau rectifié.

La tourbiere montre dans une partie nord des
structures plateaux-sillons analogues a celles des
sols périglaciaires polygonaux.

Les communautés sont principalement des
ériophoraies-callunaies a Sphagnum rubellum et
mousses pleurocarpe (Pleuriozum schreberi et
Hypnum jutlandicum).

Les marges, les bords du ruisseau et des dépres-
sions humides sont prairiales.

Etats passés:

Les tourbes sont peu épaisses, souvent altérées,
caractérisées par un KTH épais couvert d'une
tourbe fibrique, probablement «récente», qui
témoigne d’une turfigenese pastorale a base de
joncs et de carex.

De la tourbe a roseau a été observée sous un des
KTH.

Etats potentiels:

Le complexe de Crespy-Greloux est en phase pas-
torale peu intensive, probablement en équilibre
avec son état. |l est donc a priori stable.

Modele de fonctionnement:

La tourbiere de Crespy-Greloux est apparem-
ment une «simple» tourbiére d’origine miné-
rotrophe, en contexte pastoral, a KTH ayant
mené a la mise en place d’'une communauté
ombrotrophe a la suite d’une baisse significa-
tive de la pression pastorale.

Dans ce cadre, les modalités fonctionnelles
s’appuient sur une ombrotrophie rendue
possible par I'arrét d’'une alimentation en
eau d’origine minérotrophe, et une charge
pastorale relativement faible au regard de la
«valeur» des parameétres climatiques locaux,
favorables aux especes ombrotrophes.
Cependant, il reste des questions majeures
sur 'origine de la tourbe a joncs post-KTH, sur
I'arrét des apports minérotrophes et sur les
structures d’apparence périglaciaire.

Type fonctionnel:

Le complexe de Crespy-Greloux est une
communauté de tourbiére ombrotrophe, a
ombrotrophie secondaire d’origine inconnue,
d’alvéole granitique d’origine glaciaire, pasto-
rale, a tourbe post-KTH minérotrophe, .

Remarques complémentaires:

Documents de référence:

GOUBET P. (2015). Compte rendu d’étude commandée par le Conservatoire d’espaces naturels Auvergne. Diagnostic fonctionnel partiel de la tourbiére de Crespy-Greloux, Bagnols, Puy-de-Déme. Cabinet

Pierre Goubet, Ardes-sur-Couze, 25 p.
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Fiche synthétique de diagnostic fonctionnel d’écosysteme tourbeux

Version 1.0

Nom de I'entité:

Nom du site/métacomplexe:
Gestionnaire du site:

Statut du site:

Liens INPN ou PNRVA:
Surface concernée/totale:

La Pignole

PNRVA

Entité d’un site Natura 2000 - ENS 15
https://inpn.mnhn.fr/site/natura2000/FR8301039
15 ha / 15 ha (100 %)

Auteur(s) de la fiche: Pierre GOUBET (version 1.0)

Dates de la fiche: Décembre 2020 (version 1.0)

Niveau de diagnostic:

Entité diagnostiquée: (Méta)complexe: 'l
ha Ad L 15 ha A‘

Outils du diagnostic utilisés - Données disponibles

- Volet transferts
- suivi piézométrique sur 10 points.

- Volet structure

Diagnostic fonctionnel avec:

- 8 sondages pédo-paléoécologiques de ter-
rain et 10 sondages «piézométriques»;

- une cartographie des unités écologiques
(2015);

-le MNT a 5 m du CRAIG.

- Volet diachronie Données manquantes

- 8 sondages pédo-paléoécologiques de ter-
rain et 10 sondages «piézométriques»;
- photographies aériennes anciennes.

Etat:

La tourbiere de la Pignole s’allonge sur 1,3 km du
sud au nord, insérée dans une profonde alvéole
d’arénisation dégagée par I'érosion glaciaire.
L'origine de la dépression est en lien avec une
faille dans les roches fortement métamorphisées
du socle.

Les épaisseurs exactes sont encore inconnues,
mais dépassent 6,5m en de nombreux endroits.
Le complexe s’échelonne sur 1,3 km, occupé par
un lac, des moliniaies, des moliniaies-carigaies a
Carex lasiocarpa, des communautés a callune et
Sphagnum capillifolium, des tremblants de front
de lac a Rhynchospora alba, des phragmitaies a
bouleau, des saulaies-boulaies, etc.

Etats passés:

Aprés une premiére phase lacustre relativement
homogéne, différents types de tourbiéres se sont
installés et ont produit des tourbes. Comme c’est
souvent le cas, les secteurs hors tremblants ont
fait 'objet d’un agropastoralisme ayant provoqué
la création d’un horizon de surface tassé, décom-
posé de type kultureller Trockenhorizont (KTH).

Etats potentiels:

Le futur des états actuels reste incertain, parce
que d’un point de vue théorique et pratique, nous
connaissons encore mal ces tourbiéres «ré-
centes», venues s’installer sur des tourbieres an-
ciennes perturbées par I’homme. Pour certaines
au moins, les tourbieres hautes, le concept de
résilience ou d’auto-restauration peut s’appliquer,
on observe ainsi une tourbiére haute actuelle sur
une tourbe de tourbiére haute ancienne, reposant
sous un KTH.

Modele de fonctionnement:

Le grand complexe de la Pignole fonctionne
suivant plusieurs modalités suivant les sec-
teurs.

La partie sud, péri-lacustre, s'organise en une
partie tremblante, peu évolutive en surface
(pas de gain depuis les années 1940). Les
processus d’altération/réparation semblent ef-
fectifs, ce qui maintient une diversité adaptée.
Ils sont probablement liés aux gels et dégels
successifs. La partie non-tremblante de cette
partie sud fonctionne suivant une modalité
post-pastorale classique en moliniaie et callu-
naie. Une petite partie est encore paturée.

La partie centrale est occupée par des com-
munautés de tourbiére haute post-pastorale,
des moliniaies, des callunaies et aussi des sau-
laies-boulaies et des phragmitaies a bouleaux.
La partie nord se différencie par la présence
d’une moliniaie-carigaie de ré-humectation

et des communautés de tourbiére haute
post-pastorale étendues.

Type fonctionnel:

Au sud, il s’agit d’une tourbiére péri-lacustre,
d’alvéole de socle glaciaire, a tremblants et
communautés ombrotrophes post-pastorales,
sur KTH et tourbe minérotrophe.

Au centre, la tourbiére est en partie om-
brotrophe, sur boue lacustre, post-pastorale,
sur KTH et tourbe a sphaigne de Magellan, en
partie minérotrophe, a phragmite et boisée.
Au nord, il s"agit d’'une communauté de
tourbiére haute post-pastorale, sur boue la-
custre et tourbe minérotrophe, partiellement
ré-humectée par abandon.

Documents de référence:

GOUBET P. (2015). Compte rendu d’étude commandée par le Parc naturel régional des Volcans d’Auvergne. Diagnostic fonctionnel de la tourbiére de La Pignole (Champs-sur-Tarentaine-Marchal, Cantal).

Cabinet Pierre Goubet, Ardes-sur-Couze, 37p.
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Fiche synthétique de diagnostic fonctionnel d’écosysteme tourbeux

Version 1.0

Nom de I'entité:

Nom du site/métacomplexe:
Gestionnaire du site:

Statut du site:

Liens INPN ou PNRVA:
Surface concernée/totale:

Jouvion

PNRVA

Natura 2000 - ENS 63
https://inpn.mnhn.fr/site/natura2000/FR8301039
9 ha sur 9 ha (100 %)

Auteur(s) de la fiche: Pierre GOUBET (version 1.0)

Dates de la fiche: Décembre 2020 (version 1.0)

Entité diagnostiquée: (Méta)complexe: 'l
ha Ad || 9 ha A‘

Outils du diagnostic utilisés - Données disponibles

- Volet transferts
- suivi piézométrique sur 10 points;
- 2 campagnes d’analyse de I'eau en 4
points et 13 indicateurs.

Niveau de diagnostic:

- Volet structure

Diagnostic fonctionnel typique avec:

- cartographie des unités écologiques (2017);
- 4 profils de structure et de suivi (128 m; 3 x
40 m);

- caractérisation des épaisseurs de tourbe a la
perche métallique;

- caractérisation pédo-paléoécologique de
terrain sur 8 points et 6 sondages «piézomé-
triques»;

- MNT lidar a 50 cm (disponible mais non
exploité).

- Volet diachronie

Données manquantes
- analyse piézométrique et physi-
co-chimique complémentaire pour la
- 8 sondages pédo-paléoécologiques de ter- finalisation du diagnostic.
rain et 6 sondages «piézométriques»;
- 4 profils d’analyse des macrorestes (2,30 m;
2x1m; 1,5 m);
- 3 datations par le carbone;
- photographies aériennes anciennes.

Etat:

Le complexe de Jouvion se tient au pied d’un
«front» de coulée basaltique, dans une dépres-
sion du socle métamorphique. Il est traversé par
un ruisseau dont une part de I'eau est consti-
tuée d’un apport dérivé se situant sur la coulée
basaltique. Le reste provenant d’émergences
basaltiques.

Le complexe s’organise en deux unités fonction-
nelles couvertes de communautés de tourbieres
hautes, séparées par un ruisseau bordé d’aulnes.
La partie nord est amputée d’une fosse de tour-
bage, les parties est et sud sont occupées par des
prairies de types différents.

Les prairies sont encore paturées, les communau-
tés de tourbiéres hautes ont été mises en défens a
la fin des années 2010.

Etats passés:

Les analyses paléoécologiques mettent en
évidence un fonctionnement passé majoritaire-
ment minérotrophe, a base de phragmite, saules,
bouleaux, aulnes et fougéres.

On note cependant des «poussées» om-
brotrophes non abouties.

Le KTH est présent et caractéristique.

Etats potentiels:

Le systéme pastoral maintenu sur les unités prai-
riales garantit leur stabilité.

La mise en défens des secteurs ombrotrophes a
entrainé une nouvelle dynamique dont la trajec-
toire n’est pas encore clairement établie, entre
moliniaie et tourbiére haute.

La fosse sera colonisée par la boulaie.

Modele de fonctionnement:

Plusieurs modalités fonctionnelles majeures
se tiennent dans les différentes unités du
complexe.

Les deux secteurs ombrotrophes fonctionnent
en systemes post-pastoraux sur KTH épais et
tourbe minérotrophe.

La prairie du sud-est est dépendante d’une
émergence diffuse et fonctionne suivant les
modalités pastorales classiques.

La prairie sud n’est pas dépendante d’une
émergence et prend une forme moins typique
de zone humide.

La fosse de tourbage est indépendante des
écoulements alentours. Elle fonctionne donc
suivant des modalités trophique propres aux
tourbes minérotrophes, permettant I'expres-
sion de boulaies a strates herbacées et bryo-
phytiques oligotrophes, de types bas-marais
acides.

Type fonctionnel:

La tourbiere de Jouvion est en grande partie
une tourbiére ombrotrophe, sur socle, en
«front» de coulée, sur tourbe minérotrophe, a
KTH, en phase post-pastorale, a grande fosse
de tourbage.

Remarques complémentaires:

Documents de référence:

Goubet P. (2018) - Compte rendu d’étude commandée par le Conseil Départemental du Puy-de-Dome. Analyse hydrologique et trophique de la tourbiére de Jouvion (Saint Donat, Puy-de-Dédme).Cabinet Pierre Goubet, Ardes-sur-Couze, 28 p.
Goubet P. (2017) - Compte rendu d’étude commandée par le Conseil Départemental du Puy-de-Dome. Analyse paléoécologique de la tourbiére de Jouvion (Saint Donat, Puy-de-Déme). Cabinet Pierre Goubet, Ardes, 19 p.
Goubet P. (2017) - Compte rendu d’étude commandée par le Conseil Départemental du Puy-de-Dome. Profils de structures et de suivis du complexe de Jouvion (Saint Donat, Puy-de-Déme). Description précise de la flore des unités écologiques. Cabinet Pierre Goubet, Ardes, 10 p.

Goubet P. (2012) - Compte rendu d’expertise commandée par le Parc Naturel Régional des Volcans d’Auvergne. Campagne 2012 et synthése des campagnes 2008 - 2012 des suivis des végétations et des mares créés en 2009 sur la tourbiére de Jouvion (Saint-Donat, Puy-de-Déme, France). Cabinet Pierre

Goubet, Jenzat, 21 p.

Goubet P. (2008) - Compte-rendu d’expertise commandée par le Parc Naturel Régional des Volcans d’Auvergne. Profils topographiques de surface et de subsurface complémentaires de la tourbiéres de Jouvion a Saint-Donat (Puy-de-Déme). Cabinet Pierre Goubet, Jenzat, 5 p.

Goubet P. (2005) - Compte rendu d’expertise. Diagnostic écologique. Tourbiére de Jouvion. Saint-Donat, Puy-de-Dome. Herbiers Universitaires de Clermont-Ferrand, 13 p. Commande Parc Naturel Régional des Volcans d’Auvergne.
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Fiche synthétique de diagnostic fonctionnel d’écosysteme tourbeux

Version 1.0

Nom de I'entité:

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

Liens INPN ou PNRVA:

Surface concernée/totale: 1,1 hasur 1,1 ha (100 %)

Auteur(s) de la fiche: Pierre GOUBET (version 1.0)

Dates de la fiche: Décembre 2020 (version 1.0)

(Méta)complexe:
1,1 ha -

Entité diagnostiquée:

ha A L
Outils du diagnostic utilisés - Données disponibles
- Volet transferts

Niveau de diagnostic:

- Volet structure
Prédiagnostic fonctionnel:
- cartographie des unités écologiques (2017);
- caractérisation des épaisseurs de tourbe a la
perche métallique;
- caractérisation pédo-paléoécologique de
terrain sur 1 point;
- MNT lidar a 5 m du CRAIG.

- Volet diachronie Données manquantes

- 1 sondage pédo-paléoécologique adapté,
avec prélevement de 9 échantillons répartis
sur 5 m de carottes non décrites;

- photographies aériennes anciennes.

al

Etat:

Le complexe se tient dans une alvéole granitique
d’origine glaciaire. 1l a une forme grossierement
circulaire et se situe en contexte forestier.

Les épaisseurs de sédiments meubles atteignent
6,5m.

Les unités écologiques sont: (1) des mosaiques de
tourbiéres hautes a linaigrette engainante et cal-
lune, Sphagnum rubellum, molinie, globalement
au centre; (2) une moliniaie a bouleaux éparses en
auréole; et (3) des sapiniéres a sphaignes répar-
ties ponctuellement sur les marges.

Etats passés:

Le sondage pédo-paléoécologique montre la
présence de boues lacustres et de tourbes
majoritairement minérotrophes avec une phase
ombrotrophe a sphaigne de Magellan, contrariée
a son sommet par des perturbations anthropiques
majeures. Un KTH typique est présent au-dessus
de ces tourbes partiellement altérées.

Etats potentiels:

La tourbiére ombrotrophe post-pastorale semble
stable. Les processus de colonisation ligneuse
périphérique seront peut-étre rendu difficile au
centre par 'oligotrophie marquée du substrat et
une reprise turfigéne ombrotrophe nette.

Modele de fonctionnement:

Le complexe est en phase post--pastorale,
dans un contexte forestier, souvent favorable
aux communautés ombrotrophes. Etant
donné que les tourbes sont a tendance
ombrotrophe, la colonisation ligneuse est
fortement ralentie.

Le systeme montre une forme de résilience.

Type fonctionnel:

Le complexe de Chaussider est une tourbiere
ombrotrophe, d’alvéole de socle d’origine
glaciaire, post-pastorale, a KTH sur tourbe
ombrotrophe et boue lacustre, d'alvéole
granitique.

Remarques complémentaires:

Documents de référence:

Goubet P. (2017). Compte rendu d’étude commandée par le Parc naturel régional des Volcans d’Auvergne. Prédiagnostics fonctionnels préalables a des actions de gestion visant a favoriser la faune aqua-
tique sur des sites choisis par le Parc naturel régional des Volcans d’Auvergne. Cabinet Pierre Goubet, Ardes-sur-Couze, 38 p.
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V.3 - Cézallier nord

La Liste

Bourdouze Est

Lac de Bourdouze

La plaine de Montcineyre
Sougeat-la-Souze

Communes

Besse-et-Saint-Anastaise
Besse-et-Saint-Anastaise
Compains
Compains
Egliseneuve-d’Entraigues

Chambedaze Egliseneuve-d’Entraigues/Compains
Gayme Picherande
Grouffaud Picherande
Vassiviére Picherande
Pont de Clamouze Picherande

Tourbiere du lac Chauvet Picherande/Egliseneuve-d’Entraigues

Vassiviere

GaymeyiontdelClamouze I'a]lliste]
Pt o flLac{de]Bourdouze]
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Fiche synthétique de diagnostic fonctionnel d’écosysteme tourbeux

Version 1.0

Nom de I'entité:

Nom du site/métacomplexe: La Liste
Gestionnaire du site: Aucun
Statut du site: Aucun

Liens INPN ou PNRVA:

Surface concernée/totale: 4,5 ha /4,5 ha (100 %)

Auteur(s) de la fiche: Pierre GOUBET (version 1.0)

Dates de la fiche: Décembre 2020 (version 1.0)

(Méta)complexe:
4,5 ha -

Entité diagnostiquée:

ha A L
Outils du diagnostic utilisés - Données disponibles
- Volet transferts

Niveau de diagnostic:

- Volet structure
Prédiagnostic fonctionnel:
- cartographie des unités écologiques (2013);
- caractérisation des épaisseurs de tourbe a la
perche métallique;
- caractérisation pédo-paléoécologique de
terrain sur 5 point;
- MNT lidar a 50 cm du PNRVA-CRAIG (non
exploité).

- Volet diachronie Données manquantes

- 5 sondages pédo-paléoécologiques;
- photographies aériennes anciennes.

o

Etat:

La tourbiéere se situe au pied de la cheire du
Montchal, sur des dépots de maar, eux-mémes sur
basalte. Une ligne d’émergences borde I'amont
du complexe. Celui-ci est traversé de deux drains
majeurs, actifs, et d’une série de drains secon-
daires probablement inactifs.

Les épaisseurs de sédiments meubles atteignent
3,3 m et sont en général supérieures a 1 m.

Le complexe est nettement scindé en trois parties.
La partie centrale, mise en défens, est occupée
par une moliniaie, une communauté de tourbiere
haute a callune et Sphagnum capillifolium et une
saulaie.

Les deux autres parties, de chaque coté de la
précédente, sont paturées et occupées par des
nardaies et des jongaies a Juncus effusus.

Etats passés:

Les carottages révelent la nature minérotrophe
des états passée, a bois, carex et phragmite.
Le KTH est épais et compact.

Etats potentiels:

Les tourbes révelent des états originels miné-
rotrophes, laissant présumer d’une dynamique de
ce type en cas d’arrét du pastoralisme, méme si
une phase ombrotrophe se met en place, comme
dans la partie mise en défens, au centre. Mais
rien n’est certain.

Modele de fonctionnement:

Le complexe est probablement une tourbiere
d’émergence en partie en phase pastorale, a
KTH épais et compact, subissant un paturage
fort induisant une nardaie. Le processus
déterminant est le piétinement qui induit un
maintien en I'état du KTH.

Cela contraste avec la partie centrale qui est
en phase post-pastorale, lieu d’une probable
colonisation de la moliniaie post-pastorale
typique par des communautés ombrotrophes
a callune et Sphagnum capillifolium.

Type fonctionnel:

Le complexe est probablement une tourbiére
d’émergence, a KTH sur tourbe minérotrophe,
en phase pastorale et post-pastorale om-
brotrophe suivant les lieux.

Remarques complémentaires:

Documents de référence:

Goubet P. (2013) - Compte rendu d’expertise commandée par le Parc naturel régional des Volcans d’Auvergne dans le cadre du contrat territorial des lacs de la téte de bassin de la Couze Pavin. Diagnostic
fonctionnel des zones humides du bassin versant de la Gazelle, affluent de la Couze Pavin (Besse-et-St-Anastaise et Compains, Puy-de-Dome). Cabinet Pierre Goubet, Jenzat. Volume 1, 101 p., Volume Il,

47 p.

Pierre Goubet - 2020 - Le fonctionnement des tourbieres du Cezallier et de I’Artense.
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Fiche synthétique de diagnostic fonctionnel d’écosysteme tourbeux

Version 1.0

Nom de I'entité:

Nom du site/métacomplexe:
Gestionnaire du site:

Statut du site:

Liens INPN ou PNRVA:
Surface concernée/totale:

Bourdouze est

PNRVA / CEN Auvegne

Natura 2000 (pro parte)
https://inpn.mnhn.fr/site/natura2000/FR8301040
32 ha /32 ha (100 %)

Auteur(s) de la fiche: Pierre GOUBET (version 1.0)

Dates de la fiche: Décembre 2020 (version 1.0)

Entité diagnostiquée: (Méta)complexe: ﬂ
ha e n 32 ha A"

Outils du diagnostic utilisés - Données disponibles

- Volet transferts

Niveau de diagnostic:

- Volet structure

Prédiagnostic fonctionnel (approfondi a I'est):
- cartographie des unités écologiques (2013
et 2014 par le CEN-Auvergne);

- caractérisation des épaisseurs de tourbe a la
perche métallique sur 13 points;

- caractérisation pédo-paléoécologique de
terrain sur 15 points;

- MNT lidar a 10 m du CRAIG.

- Volet diachronie Données manquantes

- caractérisation piézométrique de vali-
dation du modéle.

- 1 profil des macrorestes (2,90 m);

- caractérisation pédo-paléoécologique de
terrain sur 15 points;

- photographies aériennes anciennes.

Etat:

Le complexe se situe majoritairement en téte

du bassin versant du rif de Feu et a la marge du
bassin du lac de Bourdouze. Il couvre le fond de
vallon entre deux reliefs volcaniques. Il se tient
probablement sur des coulées basalitques plus ou
moins recouvertes de dépo6ts de maar.

Les épaisseurs de sédiments meubles atteignent
3,10 m, avec un gradient croissant d’ouest en est.
Une petite partie est est paturée.

La plus grande partie du complexe est occupée
par une moliniaie, ponctuée de quelques secteurs
a callune et Sphagnum capillifolium. Les marges
sont représentées par des canchaies. Localement,
des plantes de mégaphorbiaie s’insérent dans les
moliniaies. Dans la partie paturée, les commu-
nautés de tourbiere haute a Sphagnum capiliffo-
lium sont bien représentées, avec des corteges
propres au paturage associés par exemple au jonc
squarreux.

Etats passés:

Les tourbes ont été en majorité édifiées par des
communautés a phragmite, saules et bouleaux.
Des couches a bryophytes sont aussi présentes.
Le KTH est typique, épais et dense.

Etats potentiels:

Le devenir des tourbiéres d’émergence a KTH en
phase post-pastorale est mal connu. La dyna-
mique vers la remise en place d’une tourbiére
minérotrophe est possible. La partie pastorale est
probablement stable.

Modele de fonctionnement:

Le complexe de Bourdouze est le siege de
quatre processus fondamentaux qui en déter-
minent |'état et la dynamique.

Le post-pastoralisme, exprimé dans le cadre
d’un KTH typique, épais et dense, caracté-
rise la partie ouest. C’est l'oligotrophie qui
domine, avec la présence quasi exclusive de la
molinie.

Lombrotrophie est aussi présente, de maniere
ponctuelle, a travers des buttes a Sphagnum
capillifolium.

L'eutrophisation est indiquée par les especes
de la mégaphorbiaie qui s’insérent dans les
moliniaies du bassin versant du lac. Elle reste
trés locale sur les marges, indiquée par les
saulaies.

La logique pastorale s’exprime dans un cadre
oligotrophe, voire ombrotrophe, a l'est.
Globalement, l'oligotrophie domine.

Type fonctionnel:

Le grand complexe de Bourdouze est est
une tourbiére d’émergence, post-pastorale a
l'ouest, pastorale a I'est, a KTH, ombrotrophe.

Remarques complémentaires:

Documents de référence:

Goubet P. (2014) - Compte rendu d’étude commandée par le Conservatoire d’espaces naturels d’Auvergne. Diagnostic fonctionnel de la parcelle YP-2 du complexe tourbeux de Bourdouze est (Besse et

Saint-Anastaise, Puy-de-D6me). Cabinet Pierre Goubet, Ardes, 17 p.

Goubet P. (2013) - Compte rendu d’expertise commandée par le Parc naturel régional des Volcans d’Auvergne dans le cadre du contrat territorial des lacs de la téte de bassin de la Couze Pavin. Diagnostic
fonctionnel des zones humides du bassin versant de la Gazelle, affluent de la Couze Pavin (Besse-et-St-Anastaise et Compains, Puy-de-Dome). Cabinet Pierre Goubet, Jenzat. Volume 1, 101 p., Volume Il,

47 p.

Pierre Goubet - 2020 - Le fonctionnement des tourbiéres du Cezallier et de I'Artense. qiia




Fiche synthétique de diagnostic fonctionnel d’écosysteme tourbeux

Version 1.0

Nom de I'entité:

Nom du site/métacomplexe:
Gestionnaire du site:

Statut du site:

Liens INPN ou PNRVA:
Surface concernée/totale:

Lac de Bourdouze

PNRVA / CEN Auvergne

Natura 2000
https://inpn.mnhn.fr/site/natura2000/FR8301040
21 ha/ 21 ha (100 %)

Auteur(s) de la fiche: Pierre GOUBET (version 1.0)

Dates de la fiche: Décembre 2020 (version 1.0)

Entité diagnostiquée: (Méta)complexe: ﬂ
ha e n 21ha A‘ﬂ

Outils du diagnostic utilisés - Données disponibles

- Volet transferts

Niveau de diagnostic:

- Volet structure
Prédiagnostic fonctionnel:
- cartographie des unités écologiques (2013);
- caractérisation des épaisseurs de tourbe a la
perche métallique sur une centaine de points;
- caractérisation pédo-paléoécologique de
terrain sur 1 point;
- MNT lidar a 10 m du CRAIG.

Données manquantes
- le prédiagnostic reste appuyé sur un
unique profil pédo-paléoécologique de
2,5 m. Le complexe mérite une analyse
complémentaire axée sur une caracté-
risation pédo-paléoécologique sur 7-8
points;
- des profils de structure et de suivi
pourraient «éclaircir» les mosaiques.

- Volet diachronie

- caractérisation pédo-paléoécologique de
terrain sur 1 point;
- photographies aériennes anciennes.

Etat:

Le complexe se situe au sein d’un systéme lacustre
sis sur des coulées basaltiques plus ou moins
recouvertes de dépots de maar.

Il se compose de 2 unités majeures.

La premiére correspond probablement a une
tourbiére «originelle» occupée aujourd’hui par
une mosaique originale mélangeant plantes
ombrotropes (Sphagnum magellanicum) et miné-
rotrophe. Localement, un tremblant a scheuch-
zérie, accompagnée du rare Sphagnum majus est
présent. La transition avec les versants minéraux
se réalise a travers des communautés spécifiques.
La seconde unité majeure est un tremblant a
Carex lasiocarpa et sphaignes qui présente des
petites unités différentes comme des ériophoraies
a Eriophorum angustifolium, des carigaies a C.
rostrata, etc.

Etats passés:

L'unique sondage réalisé ne permet pas de définir
les états passés du complexe.

Etats potentiels:

La problématique de I'orientation d’une tourbiere
réhumectée telle que celle de Bourdouze reste
dépendante de I'élaboration de modéles basés
sur des sites existants ou la ré-humectation est
ancienne.

L'état actuel du pré-diagnostic ne permet pas

de se prononcer a Bourdouze. Cependant, la
présence de Calamagrostis canescens, a la fois in-
dicateur d’enrichissement trophique et ingénieur
de I'’écosysteme, pourrait indiquer une eutrophi-
sation généralisée menant a la saulaie.

Modele de fonctionnement:

Le complexe se scinde en 2 parties, mais pour
chacune, I'état actuel est fortement détermi-
né par la ré-hausse la plus récente du niveau
d’eau.

Pour la partie tourbiere «originelle», la ré-
hausse n’a pas entrainée une eutrophisation
marquée, le systeme est complexe et encore
mal connu.

Il semble que cela ne soit pas le cas pour la
partie ouest du complexe, ou la réhausse,
possiblement amplifiée par des diffusions
sous-tremblant, semble induire une eutrophi-
sation.

Type fonctionnel:

La partie «originelle» est une tourbiére
post-pastorale réhumectée, lacustre.

Le grand tremblant ouest est une tourbiere de
concentration des eaux de surface, lacustre,
par endiguement d’un vallon tourbeux.

Remarques complémentaires:

Le complexe du lac de Bourdouze est encore
mal connu et pourrait subir une eutrophisa-
tion marquée. Une meilleure caractérisation
des tourbieres nous semble étre importante,
en particulier pour juger des modalités de
gestion spécifiques a mettre en place.

Documents de référence:

GOUBET P. (2013). Compte rendu d’expertise commandée par le Parc naturel régional des Volcans d’Auvergne dans le cadre du contrat territorial des lacs de la téte de bassin de la Couze Pavin. Diagnostic
fonctionnel des zones humides du bassin versant de la Gazelle, affluent de la Couze Pavin (Besse-et-St-Anastaise et Compains, Puy-de-Dome). Volume 1, 101 p., Volume Il, 47 p. Cabinet Pierre Goubet,

Jenzat.

Pierre Goubet - 2020 - Le fonctionnement des tourbiéres du Cezallier et de I'Artense. 112




Fiche synthétique de diagnostic fonctionnel d’écosysteme tourbeux

Version 1.0

Nom de I'entité:

Nom du site/métacomplexe:
Gestionnaire du site:

Statut du site:

Liens INPN ou PNRVA:
Surface concernée/totale:

Plaine de Montcineyre

CEN-Auvergne

Propriété du CEN-Auvergne, Natura 2000
https://inpn.mnhn.fr/site/natura2000/FR8301040
5,5 ha /5,5 ha (100 %).

Auteur(s) de la fiche: Pierre GOUBET (version 1.0)

Dates de la fiche: Décembre 2020 (version 1.0)

Entité diagnostiquée: (Méta)complexe: l
ha ||| 5,5 ha _af

Outils du diagnostic utilisés - Données disponibles

- Volet transferts

Niveau de diagnostic:

- Volet structure

Diagnostic fonctionnel avec:

- évaluation des épaisseurs de sédiments
meubles a la perche sur 28 points;

- caractérisation pédo-paléoécologique de
terrain sur 5 points;

- cartographie des unités écologiques (2019);
- 1 profil de structure et de suivi floristique
(137 m).

- Volet diachronie Données manquantes

- caractérisation pédo-paléoécologique de
terrain sur 5 points;
- photographies aériennes anciennes.

Etat:

Le complexe de la Plaine de Montcineyre se situe
au pied d’un versant sur des coulées basaltiques,
plus ou moins couvertes de dépots de maar.

Les épaisseurs de tourbe atteignent 3 m, mais
sont généralement inférieures a 2,5 m.

Le complexe a été planté d’'un mélange de pins
sylvestres et de pins a crochet. Il est aussi traver-
sé sur la marge nord par une conduite d’adduction
d’eau potable.

Il n’est pas paturé.

Il est couvert en grand majorité par une pine-
raiemoliniaie a Peurozium schreberi, sauf sur les
marges ou des écoulements de surface per-
mettent 'expression de saulaies. Eriophorum
vaginatum et Sphagnum rubellum ou S. capilli-
folium sont les seules plantes turfigénes de la
pineraie-moliniaie.

Etats passés:

La tourbe est majoritairement minérotrophe, édi-
fiée par des communautés a phragmite. Au point
d’épaisseur maximale, des tourbes ombrotrophes
a sphaignes de Magellan sont aussi présentes.

Le KTH est typique.

Etats potentiels:

Le devenir des tourbiéres d’émergence a KTH en
phase post-pastorale est mal connu. La dyna-
mique vers la remise en place d’une tourbiére
minérotrophe est possible, par altération du KTH,
mais cela implique aussi une charge hydraulique
favorable, ce qui n’est a priori pas le cas au-
jourd’hui.

Modele de fonctionnement:

Le fonctionnement du complexe actuel
contraste avec celui du passé, sauf sur une
petite surface a l'est.

Les modalités fonctionnelles originelles sont
celles d’une tourbiere d’émergence a roseaux
basées sur un transfert d’eau de la nappe
vers la surface dont nous connaissons pas
aujourd’hui I'effectivité, mais qui semble ne
plus étre possible a cause de la nappe meére
elle-méme, et non du KTH.

L'eau de nappe ne pouvant plus alimenter la
surface de la tourbiére, c’est I'eau de pluie qui
est a l'origine des flux hydriques et nutrition-
nels, menant au processus d’'ombrotrophie.
Seules les marges sont encore alimentées en
eau de nappe, permettant I'expression des
saulaies.

Les pins n‘ont pas d’influence majeure.

Type fonctionnel:

Le complexe de la Plaine de Montcineyre est
une tourbiére d’émergence, post-pastorale,
a KTH, plantée de pins et a communautés
ombrotrophes.

Remarques complémentaires:

Documents de référence:

GOUBET P. (2019). Compte rendu d’étude commandée par le Conservatoire d’espaces naturels d’Auvergne. Diagnostic fonctionnel de la tourbiére de la plaine de Montcineyre (Compains, puy-de-Dome)

Cabinet Pierre Goubet, Ardes-sur-Couze, 26 p.

GOUBET P. (2013). Compte rendu d’expertise commandée par le Parc naturel régional des Volcans d’Auvergne dans le cadre du contrat territorial des lacs de la téte de bassin de la Couze Pavin. Diagnostic
fonctionnel des zones humides du bassin versant de la Gazelle, affluent de la Couze Pavin (Besse-et-St-Anastaise et Compains, Puy-de-Déme). Volume 1, 101 p., Volume Il, 47 p. Cabinet Pierre Goubet,

Jenzat.
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Fiche synthétique de diagnostic fonctionnel d’écosysteme tourbeux

Version 1.0

Nom de I'entité:

Nom du site/métacomplexe:
Gestionnaire du site:

Statut du site:

Liens INPN ou PNRVA:
Surface concernée/totale:

Sougeat-la-Souze

CEN-Auvergne, PNRVA

Propriété du CEN-Auvergne, Natura 2000
https://inpn.mnhn.fr/site/natura2000/FR8301040
10 ha / 10 ha (100 %)

Auteur(s) de la fiche: Pierre GOUBET (version 1.0)

Dates de la fiche: Décembre 2020 (version 1.0)

Niveau de diagnostic:

Entité diagnostiquée: (Méta)complexe: ﬂﬂ
ha Ad L 10 ha A‘

Outils du diagnostic utilisés - Données disponibles

- Volet transferts

- Cartographie des logiques d’écoule-
ment.

- Volet structure
Prédiagnostic fonctionnel avec:
- Caractérisation des épaisseurs de tourbe a
la perche métallique ou au carottier russe;
- caractérisation pédo-paléoécologique de
terrain sur 10 points dont 6 du sol au socle;
- MNT du CRAIG-IGN, réalisé par photogram-
métrie a prendre avec réserve;
- données géologiques disponibles sur le site
Infoterre du BRGM;
- pointage et analyse des certaines unités
fonctionnelles;
- cartographie des logiques d’écoulement.

- Volet diachronie
- Caractérisation paléoécologique de terrain;
- analyse des photographies aériennes an-
ciennes.

Données manquantes

Etat:

Le méta-complexe se compose de 4 complexes
échelonnés aux pieds d’un relief correspondant a
des «fronts» de coulées basaltiques.

Les tourbes les plus épaisses se situent au
nord-ouest avec 5,5 m, mais en générale, elle ne
dépassent pas 2 m dans les autres unités.
L'environnement est constitué de plantations
d’épicéas et de boisements mixtes.

Les unités écologiques sont variées mais do-
minées en surface par les mégaphorbiaies, les
saulaies-boulaies, les phragmitaies, les moliniaies
et les mosaiques ombrotrophes a callune et
Sphagnum capillifolium.

Il'y a une corrélation claire entre les épaisseurs
de tourbe fortes et les mosaiques ombrotrophes,
ces dernieres étant le plus souvent bordées de
moliniaies.

Etats passés:

Les tourbes sont diverses. Les plus communes
sont issues de phragmitaies a bouleaux, de cari-
caies et de communautés a Sphagnum magellani-
cum. Ces dernieres sont corrélées aux mosaiques
ombrotrophes actuelles.

Le KTH est généralement bien exprimé.

Etats potentiels:

Le méta-complexe est grand et diversifié. Le
devenir des tourbiéres y est conditionné par les
parametres écologiques propres a chacun des
complexes: stabilité dans les mosaiques om-
brotrophes, colonisation par les ligneux ailleurs,
sauf la ou la turfigenése de la roseliére limitera la
croissance des arbres.

Modele de fonctionnement:

Le complexe diversifié de Sougeat-la-Souze
fonctionne suivant diverses modalités en
fonction des lieux.

La logique ombrotrophe correspond a une
forme de résilience de la tourbiere, post-pas-
torale, sur KTH et tourbes ombrotrophes.

La dynamique post-pastorale s’exprime aussi
a travers les moliniaies périphériques des mo-
saiques qui se situent, elles, sous I'influence
des écoulements de surface issus des versants,
permettant un processus d’enrichissement
trophique favorable aux plantes de la méga-
phorbiaie.

Les écoulements concentrés traversant
apportent suffisamment de nutriments pour
permettre I'expression des saulaies.

Mais les saulaies s’expriment aussi proba-
blement a travers des émergences diffuses,
comme c’est le cas des phragmitaies.

Type fonctionnel:

Le complexe nord-ouest est une tourbiére om-
brotrophe post-pastorale, a KTH, résiliente.

Le complexe centre-est est majoritairement
une tourbiére d’émergence, post-pastorale,

a KTH, partiellement boisée. Localement s’y
tiennent des tourbieres ombrotrophes, par
absence d’émergence.

Le complexe sud est une tourbiére om-
brotrophe, post-pastorale, a KTH, a fosses
familiales, résiliente.

Documents de référence:

Goubet P. (2013) - Compte rendu d’expertise commandée par le Parc Naturel Régional des Volcans d’Auvergne. Diagnostic fonctionnel partiel de la tourbiére de Sougeat-la-Souze, Egliseneuve-d’Entrai-

gues, Puy-de-Dome. Cabinet Pierre Goubet, Jenzat ,18 p.

Pierre Goubet - 2020 - Le fonctionnement des tourbieres du Cezallier et de I’Artense.
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Fiche synthétique de diagnostic fonctionnel d’écosysteme tourbeux

Version 1.1

Nom de I'entité: Tourbiére haute de Chambedaze

Nom du site/métacomplexe:
Gestionnaire du site:

Statut du site:

Liens INPN ou PNRVA:
Surface concernée/totale:

Chambedaze

Propriété privée

APPB - Natura 2000-FR8301040
https://inpn.mnhn.fr/site/natura2000/FR8301040
11,3 ha sur 65 ha

Auteur(s) de la fiche: Pierre Goubet (versions 1.0 et 1.1)

Dates de la fiche: Décembre 2020 (version 1.2) - Juin 2017 (version 1.0)

Entité diagnostiquée: (Méta)complexe:

Niveau de diagnostic:
11,3 ha o 65 ha A

Outils du diagnostic utilisés - Données disponibles

- Volet structure
- Caractérisation pédologique et paléoécolo-
gique de terrain de Goubet (2017);
- MNT du CRAIG a 10 m (avec de probables
erreurs induites par la couverture ligneuse);
- photographies aériennes;
- topographie de surface et de subsurface des
années 1980 (Molet et al., 1985).

- Volet transferts
- Aucune donnée

- Volet diachronie Données manquantes

- Ce travail de diagnostic ne concerne
que la réalisation d’un prédiagnostic
fonctionnel réalisé sur la base habituelle
des prédiagnostics

- Analyse pollinique de Guenet et Reille
(1988);

- Caractérisation pédologique et paléoécolo-
gique de terrain de Goubet (2017).

Etat:

Le complexe tourbeux de Chambedaze se com-
pose d’un ensemble d’unités fonctionnelles ma-
jeures (nombre qui reste a déterminer) dont une
tourbiére haute principale (11,3 ha et objet de ce
prédiagnostic) et un systéeme tourbeux lacustre.
L'édifice tourbeux étudié est occupé par plusieurs
unités fonctionnelles élémentaires réparties

de maniere complexe dont : une ériophoraie
(Eriophorum vaginatum) a Calluna vulgaris et
Sphagnum capillifolium et une trichophoraie a
Sphagnum tenellum. La trichophoraie occupe

les dépressions et semble s’organiser suivant une
logique de drainage naturel de I'édifice.

Une fosse de tourbage se situe dans la partie
ouest de I'édifice. Sa description précise a été
réalisée (Goubet, 2017).

L'édifice est bordé de boulaies, a I'exception du
secteur est bordé par une estive.

Etats passés:

2 sondages sol-substrat minéral ont été réalisés
(au cceur de la tourbiére et pres de la fosse) et
montrent une série comparable avec un KTH bien
exprimé surmontant une tourbe de haut-marais
complexe a Sphagnum magellanicum ou S. fus-
cum et lits de linaigrette engainante.

Etats potentiels:

Communauté de tourbiére haute post-KTH a
linaigrette engainante et sphaignes rouges.
Edifice dans un état de «conservation» favorable
(plus rigoureusement «en phase résiliente satis-
faisante»).

Etat potentiel a long terme inconnu par manque
de connaissance scientifique.

Modele de fonctionnement:

Si on se réfere a la communauté en place, la
présence d’un KTH bien exprimé et I'origine du
complexe, une tourbiére haute a sphaigne de
Magellan et sphaigne marron, le complexe a
fonctionné et fonctionne encore suivant une
logique ombrotrophe, en phase post-KTH a
fort recouvrement de linaigrette.

La communauté actuelle est différente de
celles qui ont édifié la tourbe mais reste parmi
les plus proches, en particulier grace au bon
recouvrement de la linaigrette engainante et
de Sphagnum capillifolium.

Cet type de tourbiére, sensible au piétine-
ment, doit rester inaccessible au bétail.

Son caractéere ombrotrophe la rend indépen-
dante des écoulements alentours, dépendante
des précipitations et des dépots d’aérosols.

Type fonctionnel:

Le type fonctionnel de cette unité majeure du
complexe de Chambedaze est celui de la tour-
biere haute a KTH et communauté post-KTH
de type ériophoraie a callune et Sphagnum
capillifolium (Eriophorum vaginatum et Callu-
na vulgaris).

Remarques complémentaires:

Aucune.

Documents de référence:

Guenet P. & Reille M. (1988). Analyse pollinique du lac-tourbiere de Chambedaze (Massif-Central, France) et datation de I'explosion des plus jeunes volcans d’Auvergne. Bulletin de I’Association frangaise pour I'étude du quater-

naire, 25(4), 175-194.

Goubet P. (2017). Compte rendu d’étude commandée par le Parc naturel régional des Volcans d’Auvergne. Prédiagnostics fonctionnels préalables a des actions de gestion visant a favoriser la faune aquatique sur des sites choisis

par le Parc naturel régional des Volcans d’Auvergne. Cabinet Pierre Goubet, Ardes-sur-Couze, 38 p.

Mollet A. M., Francez A. J., Gillet F. & Schumacker R. (1985). Contribution a la connaissance des tourbiéres d’Auvergne. Végétation et physico-chimie des sites de Chambedaze et de la Godivelle (Puy-de-D6me). Revue des Sciences

Naturelles d’Auvergne, 51(1-2-3-4), 51-59.
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Fiche synthétique de diagnostic fonctionnel d’écosysteme tourbeux

Version 1.0

Nom de I'entité:

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

Liens INPN ou PNRVA:

Surface concernée/totale:  30ha/ 30 ha (100 %)

Auteur(s) de la fiche: Pierre GOUBET (version 1.0)

Dates de la fiche: Décembre 2020 (version 1.0)

Entité diagnostiquée: (Méta)complexe:
ha A L
Outils du diagnostic utilisés - Données disponibles

- Volet transferts

Niveau de diagnostic:

- Volet structure

- caractérisation et cartographie des unités
fonctionnelles;

- caractérisation pédo-paléoécologique de
terrain sur 5 sondages concernant les parties
nord-est et sud-est du site.

- Volet diachronie Données manquantes

- analyse des photographies aériennes an-
ciennes;

- caractérisation pédo-paléoécologique de
terrain en 5 points.

30 ha -

Etat:

La tourbiere de Gayme est une des rares tour-
biéres du Cézallier ayant fait I'objet d’'une exploi-
tation industrielle de la tourbe, sous forme de
carriere a front de taille.

Elle se situe sur une coulée basaltique, probable-
ment aux pieds du «front» d’une autre coulée for-
mant un relief au nord-ouest, entierement boisé.
Elle se compose aujourd’hui de deux parties,

le fond de carriére et le reste de la tourbiére,
non-exploitée.

Le fond de carriére est rocheux et a été congu
pour étre inondé, il est occupé par un étang

et une carigaie a Carex rostrata, dans laquelle
s’individualisent quelques taches a massette et de
nombreuses saulaies-boulaies.

Les zones de tourbiéere relictuelle correspondent
principalement a des mosaiques de fosses fami-
liales ombrotrophes et leurs moliniaies périphé-
riques. La bordure nord-est est occupée par une
mégaphorbiaie et une saulaie.

Etats passés:

Les données paléoécologiques ne concernent
gu’un sondage de 2,5 m dont le terme supérieur
est une tourbe a sphaigne de Magellan, sous KTH.
La tourbe sous-jacente est issue de carigaies, mais
surmonte probablement une tourbe a phragmite.

Etats potentiels:

Le fond de carriére est susceptible d’étre colonisé
par la saulaie-boulaie, possiblement éparse.

Les rélictes de la tourbiere sont probablement
stables, possiblement le futur siege d’une turfige-
nése ombrotrophe étendue.

Modele de fonctionnement:

Le fond de carriére fonctionne probablement
suivant une modalité double de colonisation
d’eau libre et de colonisation ligneuse, grace a
une bonne disponibilité en nutriments. La na-
ture tremblante des carigaies n’est pas établie,
I’épaisseur de la tranche d’eau libre est donc
encore pour le moment une limite qui ne per-
met pas la totale colonisation du plan d’eau.
Les parties relictuelles ont été fortement
perturbées par le paturage et surtout les
fosses familiales. La tourbe ombrotrophe
limite la colonisation ligneuse post-pastorale
aux marges. Les processus de colonisation de
fosses sont divers.

Type fonctionnel:

Le complexe de Gayme est une tourbiere
exploitée en carriere, a relictes ombrotrophe,
post-pastorale, a KTH, a fosses familiales.

Remarques complémentaires:

Documents de référence:

Goubet P. (2017). Compte rendu d’étude commandée par le Parc naturel régional des Volcans d’Auvergne. Prédiagnostics fonctionnels préalables a des actions de gestion visant a favoriser la faune aqua-
tique sur des sites choisis par le Parc naturel régional des Volcans d’Auvergne. Cabinet Pierre Goubet, Ardes-sur-Couze, 38 p.
Goubet P. (2010). Compte rendu d’expertise commandée par le Parc Natures Régional des Volcans d’Auvergne. Etude de I'état fonctionnel de 11 tourbiéres du territoire du Parc Naturel Régional des Vol-
cans d’Auvergne (Puy-de-Dome et Cantal). Cabinet Pierre Goubet, Jenzat. Volume 1 (texte), 46 p. Volume 2 (figures), 42 p. Volume 3 (fiches des UFE), 30 p. Volume 4 (fiches synthétiques de diagnostics),

11 p.
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Fiche synthétique de diagnostic fonctionnel d’écosysteme tourbeux

Version 1.0

Nom de I'entité:

Nom du site/métacomplexe:
Gestionnaire du site:

Statut du site:

Liens INPN ou PNRVA:
Surface concernée/totale:

Tourbiére du lac Chauvet

PNRVA

Natura 2000
https://inpn.mnhn.fr/site/natura2000/FR8301040
24 ha / 24 ha (100 %)

Auteur(s) de la fiche: Pierre GOUBET (version 1.0)

Dates de la fiche: Décembre 2020 (version 1.0)

Entité diagnostiquée: (Méta)complexe: ﬂ
ha e n 24 ha A"

Outils du diagnostic utilisés - Données disponibles

- Volet transferts

Niveau de diagnostic:

- Volet structure
Prédiagnostic fonctionnel avec:
- caractérisation des épaisseurs de tourbe a la
perche métallique;
- 7 sondages pédo-paléoécologiques dont 4 a
vocation descriptive;
- MNT a 10 m du CRAIG-IGN;
- analyse succincte des communautés végé-
tales.

Données mangquantes
- Volet diachronie

- caractérisation paléoécologique de terrain
en 4 points.

Etat:

Le complexe du Lac Chauvet se situe sur une cou-
|ée basaltique aux pieds du «front» d’une coulée
formant un relief, au sud-est.

Une moitié de la tourbiére est paturée et le
contexte est globalement forestier.

La tourbiére est traversée par un écoulement de
part en part.

Les épaisseurs de tourbe atteignent 4 m.

La partie non-pastorale présente des formations
typiques a linaigrette engainante, callune et
Sphagnum capillifolium, et des fosses de tourbage
familiales de divers remplissages.

Les classiques moliniaies périphériques sont
présentes aux marges du complexe et au bord de
I'axe drainant.

Etats passés:

Tous les sondages indiquent que I'édifice a été
construit dans sa partie supérieure par des com-
munautés ombrotrophes a sphaigne de Magel-
lan. De maniére trés originale, certaines tourbes
ont été construites par S. rubellum et Dicranum
bergeri.

Le démarrage de la tourbiére est réalisé a travers
des roseliéres a bouleaux.

Les KTH sont typiques.

Etats potentiels:

Le complexe post-pastoral semble stable et poten-
tiellement sur une dynamique de remise en place
de la turfigenése ombrotrophe.

La partie paturée est en équilibre.

Modele de fonctionnement:

Le complexe du Lac Chauvet est le siege de
divers processus en fonction des parties
concernées dont certaines pourraient étre
considérées comme des complexes a part
entiére.

La partie non paturée est dans un état
post-pastoral typique, avec une bonne cou-
verture de linaigrette engainante indiquant un
potentiel turfigéne fort. Les fosses de tour-
bage sont en phase de fermeture. La nature
ombrotrophe des tourbes est favorable a une
faible incidence des fronts de taille, ne remet-
tant pas en cause la dynamique turfigene.

La partie paturée est occupée par une commu-
nauté assez classique a trichophore ou les
processus érosifs ne sont apparemment pas
trés intenses. Bien-s(r, la turfigenese y est
stoppée.

Type fonctionnel:

Le complexe du Lac Chauvet est une tourbiére
ombrotrophe, a KTH, post-pastorale et a
fosses familiales, a I'ouest, pastorale, a I'est.

Remarques complémentaires:

Documents de référence:

Goubet P. (2017). Compte rendu d’étude commandée par le Parc naturel régional des Volcans d’Auvergne. Prédiagnostics fonctionnels préalables a des actions de gestion visant a favoriser la faune aqua-
tique sur des sites choisis par le Parc naturel régional des Volcans d’Auvergne. Cabinet Pierre Goubet, Ardes-sur-Couze, 38 p.
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Fiche synthétique de diagnostic fonctionnel d’écosysteme tourbeux

Version 1.0

Nom de I'entité:

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

Liens INPN ou PNRVA:

Surface concernée/totale: 12 ha/ 12 ha (100 %)

Auteur(s) de la fiche: Pierre GOUBET (version 1.0)

Dates de la fiche: Décembre 2020 (version 1.0)

Entité diagnostiquée: (Méta)complexe:
ha - L
Outils du diagnostic utilisés - Données disponibles

- Volet transferts

Niveau de diagnostic:

- Volet structure

- cartographie des unités fonctionnelles et
description de la structure des fosses.

- Volet diachronie Données manquantes

- analyse des photographies aériennes an-
ciennes.

12 ha -

al

Etat:

Le complexe de Grouffaud se tient sur le socle
métamorphique de I'Artense, a quelques dizaines
de métres du front d’une des coulées basaltiques
du Sancy.

Les épaisseurs de tourbe n’ont jamais été mesu-
rées.

La tourbiere a été exploité en fosses familiales et
semble-t-il de maniére plus intensive au sud-
ouest.

Une grande partie du complexe est occupée par
des mosaiques de fosses ombrotrophes bordées
de moliniaies. Localement sont présentes des
carigaies a Carex rostrata et des saulaies.

Etats passés:

L'absence de donnée pédo-paléoécologique ne
permet pas de définir les états passés du com-
plexe avec fiabilité. Ceci-dit, la nature oligotrophe
des fosses est un indice de tourbes ombrotrophes
et donc d’une origine ombrotrophe du complexe.

Etats potentiels:

L'état actuel du complexe révéle une oligotrophie
forte qui laisse présumer d’une certaine stabili-
té et d’une potentielle reprise turfigene om-
brotrophe dans les secteurs centraux.

Les moliniaies périphériques sont susceptibles de
se boiser.

Modele de fonctionnement:

Le complexe est dépendant de processus liés
au post-pastoralisme et surtout a I'extraction
de tourbe.

Le post-pastoralisme s’exprime partout, mais
le plus classiquement dans les secteurs non
exploités en fosses, dans les moliniaies, les
carigaies et les saulaies. Le processus en cours
dans ces périphéries semble celui de la colo-
nisation ligneuse par les saules, probablement
induite par des apports nutritionnels de sur-
face, mais aussi par une nature minérotrophe
de la tourbe.

Les mosaiques de fosses centrales sont pro-
bablement rendues oligotrophes par la nature
ombrotrophe de la tourbe. La situation pos-
siblement bombée des centres du complexe
confere certainement aussi une ombrotrophie
de relief.

Le comblement des fosses est inégal et se
réalise en particulier a travers les tremblants a
Sphagnum cuspidatum et linaigrette engai-
nante.

Type fonctionnel:

Le complexe de Grouffaud est une tourbiere
ombrotrophe, post-pastorale, a fosses fami-
liales.

Remarques complémentaires:

Documents de référence:

Goubet P. (2010). Compte rendu d’expertise commandée par le Parc Natures Régional des Volcans d’Auvergne. Etude de I'état fonctionnel de 11 tourbiéres du territoire du Parc Naturel Régional des Vol-
cans d’Auvergne (Puy-de-Dome et Cantal). Cabinet Pierre Goubet, Jenzat. Volume 1 (texte), 46 p. Volume 2 (figures), 42 p. Volume 3 (fiches des UFE), 30 p. Volume 4 (fiches synthétiques de diagnostics),

11p.
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Fiche synthétique de diagnostic fonctionnel d’écosysteme tourbeux

Version 1.0

Nom de I'entité:

Nom du site/métacomplexe:
Gestionnaire du site:

Statut du site:

Liens INPN ou PNRVA:
Surface concernée/totale:

Vassiviere

PNRVA

Natura 2000
https://inpn.mnhn.fr/site/natura2000/FR8301040
14 ha / 14 ha (100 %)

Auteur(s) de la fiche: Pierre GOUBET (version 1.0)

Dates de la fiche: Décembre 2020 (version 1.0)

Entité diagnostiquée: (Méta)complexe: ﬂ
ha e n 14 ha A‘ﬂ

Outils du diagnostic utilisés - Données disponibles

- Volet transferts

Niveau de diagnostic:

- Volet structure
Prédiagnostic fonctionnel avec:
- caractérisation des épaisseurs de tourbe a la
perche métallique;
- 4 sondages pédo-paléoécologiques du sol
au socle;
- MNT a 10 m du CRAIG-IGN;
- structure des unités fonctionnelles et carto-
graphie succincte.

Données manquantes

- Volet diachronie

- analyse des photographies aériennes an-
ciennes;

- 4 sondages pédopaléoécologiques du sol au
socle.

Etat:

Le méta-complexe de Vassiviére se situe au pied
d’un relief basaltique probablement constitué
d’au moins 3 coulées, toutes aquiferes, formant 3
lignes de sources typiques. Le fond de vallon est
une lave trachy-andésitique. Une faille complique
la structure géologique.

Les épaisseurs de tourbe ne dépassent le metre
que dans une partie sud-est, proche du ruisseau,
et dans la partie nord.

Les unités fonctionnelles sont: des prairies

de fauches, au nord; des saulaies, de grandes
tailles au nord; plusieurs types de mosaiques qui
intégrent des replats de sphaignes, des tricho-
phoraies, des mégaphorbiaies, des bosquets de
saules, des jongaies a Juncus acutiflorus.

Etats passés:

Les sondages indiquent que les tourbes ont été
majoritairement édifiées par des roseliéres a
bouleaux.

Localement, des tourbiéres ombrotrophes ont
peut-étre aussi constitué des tourbes, mais les
données restent trop imprécises pour en étre sar.

Etats potentiels:

Une bonne partie est en dynamique d’eutrophisa-
tion post-pastorale, qui ménera a une saulaie-bou-
laie.

Les parties ombrotrophes apparaissent stables,
tout comme la prairie de fauche, tant que la
fauche est maintenue et que les fertilisations sont
faibles ou nulles.

Modele de fonctionnement:

Les modalités fonctionnelles varient suivant
I'unité considérée.

Au nord, la prairie de fauche est une unité pas-
torale fonctionnant plus ou moins en équilibre
en fonction de la pression de fauche et des
fertilisations apportées. Le niveau trophique
se joue sur ces deux paramétres.

La saulaie nord dépend probablement d’une
émergence diffuse d’une eau relativement
enrichie en nutriments, en accord avec les
usages dans I'impluvium et possiblement aussi
le cadre basaltique.

Les mosaiques a mégaphorbiaies et saulaies
fonctionnent elles-aussi suivant une modalités
d’émergence diffuse, |a aussi possiblement
favorisée par des taux nutritionnels relative-
ment élevés pour les mémes raisons que les
saulaies.

Les mosaiques a sphaignes sont mal connues.

Type fonctionnel:

Le complexe de Vassiviere est une tourbiére
d’émergence, localement ombrotrophe, majo-
ritairement post-pastorale, boisée localement.

Remarques complémentaires:

Documents de référence:

Goubet P. (2014) - Compte rendu d’expertise commandée par le Parc Naturel Régional des Volcans d’Auvergne. Prédiagnostic fonctionnel de la tourbiére de Vassiviére (Besse-et-Saint-Anastaise, Puy-de-

D6me). Cabinet Pierre Goubet, Jenzat, 12 p.

Pierre Goubet - 2020 - Le fonctionnement des tourbiéres du Cezallier et de I'Artense. 119




Fiche synthétique de diagnostic fonctionnel d’écosysteme tourbeux

Version 1.0

Nom de I'entité:

Nom du site/métacomplexe:
Gestionnaire du site:

Statut du site:

Liens INPN ou PNRVA:
Surface concernée/totale:

Pont de Clamouze
PNRVA
Natura 2000

https://inpn.mnhn.fr/site/natura2000/FR8301040
13 ha/ 13 ha (100 %)

Auteur(s) de la fiche: Pierre GOUBET (version 1.0)

Dates de la fiche: Décembre 2020 (version 1.0)

Entité diagnostiquée: (Méta)complexe: ﬂ
ha e n 13 ha A"

Outils du diagnostic utilisés - Données disponibles

- Volet transferts

Niveau de diagnostic:

- Volet structure

Prédiagnostic fonctionnel avec:

- 2 sondages pédo-paléoécologiques du sol
au socle;

- MNT a 10 m du CRAIG-IGN.

- Volet diachronie Données manquantes

- 2 sondages pédo-paléoécologiques du sol - Au moins un sondage pédo-paléoéco-

au socle; logique complémentaire au centre du
- analyse des photographies aériennes an- complexe.
ciennes.

Etat:

La tourbiere du pont de Clamouze constitue un
des éléments d’un vaste ensemble de complexes
dit de la Barthe.

Elle s’étend sur un substrat constitué de basaltes
au sens large. Elle s’insére probablement dans
une dépression légére du substrat rocheux.

Les sondages carottés ont atteint des profon-
deurs de 1,8 et 2 m avant de toucher le substrat
rocheux.

Le complexe a fait I'objet de multiples perturba-
tions: le paturage (il est en situation pastorale
avec de nombreuses fermes proches), le drainage
par drains particulierement profonds et le creuse-
ment d’un étang au sud-ouest.

La plus grande partie du complexe est aujourd’hui
non paturée, a I'exception des marges et la partie
a l'ouest de I'étang.

Les communautés végétales observées sont de
type ériophoraie-callunaie a sphaignes rouges ou
trichophoraie a Sphagnum tenellum.

Etats passés:

Les tourbes sont ombrotrophes et le KTH est
caractérisé.

Etats potentiels:
La tourbiere apparait stable. Il est possible qu’une
turfigenése ombrotrophe s’étende sur la partie la
moins perturbée du complexe, hors paturage.

Modele de fonctionnement:

La tourbiére du pont de Clamouze fonc-
tionne suivant une modalité ombrotrophe
post-pastorale assez classique dans le secteur
(Tourbieres du Lac Chauvet, de la Barthe, du
plateau du bois de la Masse, de Sougeat-la-
Souze, etc.).

La reprise turfigéne est conditionnée a I'ab-
sence de piétinement.

Type fonctionnel:

Le complexe du Pont de Clamouze est une
tourbiere ombrotrophe, post-pastorale, a KTH,
sur tourbe ombrotrophe.

Remarques complémentaires:

Documents de référence:

Goubet P. (2017). Compte rendu d’étude commandée par le Parc naturel régional des Volcans d’Auvergne. Prédiagnostics fonctionnels préalables a des actions de gestion visant a favoriser la faune aqua-
tique sur des sites choisis par le Parc naturel régional des Volcans d’Auvergne. Cabinet Pierre Goubet, Ardes-sur-Couze, 38 p.

Pierre Goubet - 2020 - Le fonctionnement des tourbiéres du Cezallier et de I'Artense. 120




V.4 - Cézallier centre

Noms Communes
Lac des Bordes Compains
Lac d’'en Bas La Godivelle
Coualle-Basse La Godivelle
Les Chastelets La Godivelle
Plaine-Jacquot La Godivelle/Compains
La Chambe Montgreleix

'ac{des]Bordes]

EouallezBasse

PlainezJacquot:

loGEmts ,EOHREES
lEferastelers
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Fiche synthétique de diagnostic fonctionnel d’écosysteme tourbeux

Version 1.0

Nom de I'entité:

Nom du site/métacomplexe:
Gestionnaire du site:

Statut du site:

Liens INPN ou PNRVA:
Surface concernée/totale:

Lac des Bordes

CD 63, PNRVA

ENS63, Natura 2000
https://inpn.mnhn.fr/site/natura2000/FR8301040
3 ha/3 ha (100 %)

Auteur(s) de la fiche: Pierre GOUBET (version 1.0)

Dates de la fiche: Décembre 2020 (version 1.0)

Entité diagnostiquée: (Méta)complexe: 'l
ha Ad || 3 ha A‘

Outils du diagnostic utilisés - Données disponibles

- Volet transferts
- suivi piézométrique du lac.

Niveau de diagnostic:

- Volet structure
Diagnostic fonctionnel avec:
- caractérisation et cartographie des unités
fonctionnelles (2010);
- cartographie de la répartition des ligneux
(2013);
- topographie de terrain de surface et de
subsurface;
- bathymétrie;
- caractérisation des propriétés physi-
co-chimiques des eaux;
- MNT a 10 m du CRAIG et a 50 cm (dispo-
nible mais non utilisé).

Données manquantes

- Volet diachronie

- Analyse des photographies aériennes
anciennes.

Etat:

Le complexe du lac des Bordes se tient sur le re-
bord d’une coulée basaltique creusée de deux dé-
pressions suivant un axe nord-sud. Les épaisseurs
de sédiments meubles atteignent 9,5 m dans la
dépression nord et 5,8 m dans celle du sud.

Le complexe est formé de 4 flots principaux dont 2
étaient mobiles il y encore quelques décennies.
Au sud, la tourbe ne flotte pas, elle est mise a nu
en été.

L'flot sud est occupé par une communauté de
tourbe nue a éléocharis et joncs bulbeux et
filiforme mosaiquée avec une carigaie a Carex
rostrata. La masse de tourbe est probablement
ancrée dans le fond minéral et elle ne flotte pas.
Au contraire, les autres ilots flottent. Le plus
grand est occupé par diverses unités, principale-
ment un tremblant a Carex limosa, des caricaies
diverses dominées par C. lasiocarpa et C. rostrata
et des replats a polytrics. Des sillons a scheuch-
zérie et des buttes a sphaigne de Magellan sont
aussi présentes.

Les deux petits flots sont couverts de carigaies et
de replats a polytric commun.

Etats passés:
La nature tremblante du complexe rend difficile
I'analyse paléoécologique.
La mise en eau est polyphasée et date initiale-
ment de 1660-1670.

Etats potentiels:

Les unités fonctionnelles sont originales et
échappent aux modéeles classiques.

Modele de fonctionnement:

Les tourbiéres du lac des Bordes sont origi-
nales dans leur composition et leur structure.
Les processus dont elles découlent ou qui sont
en cours restent mal connus.

Il est certain que la mise en eau initiale du
fond de vallon est ancienne, reportée dans un
proces, et que les niveaux ont varié au cours
du temps comme en témoignent les photogra-
phies aériennes anciennes. Le niveau actuel
découle d'aménagements des années 1960.
Ces rehausses et assecs successifs rend com-
plexe la compréhension de la dynamique en
place.

Le lac se situe au milieu de prairie de fauche
fertilisées mais ne semble pas fortement
affecté par un enrichissement trophique. Ceci
est certainement permis par le petit bassin
versant topographique qui fait de ce lac plus
une réserve d’eau de pluie qu’un collecteur
d’eau de surface.

Type fonctionnel:

Le complexe du lac des Bordes est une
tourbiére d’endiguement, de décollement,
atypique.

Documents de référence:

Goubet P. (2020). Compte rendu d’études commandées par le Conseil départemental du Puy-de-Déme et coordonnées par le Parc naturel régional des Volcans d’Auvergne. Suivi cartographique de la flore patrimoniale des tourbiéres

du lac des Bordes (Compains, Puy-de-Déme). Campagne 2019. Cabinet Pierre Goubet, Ardes-sur-Couze, 7 p.

Goubet P. (2014) - Compte rendu d’étude commandée par le Conseil Général du Puy-de-Déme et coordonnée par le Parc naturel régional des Volcans d’Auvergne. Caractérisation des propriétés physico-chimiques des eaux du lac

des Bordes (Compains, Puy-de-Déme). Cabinet Pierre Goubet, Jenzat, 11 p.

Goubet P. (2013) - Compte rendu d’expertise commandée par le Conseil Général du Puy-de-Dédme et coordonnée par le Parc naturel régional des Volcans d’Auvergne. Variations du niveau d’eau, hypotheéses sur l'origine de I'eau et
conséquences pour le fonctionnement des tourbiéres du lac des Bordes (Compains, Puy-de-Déme). Cabinet Pierre Goubet, Jenzat, 11 p.
Goubet P. & Petit S. (2010) - Compte rendu d’expertise commandée par le Conseil Général du Puy-de-Dome. Diagnostic écologique du lac des Bordes (Compains, Puy-de-Déme). Cabinet Pierre Goubet. Jenzat. Volume 1 (texte), 29

p. Volume 2 (figures), 34 p.
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Fiche synthétique de diagnostic fonctionnel d’écosysteme tourbeux

Version 1.0

Nom de I'entité:

Nom du site/métacomplexe:
Gestionnaire du site:

Statut du site:

Liens INPN ou PNRVA:
Surface concernée/totale:

Le Lac d’en Bas

PNRVA
RNN, Natura 2000

https://inpn.mnhn.fr/espace/protege/FR3600023
52 ha / 52 ha (100 %)

Auteur(s) de la fiche:
Dates de la fiche:

Pierre GOUBET (version 1.0)
Décembre 2020 (version 1.0)

Niveau de diagnostic: b

- Volet structure
Diagnostic fonctionnel poussé avec:
- caractérisation des épaisseurs de tourbe a la
perche métallique sur 4 profils;
- 37 sondages pédo-paléoécologiques de
terrain dont 17 piézométriques;
- 49 relevés floristiques, cartographie des
unités fonctionnelles, des buttes a Sphagnum
magellanicum et des fronts de taille.
- description typologique des boisements;
- diagnostic hydrologique et fonctionnel du
bassin versant du Lac d’En Bas;
- 10 profils de structure et de suivi;
- lidar a 50 cm du PNRVA-CRAIG.

- Volet diachronie

- 4 analyses des macrorestes et 3 dates **C;
- 37 sondages pédo-paléoécologiques de
terrain;

- photos aériennes anciennes.

Entité diagnostiquée:

(Méta)complexe: ﬂ
52 ha “'

P ||

Outils du diagnostic utilisés - Données disponibles

- Volet transferts

- Caractérisation piézométrique sur 18
points;

- diagnostic hydrologique et fonctionnel
du bassin versant du Lac d’en Bas dont
étude piézométrique sur 9 points;

- analyses physico-chimiques dont la
caractérisation fine des produits phos-
phorés.

Données manquantes

- caractérisation des épaisseurs de
sédiments meubles en dehors des profils
«historiques».

Etat:

Le complexe du Lac d’en Bas se tient dans le fond
d’un vallon dont la partie aval correspond a un
surcreusement d’origine glaciaire. La géologie
locale est majoritairement caractérisée par des
coulées basaltiques plus ou moins couvertes de
dépots de maar et de dépots scoriacés.

Les épaisseurs de sédiments meubles atteignent
14,50 m. Elles sont les plus fortes a I'aval, dans le
systéme lacustre.

Deux unités majeures se distinguent: une pé-
ri-lacustre, I'aval, caractérisée par un tremblant
ol s’exprime un gradient trophique allant des
saulaies-boulaies aux carigaies a basophiles, en
passant pas la calamagrostidaie a Calamagros-
tis canescens, les mégaphorbiaies ou les cari-
caies-prélaies a Carex lasiocrapa.

A I'amont, les unités écologiques sont des
phragmitaies, des mégaphorbaies, des cala-
magrostidaies a Calamagrostis canescens, des
saulaies-boulaies, des moliniaies, des mosaiques
de fosses de tourbage.

Etats passés:

Un complexe aussi vaste est diversifié du point

de vue paléoécologique. Les états décrits a ce
jour sont des milieux lacustres, diatomitiques, des
tremblants alcalins oligotrophes, des tourbieres
ombrotrophes, des saulaies-phragmitaies.

Les KTH sont généralisés; les fosses localisées.

Etats potentiels:

L'eutrophisation post-pastorale est généralisée
a 'amont, sauf dans certaines fosses. L'eutro-
phisation anthropique de systéme lacustre est
générale, sauf aux émergences.

Modele de fonctionnement:

L'unité péri-lacustre est le siege de processus
complexes d’eutrophisation liés a la charge
en nutriments des eaux du lac, induite par les
apports du bassin versant. Dans le détail, les
modifications d’états varient en fonction d’un
probable héritage de I'exploitation des boues
lacustres dans les années 1960 et du contact
avec les eaux du lac. Les saulaies-boulaies
qui forment un arc a une certaine distance
du lac sont probablement liées a I'assec et
contribuent aujourd’hui a la colonisation en
front par amélioration de la litiere. Les eaux
du lac riches en nutriments permettent I'ex-
pression du Calamagrostis canescens, espece
ingénieure, qui améliore le sol et favorise les
plantes de la mégaphorbiaie. Lexistence de
zones oligotrophes a plantes basophiles rares
est induite par des émergences qui «chassent»
les eaux du lac.

L'eutrophisation de l'unité aval est en partie un
rééquilibrage post-pastoral, en partie induite
par des apports de versants anthropiques.
Elle est nulle dans les fosses de tourbage qui
ne sont pas en contact avec les écoulements
de surface.

Type fonctionnel:

La partie aval est une tourbiére lacustre, a
tourbe oligotrophe alcaline, en partie boisée,
eutrophisée.

La partie amont est une tourbiére de fond de
vallon a émergences locales, post-pastorale, a
KTH, a fosses familiales regroupées en grande
fosse acide oligotrophe.

Documents de référence (partiel et simplifi€):
Goubet P. & Goubet C. (2020). Analyse des macrorestes de deux colonnes de tourbe du Lac-d’en-Bas. Goubet P. (2019). Suivi floristique des effets de la fauche de la tourbiére du Lac d’en Bas. Analyse deux ans aprés la mise en
place de la fauche. Goubet P. (2019) - Etude piézométrique de la tourbiére du Lac d’en Bas. GOUBET P. (2019). Quels sont les processus a l'origine de la colonisation ligneuse des tourbiéres du Lac d’en Bas? Goubet P. (2018) - Sui-
vi floristique des effets de la fauche de secteurs humides du Lac d’en Bas. Etat zéro 2017. Goubet P. & Goubet C. (2017). Suivi des zones a forts enjeux patrimoniaux des tourbiéres du Lac d’En Bas. Evaluation de I'état de conserva-
tion. Goubet P. & Poiraud A. (2016) - Diagnostic hydrologique et fonctionnel du bassin versant du Lac d’en Bas en vue de la mise en ceuvre d’un programme d’actions pour la préservation des zones humides et milieux aquatiques.
Goubet P. (2013) - Analyse des macrorestes sur deux profils du complexe du Lac d’en Bas. Goubet P. (2011) - Diagnostic fonctionnel du complexe tourbeux du Lac d’en Bas, unités amont et intermédiaire (partie ouest). Goubet P.

(2010) - Diagnostic fonctionnel du complexe tourbeux de la Godivelle (Puy-de-Doéme) : campagne 2009.
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Fiche synthétique de diagnostic fonctionnel d’écosysteme tourbeux

Version 1.0

Nom de I'entité:

Nom du site/métacomplexe:
Gestionnaire du site:

Statut du site:

Liens INPN ou PNRVA:
Surface concernée/totale:

Coualle-Basse

PNRVA

RNN, Natura 2000
https://inpn.mnhn.fr/espace/protege/FR3600023
33 ha /33 ha (100 %)

Auteur(s) de la fiche: Pierre GOUBET (version 1.0)

Dates de la fiche: Décembre 2020 (version 1.0)

Entité diagnostiquée: (Méta)complexe: ﬂ
ha e n 33 ha A"

Outils du diagnostic utilisés - Données disponibles

- Volet transferts

Niveau de diagnostic:

- Volet structure
Diagnostic fonctionnel partiel avec:
- caractérisation et cartographie des unités
fonctionnelles;
- 1 profil de structure et de suivi;
- 15 sondages pédo-paléoécologiques dont
13 du sol au socle;
- MNT a 10 m Géodis du CRAIG et aujourd’hui
MNT lidar a 50 cm du PNRVA-CRAIG (non
exploité).

- Volet diachronie

- 15 sondages pédo-paléoécologiques de
terrain dont 13 du sol au socle;
- photos aériennes anciennes.

Données manquantes

Etat:

Le complexe de la Coualle-Basse se tient dans le

fond d’un vallon ou convergent plusieurs affluents.

Le fond géologique est constitué de coulées basal-
tiques couvertes de dépots de maar dont I'épais-
seur est inconnue et probablement variable.

La structure du complexe s’organise suivant un
axe d’écoulement majeur, bordé d’abord par une
phalaridaie, puis par une mosaique de calama-
grostidaies a Calamagrostis canescens et de
saulaies-boulaies.

Dans les vallons connexes se tiennent diverses
prairies, mégaphorbiaies et moliniaies.
Localement, des émergences permettent I'ex-
pression de carigaies a basophiles ou d’anciennes
fosses offrent des communautés a sphaignes.

Etats passés:

Les tourbes sont minérotrophes, a phragmite,
préle, carex et bois.

Des sédiments lacustres ont été reportés sous
laWW tourbe (Bastin et al., 1990).

Etats potentiels:

La diversité des milieux rend difficile la définition
d’états potentiels, d’autant que les usages varient
d’une parcelle a l'autre.

Modele de fonctionnement:

La complexe de la Coualle-Basse fonctionne de
maniére différente suivant les secteurs.

L'unité centrale, post-pastorale correspond
probablement a une zone d’épandage du
ruisseau provenant du lac, riche en nutriments
et probablement aussi parfois en particules
minérales qui favorisent la baldingere.

L'unité sud-ouest est soumise a la fauche et a
été exploitée en fosses. Il s’y mélange donc
des unités de colmatage de fosse a Sphagnum
aggr. palustre, des prairies de fauche, des
saulaies, des moliniaies et des mégaphorbiaies
en fonction des héritages et des usages.
L'unité sud-est est le siege d’émergences suf-
fisamment riches en bases pour diversifier les
corteges, en particulier celui des mousses.
L'unité nord est occupée par des canchaies et
des prairies.

Type fonctionnel:

Le complexe de la Coualle-Basse est pour part
une tourbiére de concentration des eaux de
surface de fond de vallon et une tourbiere
d’émergence, post-pastorale et pastorale, a
KTH, partiellement boisée et a fosses fami-
liales groupées.

Remarques complémentaires:

Documents de référence:

Bastin, B., Gewelt, M., & Juvigné, E. (1990). A propos de I'dge et de I'origine des téphras tardiglaciaires T4 et T5 de Godivelle-Nord (Massif Central, France). Annales de la Société géologique de Belgique.
Goubet P. (2012) - Compte rendu d’expertise commandée par le Parc Naturel Régional des Volcans d’Auvergne. Caractérisation et cartographie des unités fonctionnelles du complexe tourbeux de la
Coualle-Basse (La Godivelle, Puy-de-D6me). Cabinet Pierre Goubet, Jenzat Volume 1 (texte), 9 p. Volume 2 (figures), 19 p.
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Fiche synthétique de diagnostic fonctionnel d’écosysteme tourbeux

Version 1.0

Nom de I'entité:

Nom du site/métacomplexe:
Gestionnaire du site:

Statut du site:

Liens INPN ou PNRVA:
Surface concernée/totale:

Les Chastelets

PNRVA
RNN, Natura 2000

20 ha / 20 ha (100 %)

https://inpn.mnhn.fr/espace/protege/FR3600023

Auteur(s) de la fiche: Pierre GOUBET (version 1.0)

Dates de la fiche: Décembre 2020 (version 1.0)

Entité diagnostiquée:
ha A || 20 ha

Outils du diagnostic utilisés - Données disponibles
- Volet transferts

Niveau de diagnostic:

- Volet structure
Diagnostic fonctionnel partiel avec:
- MNT lidar a 50 cm du PNRVA-CRAIG;
- caractérisation des épaisseurs de tourbe a la
perche métallique;
- 6 sondages pédo-paléoécologiques de ter-
rain au carottier dont 2 du sol au socle;
- cartographie des unités fonctionnelles et 17
relevés floristiques.

- Volet diachronie
- Photos aériennes anciennes;
- 6 sondages pédo-paléoécologiques de ter-
rain au carottier dont 2 du sol au socle.

Données manquantes

(Méta)complexe:

- Caractérisation piézométrique.

"

Etat:

Le complexe des Chastelets s’insére dans une dé-
pression a l'origine lacustre, située dans un cratére
de maar pourvu de cénes secondaires, encadrée
par des empilements basaltiques et des dykes.
Les communautés sont des mosaiques de fosses
familiales; des moliniaies pauscispécifiques;

des moliniaies-carigaies a Carex lasiocarpa et C.
rostrata; ériophoraies-moliniaie a Eriophorum
vaginatum; filipendulaies; calamagrostidaies a
Calamagrostis canescens.

De petites surfaces du complexe, marginales, sont
encore paturées.

Etats passés:

La tourbiere débute par un tremblant a scheuch-
zérie et carex et se poursuit avec une phase de
tourbiére haute a sphaigne de Magellan. Les
horizons supérieurs sont complexes, difficiles a dé-
finir, probablement en lien avec la mise en place
d’usages pastoraux peu intensifs. Lintensification
pastorale n’est pas aussi nettement caractérisée
par un KTH que la plupart des tourbiéres locales.
Une partie du complexe a fait I'objet d’une extrac-
tion de tourbe en fosses familiales.

Etats potentiels:

Les deux dynamiques majeures qui s'appliquent
au sein de la zone post-pastorale sont 'ombrotro-
phisation et 'eutrophisation. A terme, le com-
plexe devrait se partager entre un secteur central
de tourbiére haute et un anneau de boisement
dont la mise en place est accélérée par l'eutrophi-
sation d’origine anthropique, pour la partie nord.

Modele de fonctionnement:

L'état actuel du complexe se structure autour
de six logiques fonctionnelles: le pastoralisme,
le champ de fosses familiales, le post-pasto-
ralisme classique, le post-pastoralisme suivi
d’une inondation, 'ombrotrophie et 'eutro-
phisation.

Les modalités d’écoulement ne sont pas
connues, mais il existe une contribution
importante d’eau d’émergence riche en bases
qui permet I'expression de communautés de
basophiles rares. Le ruisseau qui traverse le
complexe apparait particulierement riche en
nutriments, sans qu’il soit clairement établi
d’ou provient I'eau.

Type fonctionnel:

Le complexe des Chastelets est une tourbiere
ombrotrophe, sur boue lacustre, post-pasto-
rale, a KTH, ré-humectée en partie, a fosses
familiales.

Remarques complémentaires:

Documents de référence:

Goubet P. (2020) - Compte rendu d’étude commandée par le Parc naturel régional des volcans d’Auvergne. Contribution au diagnostic fonctionnel de la tourbiére des Chastelets (La Godivelle, Puy-de-

Dome). Cabinet Pierre Goubet, Ardes-sur-Couze, 42 p.

Poiraud A. (2020) - Etude géomorphologique et hydrologique du bassin versant de la tourbiére des Chastelets, La Godivelle (63). Bureau d’études Inselberg. Rapport d’étude pour le PNR des Volcans d’Au-

vergne. 21 pages.
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Fiche synthétique de diagnostic fonctionnel d’écosysteme tourbeux

Version 1.0

Nom de I'entité:

Nom du site/métacomplexe:
Gestionnaire du site:

Statut du site:

Liens INPN ou PNRVA:
Surface concernée/totale:

La Plaine-Jacquot

PNRVA

RNN, Natura 2000
https://inpn.mnhn.fr/espace/protege/FR3600023
14 ha / 14 ha (100 %)

Auteur(s) de la fiche: Pierre GOUBET (version 1.0)

Dates de la fiche: Décembre 2020 (version 1.0)

Entité diagnostiquée: (Méta)complexe: l
ha A | 14 ha A"
Outils du diagnostic utilisés - Données disponibles

- Volet transferts

- Caractérisation piézométrique sur 10
points.

Niveau de diagnostic:

- Volet structure

Diagnostic fonctionnel typique avec:

- Caractérisation et cartographie des unités
fonctionnelles;

- 7 relevés floristiques;

- 1 profil de structure et de suivi;

- caractérisation des épaisseurs de tourbe a la
perche métallique;

- 10 sondages pédo-paléoécologiques du sol
au socle;

- MNT Géodis a 10 m du CRAIG et aujourd’hui
MNT lidar a 50 cm du PNRVA-CRAIG (non
exploité);

- caractérisation géologique et géomorpholo-
gique (Poiraud, 2017).

Données manquantes

- Analyse des écoulements d’un point de
vue théorique a partir du MNT fin;

- compléments de caractérisation pour
certaines unités fonctionnelles.

- Volet diachronie

- Photos aériennes anciennes;
- 10 sondages pédo-paléoécologiques du sol
au socle.

Etat:

Le complexe de la Plaine-Jacquot s’étend sur le
replat [égérement penché vers I'est d’un toit d’'une
coulée de basalte mis a nu entre deux versants,
au nord et au sud, constitué d’'un empilement
basaltique.

Le complexe se compose en fait de deux com-
plexes séparés par une butte minérale. Le plus
grand, a l'ouest, est occupé en son centre par
une communauté ombrotrophe a callune et
Sphagnum capillifolium, de grandes fosses d’eau
libre, d’une carigaie a Carex lasiocarpa et baso-
philes et de mosaiques de fosses familiales. Les
marges sont occupées par des mégaphorbiaies,
des saulaies, des roselieres et dans les fosses des
tremblants divers.

L'autre, a 'est, est occupée par une canchaie a
bistorte.

Etats passés:

Le complexe s’est développé a partir de bas-ma-
rais a phragmite induits par les systéemes d’émer-
gences aux deux interfaces de trois coulées
empilées. Pour une raison inconnue, le bas-ma-
rais laissa place a une tourbiére haute. L'anthro-
pisation ultérieure a mené a la création d’un épais
kultureller Trockenhorizont (KTH) et au creuse-
ment d’au moins deux générations de fosses de
tourbage.

Etats potentiels:

Le complexe apparait stable en dehors des marges
qui ont vocation a se boiser de saules et bouleaux.

Modele de fonctionnement:

Aujourd’hui, les différentes unités du com-
plexe sont dans une phase de rééquilibrage
aprés l'arrét des multiples perturbations. La
partie centrale du complexe, une ancienne
tourbiére haute, est ainsi occupée par une
communauté de tourbiére haute, sur KTH,

et de quelques fosses en eau, dystrophes.

La partie nord de I'ancien haut-marais est
occupée par une carigaie a Carex lasiocarpa
originale, riche en mousses basophiles. Cette
unité est probablement d’origine anthropique,
induite par une baisse du niveau topogra-
phique de cette partie du complexe, suite a
une activité pastorale intense. Lorigine de
I’eau, particulierement riche en bases, est a
chercher dans des apports thermo-minéraux.

Type fonctionnel:

Le grand complexe est une tourbiere d’émer-
gence de bas de versant/fond de vallon, a
unité ombrotrophe, en contexte basaltique, a
KTH, post-pastorale, exploitée en grandes et
petites fosses familiales.

Remarques complémentaires:

Documents de référence:

Goubet P. (2017) - Compte rendu d’étude commandée par le Parc naturel régional des Volcans d’Auvergne. Diagnostic fonctionnel de la tourbiére de la Plaine-Jacquot (La Godivelle, Saint-Alyre-Es-Mon-

tagne et Compains, Puy-De-Dome). Cabinet Pierre Goubet, Ardes, 38 p.

Poiraud A. (2017). Etude géomorphologique de la Plaine Jacquot, commune de la Godivelle (63). Rapport final pour le PNR des Volcans d’Auvergne,Février 2017, 35 pages.
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Fiche synthétique de diagnostic fonctionnel d’écosysteme tourbeux

Version 1.0

Nom de I'entité:

Nom du site/métacomplexe:
Gestionnaire du site:

Statut du site:

Liens INPN ou PNRVA:
Surface concernée/totale:

La Chambe
CEN Auvergne

Aucun

15 ha / 15 ha (100 %)

Auteur(s) de la fiche: Pierre GOUBET (version 1.0)

Dates de la fiche: Décembre 2020 (version 1.0)

Entité diagnostiquée: (Méta)complexe:
ha A L
Outils du diagnostic utilisés - Données disponibles

- Volet transferts

Niveau de diagnostic:

- Volet structure

Prédiagnostic rapide avec:
- description qualitative des unités fonction-
nelles.

- Volet diachronie Données manquantes

- Photos aériennes anciennes.
|éoécologiques de terrain;

ses marges);

15 ha -

al

- 6-7 carottages pour analyse pédo-pa-

- analyse de la question des apports en
bases (sujet a I’échelle du Cézallier et de

Etat:

Les complexes de la Chambe se situent sur des
basaltes, au creux d’alvéoles d’émergence ou dans
des dépressions de surcreusements glaciaires.

Le méta-complexe est organisé en 3 sous-unités
indépendantes composées par des unités de fond
plat reliées par des unités de pente plus ou moins
forte, plut6t linéaires.

L'unité amont, sise dans un surcreusement, est
occupée par des communautés de tourbiere
haute ou des remplissages de grandes fosses de
tourbage.

L'unité aval sud est majoritairement occupée par
des jongaies a Juncus effusus et des carigaies a
Carex rostrata, sauf au niveau des alvéoles de
I'amont, ou les unités fonctionnelles élémentaires
sont plus diversifiées. S’y observent des trem-
blants a Carex diandra, des replats a sphaignes
dont Sphagnum warnstorfii.

L'unité aval nord est en grande partie occupée par
des jongaies a Juncus effusus et des carigaies a
Carex rostrata.

Etats passés:

Aucune donnée paléoécologique n’est disponible
sur les complexes. Cependant, il est probable

que les tourbes soient minérotrophes pour les
systémes aval.

Les complexes montrent probablement des KTH et
ils ont été exploités pour la tourbe.

Etats potentiels:

Les systemes semblent stables.

Modele de fonctionnement:

Le fonctionnement actuel dépend de trois
facteurs majeurs: la présence et la nature des
eaux d’émergence, la pression de paturage
actuelle et la structure des fosses de tourbage.
Les apports de sources varient en quantité dé-
terminant ainsi le taux d’'ombrotrophie, et en
qualité, déterminant la présence de bas-ma-
rais d’émergence a basophiles.

La pression de paturage détermine I'état des
systémes ombrotrophes avec des secteurs a
callune et d’autres a nard.

Les fosses de tourbage permettent I'expres-
sion de communautés plus hygrophiles, miné-
rotrophes, et notamment celle de tremblants
de source.

Type fonctionnel:

Une partie des complexes correspond a des
tourbieres d’émergence, d’alvéoles basal-
tiques, certaines a basophiles, pastorales, a
fosses familiales.

Une autre est possiblement une tourbiere
ombrotrophe, a KTH, a grande fosse.

Remarques complémentaires:

Documents de référence:

Goubet P. (2010). Compte rendu d’expertise commandée par le Parc Natures Régional des Volcans d’Auvergne. Etude de I'état fonctionnel de 11 tourbiéres du territoire du Parc Naturel Régional des Vol-
cans d’Auvergne (Puy-de-Dome et Cantal). Cabinet Pierre Goubet, Jenzat. Volume 1 (texte), 46 p. Volume 2 (figures), 42 p. Volume 3 (fiches des UFE), 30 p. Volume 4 (fiches synthétiques de diagnostics),

11 p.
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Fiche synthétique de diagnostic fonctionnel d’écosysteme tourbeux

Version 1.0

Nom de I'entité:

Nom du site/métacomplexe:
Gestionnaire du site:

Statut du site:

Liens INPN ou PNRVA:
Surface concernée/totale:

Grand-Combe
PNRVA
Natura 2000

https://inpn.mnhn.fr/site/natura2000/FR8301060
24 ha / 24 ha (100 %)

Auteur(s) de la fiche: Pierre GOUBET (version 1.0)

Dates de la fiche: Décembre 2020 (version 1.0)

Entité diagnostiquée: (Méta)complexe: ﬂ
ha e n 24 ha A‘ﬂ

Outils du diagnostic utilisés - Données disponibles

- Volet transferts

Niveau de diagnostic:

- Volet structure
Diagnostic fonctionnel avec:
- caractérisation localisée des épaisseurs de
tourbe a la perche métallique;
- 5 sondages pédopaléoécologiques de ter-
rain au carottier dont 3 du sol au socle;
- MNT a 5 m du CRAIG;
- cartographie des unités fonctionnelles.

Données manquantes
- données d’épaisseur de sédiments

- Volet diachronie
- 5 sondages pédopaléoécologiques de

terrain au carottier dont 3 du sol au socle, 12 meubles;
prélevements étudiés en laboratoire; - 25-30 carottages a vocation paléoéco-
- photos aériennes anciennes. logique;

- MNT fin.

Etat:

Le site de Grand-Combe regroupe 5 complexes si-
tués sur une planeze cantalienne, sur des basaltes
et sur une bréche. Les complexes s’allongent dans
le sens de I'écoulement glaciaire; ils se tiennent
dans de probables surcreusements.

Les épaisseurs de tourbe sont mal connues, elles
semblent varier fortement et rapidement, dépas-
sant 5,5 m.

Les unités écologiques varient d’'un complexe a
I'autre et au sein d’'un méme complexe.

Les unités les plus étendues sont des jongaies

a Juncus acutiflorus; des mégaphorbiaies; des
nardaies; des moliniaies; des canchaies; et des
mélanges de ces unités.

Localement, se tiennent aussi des bas-marais a
basophiles, des tremblants a Carex diandra et des
communautés de tourbiére haute.

Etats passés:

Les états passés répertoriés varient d’'un complexe
a l'autre et au sein d’'un méme complexe. La
tourbe la plus représentée dans les sondages a
été édifiée par des communautés a phragmite et
bouleaux.

Les boues lacustres sont relativement rares; les
KTH sont généralisés.

Etats potentiels:

La diversité des unités fonctionnelles, en fonction
des contextes hydrologiques et des usages, per-
met de déduire les différents états potentiels en
fonction de parametres écologiques locaux et des
usages. Elle estimpossible a résumer.

Modele de fonctionnement:

La connaissance de ces grandes tourbiéres
cantalliennes reste dépendante de la masse de
données collectées, qui reste faible du point
de vue paléoécologique.

Les processus en cours sont nombreux, car

il faut bien admettre que chacun des grands
complexes est une entité diversifiée du point
de vue fonctionnel, tant dans leur nature ori-
ginelle, leur niveau d’altération anthropique,
que du point de vue des usages en cours.

Les logiques pastorales et post-pastorales
s’expriment sur des tourbiéeres originelles

de concentration des eaux de surface, des
tourbiéres d’émergence ou des tourbiéeres
ombrotrophes. Le KTH met entre parenthése
une partie de ce fonctionnement originel et
permet I'expression de communautés de tour-
biére haute post-pastorales.

Des logiques d’émergence riche en bases per-
mettent I'existence de carigaies a basophiles
tremblantes ou non.

Type fonctionnel:

La plupart des complexes sont probablement
des tourbieres de concentration des eaux de
surface, pour partie lacustre, a KTH, pastorales
ou post-pastorales. Localement, il existe des
tourbieres ombrotrophes, a KTH, pastorales
ou post-pasorales.

Remarques complémentaires:

Documents de référence:

Goubet P. (2017) - Compte rendu d’étude commandée par le Parc naturel régional des Volcans d’Auvergne. Volet «structure» du diagnostic fonctionnel des tourbiéres de La Taphanel (Riom-és-Mon-

tagnes) et de Grand-Combe (Apchon). Cabinet Pierre Goubet, Ardes, 34 p.
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Fiche synthétique de diagnostic fonctionnel d’écosysteme tourbeux

Version 1.0

Nom de I'entité:

Nom du site/métacomplexe:
Gestionnaire du site:

Statut du site:

Liens INPN ou PNRVA:
Surface concernée/totale:

Lapsou

PNRVA

https://inpn.mnhn.fr/site/natura2000/FR8301056
4,5 ha /4,5 ha (100 %)

Auteur(s) de la fiche:
Dates de la fiche:

Pierre GOUBET (version 1.0)
Décembre 2020 (version 1.0)

Niveau de diagnostic: b

- Volet structure
Diagnostic fonctionnel avec:
- caractérisation des épaisseurs de tourbe a la
perche métallique;
- 2 sondages pédopaléoécologiques de
terrain au carottier, 3 sondages «piézomé-
triques»;
- lidar a 5 m du CRAIG;
- étude géomorphologique (Poiraud, 2020);
- cartographie des unités écologiques 2006.

- Volet diachronie

- 2 sondages pédopaléoécologiques de ter-
rain au carottier du sol a la boue lacustre;
- photos aériennes anciennes.

Entité diagnostiquée:

(Méta)complexe: 'l
4,5 ha “

P ||

Outils du diagnostic utilisés - Données disponibles

- Volet transferts
- Etude piézométrique sur 3 points.

Données manquantes
- Une dizaine de points d’évaluation des
épaisseurs de sédiments meubles;
- une cartographie a jour des unités
fonctionnelles.

Etat:

Le complexe de Lapsou se situe dans une dépres-
sion du substrat basaltique d’origine glaciaire,
bordée a l'ouest par un relief qui constitue aussi
une réserve hydrogéologique.

Le complexe a été exploité en fosses familiales et
il a fait 'objet d’une inondation par endiguement.
Le complexe montre aujourd’hui une partition
nette entre (1) des marges paturées, prairiales,
(2) une partie arborée, au nord, résultant d’un
postarolisme ancien, (3) une partie ombrotophe
de nature pastorale probablement modifiée par
I'endiguement et (4) une partie tremblante et
pseudo-tremblante au sud.

Etats passés:

La tourbiere démarre sur un remplissage lacustre
et s'édifie a partir de communautés a roseau.

Le paturage induit la mise en place d’un KTH, puis
I'endiguement mene aux communautés actuelles.

Etats potentiels:

La nature de la tourbe, minérotrophe, les apports
de nappe, probablement dominants, I'absence

de communautés ombrotrophes a sphaigne de
Magellan et la rehausse induite par la digue laisse
présumer d’une charge trophique favorable aux
ligneux. Nous imaginons donc Lapsou colonisé
par les ligneux a moyen terme.

Modele de fonctionnement:

Les modalités fonctionnelles du complexe

de Lapsou sont définies par (1) le post-pas-
toralisme d’une tourbiére a tourbe a roseau
exploitée en fosses familiales et (2) d’une tour-
biére post-pastorale a KTH sur tourbe a roseau
ré-humectée par endiguement.

Les deux dynamiques convergent vers le
boisement, boisement qui était déja a I'ceuvre
avant I'endiguement, ce dernier n'ayant pas
eu d’effet notable sur la dynamique si ce n’est
une croissance en volume des individus.

La dynamique du pseudo-tremblant se

réalise a travers une richesse spécifique plus
importante qu’a Brujaleine, site proche et
comparable, probalement parce que le niveau
trophique de Lapsou est supérieur, en lien
avec la nature minérotrophe de la tourbe et
des apports de nappe plus importants, expli-
quant aussi la nature de la tourbe.

Type fonctionnel:

Lapsou est une tourbiére d’origine miné-
rotrophe, sur boue lacustre, a KTH, exploitée
en fosses familiales, ré-humectée/inondée
dans sa partie aval par endiguement, a moitié
boisée.

Remarques complémentaires:

Documents de référence:

GOUBET P. (2020). Compte rendu d’étude commandée par le Parc naturel régional des volcans d’Auvergne. Diagnostic fonctionnel des tourbiéres du plateau de Chastel-sur-Murat (Murat, Neus-
sargue-en-Pinatelle et Dienne, Cantal). Partie du site Natura 2000 FR8301056 - Tourbiéres et zones humides du Nord Cantal. Cabinet Pierre Goubet, Ardes-sur-Couze, 191 p.
A.Poiraud (2020). Etude géomorphologique du plateau de Chastel-sur-Murat (15). Bureau d’études Inselberg. Rapport d’étude pour le PNR des Volcans d’Auvergne. 16 p.

Pierre Goubet - 2020 - Le fonctionnement des tourbiéres du Cezallier et de I'Artense. 130




Fiche synthétique de diagnostic fonctionnel d’écosysteme tourbeux

Version 1.0

Nom de I'entité:

Nom du site/métacomplexe:
Gestionnaire du site:

Statut du site:

Liens INPN ou PNRVA:
Surface concernée/totale:

Champagnac

https://inpn.mnhn.fr/site/natura2000/FR8301056
6 ha /6 ha (100 %)

Auteur(s) de la fiche:
Dates de la fiche:

Pierre GOUBET (version 1.0)
Décembre 2020 (version 1.0)

Niveau de diagnostic:
- Volet structure

Diagnostic fonctionnel partiel avec:

tourbe a la perche métallique;

- lidar a 5 m du CRAIG;

- Volet diachronie

- photos aériennes anciennes.

Entité diagnostiquée:

Outils du diagnostic utilisés -

- 1 sondage pédopaléoécologique de terrain
au carottier non exhaustif (4 m sur 5 m);

(Méta)complexe: 'l
ha P L 6 ha A‘

Données disponibles
- Volet transferts

- caractérisation localisée des épaisseurs de

- 1 sondage pédopaléoécologique de terrain
au carottier, 3 sondages «piézométriques»;

- étude géomorphologique (Poiraud, 2020);
- cartographie des unités écologiques 2006.

Données manquantes

- cartographie récente des unités écolo-
giques;

- 2-3 sondages paléoécologiques de
terrain.

Etat:

Le complexe se situe dans une dépression du
substrat volcanique d’origine glaciaire. Des
apports de nappe sont possibles, a 'ouest comme
a l'est.

Les épaisseurs de sédiments atteignent 5 m non
loin des bords.

La tourbiere a été exploitée en grandes fosses
jusqu’aux années 1950 puis inondée en 1980 suite
a la construction d’une digue.

Elle est aujourd’hui occupée par de I'eau libre

et des tremblants majoritairement arborés. Les
marges sont elles aussi occupées par les saules

et les bouleaux, depuis la mise en place de digue.
Une petite partie a 'ouest est paturée et couverte
d’une canchaie et d’'un mélange de moliniaie et
nardaie, toutes indicatrices d’une pression pasto-
rale forte mais non érosive.

Etats passés:

Les tourbes observées sont minérotrophes,
issues de roseliéres, mais avec des moments
ombrotrophes, probablement induits par des va-
riations climatiques. Le KTH est épais et compact.

Etats potentiels:

L'eau libre a vocation a étre colonisée par les
tremblants et les tremblants a se boiser.

Les marges boisées sont probablement a I'équi-
libre, méme si les peuplements évolueront pro-
bablement vers l'aulnaie, étant donnée le niveau
trophique élevé.

La pointe ouest est stable sous la contrainte pas-
torale actuelle.

Modele de fonctionnement:

Le complexe a atteint un point de dégradation
extréme dans la partie exploitée, avec destruc-
tion de la tourbe puis ennoiement. Le proces-
sus de turfigenése actuel par tremblants se
boisant rapidement se réalise dans un cadre
de richesse trophique qui ne s’éloigne pas trop
du cadre originel, mais ou I'on peut néanmoins
observer une surcharge a I'exutoire (algues
vertes), probablement induite par les apports
de la dégradation de la tourbe du fond de
fosse et des élevages de canards.

Sur les marges, les boisements peuvent étre
clairement attribués au double effet de mise
en défens et d’apports nutritionnels induits
par la montée de I'eau. L'ingénierie des arbres
a aujourd’hui modifié le sol.

La pointe ouest fonctionne suivant des mo-
dalités classiques de tourbiere a KTH épais

et compact avec canchaies périphériques et
moliniaies-nardaies ailleurs.

Type fonctionnel:

Champagnac est une tourbiére duale, avec (1)
une partie exploitée en grandes fosses, inon-
dée, a tremblants boisés et marges boisées et
(2) une tourbiére de concentration des eaux
de surface a tourbe de roseau, KTH, pastorale,
a canchaies, nardaies, moliniaies.

Remarques complémentaires:

Documents de référence:

Goubet P. (2020) - Compte rendu d’étude commandée par le Parc naturel régional des volcans d’Auvergne. Diagnostic fonctionnel des tourbiéres du plateau de Chastel-sur-Murat (Chastel sur Murat,
Chavagnac, Dienne, Saint Cirgues; Cantal). Partie du site Natura 2000 FR8301056 - Tourbiéres et zones humides du Nord Cantal. Cabinet Pierre Goubet, Ardes-sur-Couze, 191 p.
A.Poiraud (2020). Etude géomorphologique du plateau de Chastel-sur-Murat (15). Bureau d’études Inselberg. Rapport d’étude pour le PNR des Volcans d’Auvergne. 16 p.

Pierre Goubet - 2020 - Le fonctionnement des tourbieres du Cezallier et de I’Artense.

(131




Fiche synthétique de diagnostic fonctionnel d’écosysteme tourbeux

Version 1.0

Nom de I'entité:

Nom du site/métacomplexe:
Gestionnaire du site:

Statut du site:

Liens INPN ou PNRVA:
Surface concernée/totale:

Brujaleine

PNRVA

Natura 2000 FR8301056
https://inpn.mnhn.fr/site/natura2000/FR8301056
8 ha /8 ha (100 %)

Auteur(s) de la fiche: Pierre GOUBET (version 1.0)

Dates de la fiche: Décembre 2020 (version 1.0)

Entité diagnostiquée: (Méta)complexe: 'ﬂ
Ad || 8ha A‘
Outils du diagnostic utilisés - Données disponibles

- Volet transferts
- étude piézométrique sur 3 points.

Niveau de diagnostic:

- Volet structure

Diagnostic fonctionnel avec:

- caractérisation des épaisseurs de tourbe a la
perche métallique;

- 1 profil de structure et de suivi floristique
de 60 m;

- 1 sondage pédopaléoécologique de terrain
au carottier, 3 sondages «piézométriques»;

- lidar a 5 m du CRAIG;

- étude géomorphologique (Poiraud, 2020);

- cartographie des unités écologiques 2006.

- Volet diachronie Données manquantes

- cartographie récente des unités fonc-
tionnelles;

- compléments sur la structure du fond
rocheux (mesures a la perche métal-
lique);

- 2-3 sondages pédo-paléoécologiques
de terrain.

- 1 sondage pédopaléoécologique de terrain
au carottier du sol a la boue lacustre;
- photos aériennes anciennes.

Etat:

Le complexe de Brujaleine s’inscrit dans une dé-
pression au sud-est du plateau de Chastel-sur-Mu-
rat, sise dans des coulées de lave. Il est bordé au
nord-ouest par un relief faisant office de réserve
hydrogéologique.

Les épaisseurs de sédiments meubles varient de
1-2 m a 7 m au sud-ouest.

Une petite digue le borde au sud-est, un grand
«drain» le traverse longitudinalement et un autre
transversalement dans son quart amont.

La plus grande partie de la surface est occupée
par une carigaie a Carex rostrata et C. lasiocarpa,
formant une structure de pseudo-tremblant sur
KTH distendu. Localement, des arbres et arbustes
sont présents au nord-ouest depuis la deuxieme
moitié du XX, ou se sont mis en place sur

les merlons de drain construits dans les années
1990. Des buttes ombrotrophes dont certaines a
Sphagnum fuscum sont présentes au sud-ouest.

Etats passés:

La tourbe se tient sur des boues lacustres. Elle
est principalement construite par la sphaigne de
Magellan; la transition se réalisant a travers un
tremblant a scheuchzérie.

La partie haute se compose d’un KTH surmonté
d’une tourbe peu cohérente a racines de carex.

Etats potentiels:
Le devenir des tourbiéres paturées ré-humectées
reste incertain et dépend certainement de condi-
tions locales, ne permettant pas une généralisa-
tion.
La tourbiére peut se boiser, ou voir se généraliser
les buttes ombrotrophes.

Modele de fonctionnement:

La tourbiere de Brujaleine fonctionne sur

la base d’un héritage pastoral sur lequel se
surimpose une ré-humectation par endigue-
ment.

La plus grande surface fonctionne suivant les
modalités de pseudo-tremblant a carex, relati-
vement oligotrophe et paucispécifique.
L'ombrotrophisation locale et la colonisation
ligneuse locale sont deux dynamiques antago-
nistes qui se réalisent principalement dans la
partie ouest du complexe.

Type fonctionnel:

La tourbiére de Brujaleine est une ancienne
tourbiére ombrotrophe sur boue lacustre, a
KTH, ré-humectée par endiguement, a coloni-
sation ligneuse et ombrotrophisation locales.

Remarques complémentaires:

Documents de référence:

Goubet P. (2020) - Compte rendu d’étude commandée par le Parc naturel régional des volcans d’Auvergne. Diagnostic fonctionnel des tourbiéres du plateau de Chastel-sur-Murat (Chastel sur Murat,
Chavagnac, Dienne, Saint Cirgues; Cantal). Partie du site Natura 2000 FR8301056 - Tourbiéres et zones humides du Nord Cantal. Cabinet Pierre Goubet, Ardes-sur-Couze, 191 p.
A.Poiraud (2020). Etude géomorphologique du plateau de Chastel-sur-Murat (15). Bureau d’études Inselberg. Rapport d’étude pour le PNR des Volcans d’Auvergne. 16 p.

Pierre Goubet - 2020 - Le fonctionnement des tourbiéres du Cezallier et de I'Artense. 122




Fiche synthétique de diagnostic fonctionnel d’écosysteme tourbeux

Version 1.0

Nom de I'entité:

Nom du site/métacomplexe:
Gestionnaire du site:

Statut du site:

Liens INPN ou PNRVA:
Surface concernée/totale:

Tioule moyen
PNRVA
Natura 2000 FR8301056

https://inpn.mnhn.fr/site/natura2000/FR8301056
4,9 ha /4,9 ha (100 %)

Auteur(s) de la fiche: Pierre GOUBET (version 1.0)

Dates de la fiche: Décembre 2020 (version 1.0)

Entité diagnostiquée: (Méta)complexe: ﬂ
ha 1 || 4,9 ha A"
Outils du diagnostic utilisés - Données disponibles

- Volet transferts

- suivi piézométrique annuel sur 4
points.

Niveau de diagnostic:

- Volet structure
Diagnostic fonctionnel avec:
- caractérisation des épaisseurs de tourbe a la
perche métallique;
- 1 profil de structure et de suivi floristique
de 100 m;
- 2 sondages pédopaléoécologiques de
terrain au carottier, 3 sondages «piézomé-
triques»;
- lidar a 5 m du CRAIG;
- étude géomorphologique (Poiraud, 2020);

- cartographie des unités écologiques 2006. Donnees manquantes

- cartographie des unités écologiques;

- inventaire des plantes vasculaires et
des bryophytes;

- caractérisation des épaisseurs de sédi-
ments meubles plus étendue;

- analyse hydrogéologique.

- Volet diachronie

- 2 sondages pédopaléoécologiques de ter-
rain au carottier;

- 1 analyse des macrorestes (2,5 m);

- 2 datations **C;

- photos aériennes anciennes.

Etat:

La tourbiere se tient dans une dépression du
substrat volcanique atteignant en un point au
moins 9 m. Elle correspond a un élargissement
du vallon, au pied nord d’un relief majeur. Les
écoulements issus du bassin nord la traverse de
maniére plus ou moins diffuse.
Le complexe est occupé par une diversité d’unités
fonctionnelles qui n‘ont pas fait I'objet d’une
description précise (PSS) en dehors d’une partie
centrale, dans une moitié sud.
La communauté présente y est particulierement
diversifiée (jusqu’a 23 espéces sur 0,2 m2), 70
taxons sur les 100 m du PSS.
Il s’agit d’'une communauté riche en cypéracées
et mousses dont des basophiles, rares a I'échelle
du Massif central. Les saules sont présents, mais
ils montrent un taux élevé de morbidité et une
certaine mortalité.

D’autres communautés sont présentes mais n‘ont
pas fait I'objet d’'une analyse méme légere.

Etats passés:
Le complexe est d’origine lacustre, en partie, la ou
les surcreusements sont les plus importants. Le
remplissage est minérotrophe, avec des tourbes
a roseau, des tourbes de boisement et d’autres
issues de carigaies.
Le KTH est présent mais il apparait complexe,
certainement a cause d’une irrégularité dans la
pression pastorale et le drainage a I'exutoire.

Etats potentiels:
Le complexe semble stable, dés lors que le pas-
toralisme y est pratiqué de maniére adaptée, sur
I’évaluation de I'état lui-méme (gestion adaptative
plus que normative).

Modele de fonctionnement:
La tourbiére fonctionne sur le principe de
I’émergence d’une eau riche en minéraux
alcalins en contexte pastoral. La taille et la
diversification la rendent exceptionnelle.
Certains secteurs fonctionnent suivant des
modalités probablement plus ombrotrophes.
Les données de I'analyse des macrorestes
indiquent que I'état ouvert et riches en cypé-
racées résulte d’un usage pastoral ancestral,
depuis 1500-1600 ans. Elles indiquent aussi
que la tourbiére est résiliente vis-a-vis de
diverses perturbations anthropiques liées au
paturage, comme I'abaissement du niveau de
I'eau.

Type fonctionnel:

Le complexe de Tioule moyen est une tour-
biére d’émergence, pastorale, a basophiles,
probablement légérement ré-humectée, de
taille exceptionnelle.

Remarques complémentaires:

Le complexe de Tioule moyen, jusqu’alors
inconnu et toujours peu connu, est probable-
ment exceptionnel a I'échelle du Massif central
et mérite un statut a la hauteur.

Documents de référence:

Goubet P. (2020) - Compte rendu d’étude commandée par le Parc naturel régional des volcans d’Auvergne. Diagnostic fonctionnel des tourbiéres du plateau de Chastel-sur-Murat (Chastel sur Murat,
Chavagnac, Dienne, Saint Cirgues; Cantal). Partie du site Natura 2000 FR8301056 - Tourbiéres et zones humides du Nord Cantal. Cabinet Pierre Goubet, Ardes-sur-Couze, 191 p.
A.Poiraud (2020). Etude géomorphologique du plateau de Chastel-sur-Murat (15). Bureau d’études Inselberg. Rapport d’étude pour le PNR des Volcans d’Auvergne. 16 p.

Pierre Goubet - 2020 - Le fonctionnement des tourbiéres du Cezallier et de I'Artense. 133




Fiche synthétique de diagnostic fonctionnel d’écosysteme tourbeux

Version 1.0

Nom de I'entité:

Nom du site/métacomplexe:
Gestionnaire du site:

Statut du site:

Liens INPN ou PNRVA:
Surface concernée/totale:

Brugiroux

PNRVA

Natura 2000 FR8301056
https://inpn.mnhn.fr/site/natura2000/FR8301056
1,5ha /1,5 ha (100 %)

Auteur(s) de la fiche: Pierre GOUBET (version 1.0)

Dates de la fiche: Décembre 2020 (version 1.0)

(Méta)complexe:
15ha 4 L

Entité diagnostiquée:
ha A L
Outils du diagnostic utilisés - Données disponibles

- Volet transferts

Niveau de diagnostic:

- Volet structure

- caractérisation des épaisseurs de tourbe a la
perche métallique;

- étude géomorphologique (Poiraud, 2020);

- cartographie des unités écologiques 2006

et 2019.

- Volet diachronie Données manquantes

- 2-3 sondages pédo-paléoécologiques
de terrain.

- Photos aériennes anciennes.

Etat:

Le complexe de Brugiroux se tient sur la corniche
sud-ouest du plateau de Chastel-sur-Murat, dans
une dépression du substrat volcanique. Il est
paturé.

Les épaisseurs de sédiments meubles atteignent
4,2 m.

Les unités fonctionnelles sont: (1) des canchaies a
Deschampsia cespitosa, des carigaies a Carex ve-
sicaria, sur tourbe peu épaisse ou sol humide non
tourbeux; (2) des moliniaies paucispécifiques; et
(3) une communauté de tourbiére ombrotrophe
mélant la molinie, la callune, le trichophore et les
plantes qui leurs sont souvent associées.

Etats passés:

Aucune donnée paléoécologique ne permet de
proposer un état passé.

L'épaisseur de sédiments meubles et la fréquence
des boues lacustres sur le plateau rend probable
I'existence d’un dépot aquatique sous la tourbe.
La nature oligotrophe de la communauté a
molinie, trichophore et callune laisse supposer la
présence d’une tourbe a sphaignes sous un KTH.

Etats potentiels:

La dynamique semble stable, pour peu que le
pastoralisme soit maintenu en I'état.

La mise en défens pourrait favoriser la dynamique
ombrotrophe, mais cela n’est pas garanti car la
molinie déja bien présente pourrait s’installer en
masse.

Modele de fonctionnement:

Les canchaies et carigaies sont des unités
typiques des contextes humides, a engorge-
ment hivernal, peu ou pas tourbeux, sur lave
en contexte pastoral. Leur stabilité est liée a
I'engorgement et a la pression pastorale. Les
carigaies s’installent la oU les niveaux hiver-
naux sont les plus importants. La diminution
de I'engorgement mene donc des carigaies
aux canchaies et des canchaies aux nardaies.
Lintensification de la pression pastorale méne
a la nardaie pour les canchaies et a la tourbe
nue a renoncule flammette et glycérie pour les
carigaies.

La moliniaie indique un probable abaissement
de la charge pastorale dans les derniéres
décennies.

L'unité a molinie, callune et trichophore est

a composante oligotrophe, probablement
ombrotrophe, diversifiée par des processus
érosifs liés au paturage.

Type fonctionnel:

Le type fonctionnel du complexe reste difficile
a définir en I'absence de données paléoécolo-
giques.

L'état actuel est celui d’'un complexe en situa-
tion pastorale, a composante ombrotrophe.

Remarques complémentaires:

Documents de référence:

Goubet P. (2020) - Compte rendu d’étude commandée par le Parc naturel régional des volcans d’Auvergne. Diagnostic fonctionnel des tourbiéres du plateau de Chastel-sur-Murat (Chastel sur Murat,
Chavagnac, Dienne, Saint Cirgues; Cantal). Partie du site Natura 2000 FR8301056 - Tourbiéres et zones humides du Nord Cantal. Cabinet Pierre Goubet, Ardes-sur-Couze, 191 p.
A.Poiraud (2020). Etude géomorphologique du plateau de Chastel-sur-Murat (15). Bureau d’études Inselberg. Rapport d’étude pour le PNR des Volcans d’Auvergne. 16 p.

Pierre Goubet - 2020 - Le fonctionnement des tourbiéres du Cezallier et de I'Artense. 14




Fiche synthétique de diagnostic fonctionnel d’écosysteme tourbeux

Version 1.0

Nom de I'entité:

Nom du site/métacomplexe:
Gestionnaire du site:

Statut du site:

Liens INPN ou PNRVA:
Surface concernée/totale:

Sagnes de Breuil

PNRVA

Natura 2000 FR8301056
https://inpn.mnhn.fr/site/natura2000/FR8301056
3,6 ha sur 3,6 ha (100 %)

Auteur(s) de la fiche:
Dates de la fiche:

Pierre GOUBET (version 1.0)
Décembre 2020 (version 1.0)

Niveau de diagnostic:

- Volet structure
Diagnostic fonctionnel partiel avec:

perche métallique;
au carottier;

- lidar a 5 m du CRAIG;

et 2019.
- Volet diachronie

au carottier;
- photos aériennes anciennes.

Entité diagnostiquée:

Outils du diagnostic utilisés -

- caractérisation des épaisseurs de tourbe a la

- 1 sondage pédopaléoécologique de terrain

ha A L
Données disponibles

- Volet transferts

- Suivi piézométrique annuel sur 2
points.

- 1 sondage pédopaléoécologique de terrain

- étude géomorphologique (Poiraud, 2020);
- cartographie des unités écologiques 2006

Données manquantes

terrain au carottier ou a la gouge.

(Méta)complexe: 'l
3,6 ha “

- 3-4 sondages pédopaléoécologiques de

Etat:

Les deux complexes concernés se tiennent dans
des dépressions du substrat volcanique cou-
vertes en partie au moins de dépot glaciaire. Le
complexe nord montre des épaisseurs de tourbe
relativement peu épaisses (0-70 cm), qui peuvent
toutefois aller jusqu’a 2 m tres localement. La dé-
pression du grand complexe est plus importante,
avec des épaisseurs de 7,5 m au moins.

Le complexe nord est paturé, occupé par une
communauté ombrotrophe a structures érosives
en partie occupées par des carigaies a Carex
vesicaria.

Le complexe sud a été exploité en fosses familiales
et il est couvert d’'une mosaique de fosses en par-
tie ombrotrophe, en partie minérotrophe, colo-
nisée par des saules et des bouleaux. Les marges
paturées et aux épaisseurs de tourbe faibles sont
occupées par des canchaies, moliniaies et des
jongaies.

Etats passés:

Seuls les états passés du complexe sud sont
connus.

Les dépots les plus profonds étudiés ne sont pas
lacustres, mais ils se situent au-dessus de 3 m de
sédiments meubles inconnus. Les tourbes sont a
roseau, puis a sphaigne de Magellan.

Les derniers états sont ceux relatifs au KTH (sup-
posé) et aux fosses.

Etats potentiels:

L'état du complexe nord est stable dans un
contexte climatique et pastoral stable.

Au sud, la colonisation ligneuse totale est atten-
due.

Modele de fonctionnement:

En I'absence d’une description fine du relief,
la compréhension du fonctionnement du
complexe nord est sujette a caution. Il semble
que les communautés soient ombrotrophes

a cause de la création de systémes érosifs
périphériques déprimés qui captent les écou-
lements.

La nature active ou héritée des processus éro-
sifs est posée comme souvent. C’est un point
fonctionnel majeur qui n'a pas de réponse
sans recherches complémentaires.

Le complexe sud est d’une autre nature, d’ori-
gine ombrotrophe. Le KTH n’a pas été observé
sur le sondage réalisé, mais il probable.

Les fosses de tourbage familiales constituent
un compartiment particulier. 1l semble qu’elles
communiquent entre elles, permettant ainsi

a I'écoulement principal de transiter au cceur
de la tourbiére. Ceci favorise I'installation
des ligneux grace a I'apport de nutriments de
I’écoulement.

On peut penser qu’un processus d’amélio-
ration de litiere en front a partir des fosses
communicantes ménera au boisement de
toute la tourbiére.

Type fonctionnel:

Le complexe nord est une tourbiere om-
brotrophe secondaire par incision des marges,
pastorale.

Le sud est une tourbiere ombrotrophe
post-pastorale a fosses familiales et eutrophi-
sation originale.

Documents de référence:

Goubet P. (2020) - Compte rendu d’étude commandée par le Parc naturel régional des volcans d’Auvergne. Diagnostic fonctionnel des tourbiéres du plateau de Chastel-sur-Murat (Chastel sur Murat,
Chavagnac, Dienne, Saint Cirgues; Cantal). Partie du site Natura 2000 FR8301056 - Tourbiéres et zones humides du Nord Cantal. Cabinet Pierre Goubet, Ardes-sur-Couze, 191 p.
A.Poiraud (2020). Etude géomorphologique du plateau de Chastel-sur-Murat (15). Bureau d’études Inselberg. Rapport d’étude pour le PNR des Volcans d’Auvergne. 16 p.

Pierre Goubet - 2020 - Le fonctionnement des tourbieres du Cezallier et de I’Artense.
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Fiche synthétique de diagnostic fonctionnel d’écosysteme tourbeux

Version 1.0

Nom de I'entité:

Nom du site/métacomplexe:
Gestionnaire du site:

Statut du site:

Liens INPN ou PNRVA:
Surface concernée/totale:

Le Peyra

PNRVA

Natura 2000 FR8301056
https://inpn.mnhn.fr/site/natura2000/FR8301056
1 ha sur 1 ha (100%)

Auteur(s) de la fiche: Pierre GOUBET (version 1.0)

Dates de la fiche: Décembre 2020 (version 1.0)

Entité diagnostiquée:

Niveau de diagnostic:

Outils du diagnostic utilisés - Données disponibles

- Volet transferts
- Suivi piézométrique annuel sur 1 point.

- Volet structure
Diagnostic fonctionnel partiel avec:
- caractérisation des épaisseurs de tourbe a la
perche métallique;
- lidar a 5 m du CRAIG;
- étude géomorphologique (Poiraud, 2020);
- cartographie des unités écologiques 2006
et 2019.

- Volet diachronie

- Un profil d’analyse des macrorestes a 10 cm
sur une épaisseur de 350 cm;
- photos aériennes anciennes.

Données manquantes

A acquérir seulement en cas d’action:

- relief fin par levé lidar pour caractéri-
ser la structure des processus érosifs et
offrir la capacité de suivre leur évolution
a I’échelle du complexe;

- caractérisation piézométrique complé-
mentaire.

(Méta)complexe: ﬂ
ha Ad | 1lha A"

Etat:

Le complexe se tient dans une dépression de 7 m
du substrat volcanique d’origine glaciaire.

Le coeur est occupé par une communauté de
tourbiére haute, paturée et érodée en surface
suivant une trame en lien avec les écoulements. I
est également possible que le centre du complexe
se soit effondré sur lui-méme.

Une petite zone mise en défens est occupée par
une mosaique de tourbiere haute a fosses.

Les marges correspondent aux unités classiques
de canchaie sur sol organo-minéral limoneux;
moliniaie sur tourbe peu épaisse; et carigaie a
Carex vesicaria dans les zones inondées I'hiver et
paturées.

Etats passés:

La tourbe a sphaigne de Magellan repose sur une
boue lacustre. Le passage entre les deux sédi-
ments s’effectue a travers un lit a scheuchzérie
peu épais.

L’histoire la plus récente est celle de la formation
d’un KTH et de I'extraction de la tourbe en une
petite dizaine de fosses familiales.

Etats potentiels:

Malgré son systéme érosif et son effondrement
central possible, le complexe semble stable, si on
considére les photographies aériennes anciennes
et en dépit des apparences actuelles qui montrent
clairement I'effet du piétinement.

Le risque d’une érosion exhaustive de la tourbe et
la disparition des plateaux de tourbiére hautes est
grand, mais les conditions de sa réalisation sont
inconnues.

Modele de fonctionnement:

Le double héritage, tourbe ombrotrophe

et KTH, détermine une oligotrophie encore
marquée, voire une ombrotrophie, «microto-
pographique» ou intégrale si les écoulements
supposés restent d’origine ombrotrophe ou
méme a faible contribution d’émergence.

Ce double héritage structural se combine avec
le processus de paturage.

La question de fonctionnement qui reste
posée, d'importance majeure, est celle de
I’'existence de processus érosifs effectifs et non
d’un simple héritage structural d’'une érosion
passée.

Cette question fondamentale est particuliere-
ment évidente a Peyra, mais elle vaut pour de
nombreuses tourbieres d’estive montagnarde
ou alpine.

A Peyra, les photographies aériennes an-
ciennes ne montrent pas d’évolution rapide
du processus érosif. Le systéme est apparem-
ment en équilibre.

Type fonctionnel:

Le complexe de Peyra est une tourbiére om-
brotrophe, sur boue lacustre, a KTH, majo-
ritairement pastorale, a structures érosives,
localement post-pastorale et exploitée en
fosses familiales.

Remarques complémentaires:

Le complexe de Peyra est un cas représentatif
des tourbieres a structures érosives et devrait
faire I'objet d’une étude et d’une gestion spé-
cifique, a portée plus générale.

Documents de référence:

Goubet P. (2020) - Compte rendu d’étude commandée par le Parc naturel régional des volcans d’Auvergne. Diagnostic fonctionnel des tourbiéres du plateau de Chastel-sur-Murat (Chastel sur Murat,
Chavagnac, Dienne, Saint Cirgues; Cantal). Partie du site Natura 2000 FR8301056 - Tourbiéres et zones humides du Nord Cantal. Cabinet Pierre Goubet, Ardes-sur-Couze, 191 p.
A.Poiraud (2020). Etude géomorphologique du plateau de Chastel-sur-Murat (15). Bureau d’études Inselberg. Rapport d’étude pour le PNR des Volcans d’Auvergne. 16 p.

Pierre Goubet - 2020 - Le fonctionnement des tourbieres du Cezallier et de I’Artense. 1%




Fiche synthétique de diagnostic fonctionnel d’écosysteme tourbeux

Version 1.0

Nom de I'entité:

Nom du site/métacomplexe:
Gestionnaire du site:

Statut du site:

Liens INPN ou PNRVA:
Surface concernée/totale:

Pierrefitte

Aucun en dehors de N2000 (PNRVA)

Inclut dans N2000 FR8301060
https://inpn.mnhn.fr/site/natura2000/FR8301060

Auteur(s) de la fiche:
Dates de la fiche:

Pierre Goubet (version 1.0)

Décembre 2019 (version 1.0)

Niveau de diagnostic:

- Volet structure
- MNT a 5 m du CRAIG (Goubet, 2019);
- épaisseurs et nature de tourbe (Dubois,
1949);
- description sommaire des unités fonction-
nelles (Bernard et al., 2014);
- caractérisation pédologique et paléoécolo-
gique de terrain (Goubet, 2019).

- Volet diachronie

- Analyse des macrorestes ponctuelle sur une
colonne (Goubet, 2019);

- une radiodatation **C (Programme ARTE-
MIS-CNRS).

Entité diagnostiquée:
ha

Outils du diagnostic utilisés - Données disponibles
- Volet transferts

(Méta)complexe:
A1 || ha A1 ||

- Suivi piézométrique sur 5 points;

- analyses physico-chimiques sur un
point des fosses industrielles (Athos-En-
vironnement, 2018) et mesures physi-
co-chimiques et diagnostic «diatomées»
sur le bassin versant proche (Beauger,
2018).

Données manquantes

- Vu I'enjeu patrimonial axé principale-
ment sur les odonates et la probléma-
tique générale des fosses de tourbage
qui reste peu traitée du point de vue

de la science, nous ne proposons pas
d’acquisition de nouvelles données en
dehors d’un plan d’action global axé sur
le fonctionnement des fosses de tourba-
ge familiales a I’échelle du Massif central
ou de la France.

Etat:

La tourbiere de Pierrefitte correspond a un com-
plexe étendu dont la partie est a été altérée par
une exploitation de tourbe industrielle qui a pris
fin en 2010.

L'état actuel de la tourbiére dépend du secteur
concerné avec, a 'ouest, une communauté

de tourbiére haute paturée sur KTH et tourbe

de haut-marais (callune, molinie, trichophore,
linaigrette engainante et a feuilles étroites,

jonc squarreux, etc.); au centre, une callunaie a
mousses pleurocarpes et localement Sphagnum
capillifolium et; a I'est, des fosses industrielles
en eau libre a herbiers flottants, massette, et des
saulaies associées. Localement, d’anciennes fosses
familiales sont présentes, d’ages et de remplis-
sages variés. Des moliniaies s'observent dans les
secteurs non paturés, ainsi que des saulaies.

Etats passés:

L'origine du complexe tient dans I'existence d’'une
dépression lacustre remplie en partie par de la
tourbe de roseliére et de haut-marais. Comme

la plupart des tourbiéres du secteur, la tourbe
superficielle est altérée, compactée, formant un
kultureller Trockenhorizont typique.

Etats potentiels:

La dynamique future de la tourbiéere, dans les
conditions écologiques actuelles, est la stabilité
pour la partie paturée a I'ouest, la colonisation
ligneuse et le comblement progressif des 2 types
de fosses et probablement la colonisation ligneuse
des zones ouvertes non paturées.

Modele de fonctionnement:

Le déterminisme des communautés est
principalement lié a I'héritage ou au maintien
du pastoralisme, secondairement aux apports
trophiques, pour les saulaies et les fosses.
Les grandes fosses industrielles ne modifient
pas, a ce jour, la structure floristique, au

dela de quelques metres des bords. Ceci est
conforme aux modeles définis pour ce genre
de contexte. Le suivi piézométrique réalisé
pour cette étude confirme la faible capacité
de drainage de la tourbe de tourbiére haute,
en particulier lorsqu’elle est altérée par le
paturage

Type fonctionnel:

Le type fonctionnel «hors fosses» est celui du
complexe hydroséral a tourbe a phragmite

et de haut-marais terminal sous KTH, dans
un contexte mixte, cristallin et lavique, sous
contrainte pastorale, post-pastoral et en mo-
saique de fosses.

Nous ne considérons pas les fosses indus-
trielles comme milieux tourbeux.

Remarques complémentaires:

Les recommandations tiennent en particulier
dans la mise en place d’un suivi floristique
pertinent, la rénovation de mares familiales
anciennes et la possibilité de réaliser un dé-
capage expérimental pour tester la remise en
place d’une turfigenése de tourbiére haute.

Documents de référence:

Goubet P. (2019) - Compte rendu d’étude commandée par le Parc naturel régional des volcans d’Auvergne. Contribution au diagnostic fonctionnel de la tourbiére de Pierrefitte (Marchastel, St Amandin,
Cantal). Cabinet Pierre Goubet, Ardes-sur-Couze. 29 p.
Athos Environnement (2018). Suivi de la qualité des eaux et des sédiments de la tourbiére de Pierrefitte (15) - Méthode de la diagnose rapide: 31 p.
Beauger A. (2018). Lot 1 : Etude diatomées de la tourbiére de Pierrefite. GEOLAB, Université Clermont Auvergne: 47 p. + annexes.

Bernard C.-E., Thébaud G., & Skrzypczak R. (2014). Tourbiére de Pierrefitte (Marchastel, 15). Profil socio-écologique topo-stationnel et suivi permanent de la végétation. UNIVEGE. Clermont-Ferrand.

Non paginé.

Pierre Goubet - 2020 - Le fonctionnement des tourbieres du Cezallier et de I’Artense.
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Fiche synthétique de diagnostic fonctionnel d’écosysteme tourbeux

Version 1.0

Nom de I'entité:

Nom du site/métacomplexe:
Gestionnaire du site:

Statut du site:

Liens INPN ou PNRVA:
Surface concernée/totale:

Carmantron

Carmantron

PNRVA

Natura 2000 FR8301056
https://inpn.mnhn.fr/site/natura2000/FR8301056
9 ha/9ha (100 %)

Auteur(s) de la fiche: Pierre GOUBET (version 1.0)
Dates de la fiche: Décembre 2020 (version 1.0)

Niveau de diagnostic:

- Volet structure
Diagnostic fonctionnel partiel avec:

perche métallique;
- lidar a 5 m du CRAIG;
et 2019.

- Volet diachronie

- photos aériennes anciennes.

Outils du diagnostic utilisés -

- 3 sondages pédo-paléoécologiques de ter-
rain au carottier, 1 sondage piézométrique;

Entité diagnostiquée: (Méta)complexe: "ﬂ

ha e L 9 ha -
Données disponibles

- Volet transferts
- Suivi piézométrique sur 1 point.

- caractérisation des épaisseurs de tourbe a la

- 3 sondages pédopaléoécologiques de ter-
rain au carottier, 1 sondage «piézométrique;

- étude géomorphologique (Poiraud, 2020);
- cartographie des unités écologiques 2006

Données manquantes
- 10 a 12 sondages pédo-paléoécolo-
giques de terrain au carottier ou a la
gouge;
- 2-3 profils de structure et de suivi
floristique.

Etat:

L'entité concernée est un ensemble de complexes
de tailles et de natures différentes, situés sur deux
replats basaltiques a dépressions glaciaires.

Les épaisseurs de tourbe s’échelonnent de 0 a
3,80 m.

Les complexes sont paturés et les unités fonc-
tionnelles sont celles des estives basaltiques des
planézes: nardaies, canchaies a Deschampsia
cespitosa, Carigaies a Carex vesicaria, sols nus a
Glyceria sp. et Ranunculus flammula, moliniaies,
carigaies a Carex rostrata, carigaies a Carex nigra,
Jongaies Juncus acutiflorus ou a J. effusus et
mosaiques ombrotrophes a callune et Sphagnum
capillifolium.

On note une corrélation fidéle entre les épais-
seurs de tourbe faibles et les nardaies, canchaies
carigaies a Carex vesicaria.

Etats passés:

Seulement trois complexes du plateau supérieur
ont été sondés. Les états passés restent donc
mal connus et il est impossible de généraliser les
données actuelles.

Les profils ne montrent pas la présence de tourbe
ombrotrophe, certains ont sondé des boues
lacustres.

Etats potentiels:

La grande diversité des unités présentes ne per-
met pas de développer les états futurs possibles
des complexes. Pour la plupart des complexes, le
maintien du pastoralisme actuel, dans un climat
stable, implique la stabilité.

Modele de fonctionnement:

Cette partie du plateau de Chastel-sur-Murat
rassemble de nombreux types de tourbiéres
réparties en un grand nombre de complexes
dont seulement quelques uns sont connus du

point de vue pédo-paléoécologique.

Les modalités fonctionnelles sont celles des
tourbiéres et autres zones humides d’estive
montagnarde sur laves basaltiques a dépres-

sions glaciaires et émergences localisées.

Les processus ombrotrophes sont présents,

mais ils restent contraints par le paturage.

Pour le reste, les processus de concentration

des eaux de surface et d’émergence déter-

minent les communautés, sans qu’il soit vrai-
ment possible de définir quel type d’eau est

majoritaire. De toute fagon, les conditions

hy-

drogéologiques et les pratiques d’estives sans
dégradations par dérochement ou fertilisation
meénent au maintien d’une relative pauvreté

minérale des eaux de surface ou de nappe.

Type fonctionnel:

Les complexes du plateau supérieur sont prin-
cipalement des canchaies a Deschampsia ces-
pitosa, des carigaies a Carex vesicaria et leurs
formes mélangées; systemes d’émergence ou
de concentration des eaux de surface ou de

subsurface.
Les complexes du plateau inférieur sont du

méme type, a I'exception d’un grand complexe
qui semble étre une tourbiére ombrotrophe

par incision des marges, pastorale.

Documents de référence:

Goubet P. (2020) - Compte rendu d’étude commandée par le Parc naturel régional des volcans d’Auvergne. Diagnostic fonctionnel des tourbiéres du plateau de Chastel-sur-Murat (Chastel sur Murat,
Chavagnac, Dienne, Saint Cirgues; Cantal). Partie du site Natura 2000 FR8301056 - Tourbiéres et zones humides du Nord Cantal. Cabinet Pierre Goubet, Ardes-sur-Couze, 191 p.
A.Poiraud (2020). Etude géomorphologique du plateau de Chastel-sur-Murat (15). Bureau d’études Inselberg. Rapport d’étude pour le PNR des Volcans d’Auvergne. 16 p.

Pierre Goubet - 2020 - Le fonctionnement des tourbieres du Cezallier et de I’Artense.
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Fiche synthétique de diagnostic fonctionnel d’écosysteme tourbeux

Version 1.0

Nom de I'entité:

Nom du site/métacomplexe:
Gestionnaire du site:

Statut du site:

Liens INPN ou PNRVA:
Surface concernée/totale:

Carmantron nord-est

Carmantron

PNRVA

Natura 2000 FR8301056
https://inpn.mnhn.fr/site/natura2000/FR8301056
4 ha / 4ha (100 %)

Auteur(s) de la fiche:
Dates de la fiche:

Pierre GOUBET (version 1.0)
Décembre 2020 (version 1.0)

Niveau de diagnostic:

- Volet structure
Diagnostic fonctionnel partiel avec:

perche métallique;
au carottier;

- lidar a 5 m du CRAIG;

2019.
- Volet diachronie

au carottier;
- photos aériennes anciennes.

Entité diagnostiquée:

Outils du diagnostic utilisés -

(Méta)complexe: 'l
ha e L 4 ha A‘

Données disponibles
- Volet transferts

- caractérisation des épaisseurs de tourbe a la

- 1 sondage pédopaléoécologique de terrain

- étude géomorphologique (Poiraud, 2020);
- cartographie des unités écologiques 2006,

Données manquantes

- 1 sondage pédo-paléoécologique de terrain

Etat:

Il s’agit d’'un des grands complexes du plateau de
Chastel-sur-Murat, en contexte post-pastoral, sur
lave.

Les épaisseurs de sédiments meubles atteignent
55m.

Le complexe a été exploité en fosses familiales sur
la quasi totalité de sa surface.

Il est aujourd’hui couvert d’une saulaie-boulaie, a
I'exception d’une petite zone ouverte occupée par
une mosaique de fosses ombrotrophes a fosses
mésotrophes, ou quelques arbres poussent.
Certaines marges sont particulierement riches
(orties, ronces).

Etats passés:

Le profil pédopaléoécologique indique des boues
lacustres et des tourbes minérotrophes, a carex et
ligneux, mal caractérisées.

Etats potentiels:

La destruction de la tourbiére par extraction de
tourbe l'oriente aujourd’hui vers un état inédit de
mosaique de fosses boisée.

Le devenir de la zone ouverte est difficile a définir,
entre reprise d’une turfigenése ombrotrophe et la
colonisation ligneuse.

Modele de fonctionnement:

La plus grande partie du complexe fonctionne
suivant une dynamique inédite post-pasto-
rale, mais surtout post-extraction. La nature
minérotrophe de la tourbe semble provoquer
la colonisation ligneuse et I'eutrophisation des
fosses et des marges de la tourbiére.

L'unité ouverte fonctionne suivant une mo-
dalité ombrotrophe pour les replats d’entre
fosses. Lorigine de cette oligotrophie locale
est peut-étre liée a la position amont du
secteur. Cela ne pourra étre vérifié que sur la
base d’un MNT précis.

Type fonctionnel:

Le complexe est une tourbiére minérotrophe
sur boue lacustre, post-pastorale, exploitée en
fosses familiales, majoritairement boisée.

Remarques complémentaires:

Méme si le diagnostic reste partiel, I'état et le
potentiel du complexe n’‘impose pas d’acquisi-
tion de données complémentaires.

Documents de référence:

Goubet P. (2020) - Compte rendu d’étude commandée par le Parc naturel régional des volcans d’Auvergne. Diagnostic fonctionnel des tourbiéres du plateau de Chastel-sur-Murat (Chastel sur Murat,
Chavagnac, Dienne, Saint Cirgues; Cantal). Partie du site Natura 2000 FR8301056 - Tourbiéres et zones humides du Nord Cantal. Cabinet Pierre Goubet, Ardes-sur-Couze, 191 p.
A.Poiraud (2020). Etude géomorphologique du plateau de Chastel-sur-Murat (15). Bureau d’études Inselberg. Rapport d’étude pour le PNR des Volcans d’Auvergne. 16 p.

Pierre Goubet - 2020 - Le fonctionnement des tourbieres du Cezallier et de I’Artense.
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Fiche synthétique de diagnostic fonctionnel d’écosysteme tourbeux

Version 1.0

Nom de I'entité:

Nom du site/métacomplexe:
Gestionnaire du site:

Statut du site:

Liens INPN ou PNRVA:
Surface concernée/totale:

Frau de Collanges
Ruisseau de Chavagnac
PNRVA

Natura 2000 FR8301056

https://inpn.mnhn.fr/site/natura2000/FR8301056
8 ha /8 ha (100 %)

Auteur(s) de la fiche:
Dates de la fiche:

Pierre GOUBET (version 1.0)
Décembre 2020 (version 1.0)

Niveau de diagnostic: b

- Volet structure
Diagnostic fonctionnel partiel avec:
- caractérisation des épaisseurs de tourbe a la
perche métallique;
- 1 sondage pédopaléoécologique de terrain
au carottier;
- lidar a 5 m du CRAIG;
- étude géomorphologique (Poiraud, 2020);
- cartographie des unités écologiques 2006
et 2019.

- Volet diachronie

- 1 sondage pédo-paléoécologique de terrain
au carottier;
- photos aériennes anciennes.

Entité diagnostiquée:

A L] 8 ha

Outils du diagnostic utilisés - Données disponibles

- Volet transferts

Données manquantes

(Méta)complexe:

> |

"

Etat:

Le complexe dont il est question ici est celui situé
juste en contre-bas de I'étang du Frau de Col-
langes, téte du ruisseau de Chavagnac.

La tourbiéere se tient dans le fond de vallon élargie
en auge, bordée de deux versants basaltiques.
Les épaisseurs de tourbe atteignent 7 m a l'aval;
elles sont irrégulieres et il est probable qu’il exsite
deux surcreusements séparés par un rehaut.

Des fosses familiales ont été creusées sur la quasi
totalité du complexe, sauf a son extrémité aval et
|a ou les épaisseurs de tourbe sont trées faibles.

Le complexe est occupé soit par des saulaies-bou-
laies a fosses, soit des canchaies, a I'exception

de l'aval ou un pseudo-tremblant a préle des

bourbiers et une jongaie acutiflore sont présentes,

de chaque c6té d’une cl6ture.

Etats passés:

A I'endroit du sondage, la tourbe repose sur une
boue lacustre.

Les communautés de tourbiéres ont été d’abord
des carigaies-prélaies, puis des roselieres a bou-
leaux et saules.

Un KTH limoneux témoigne d’une phase pasto-
rale, puis d’'une ré-humectation importante de
90 cm de hauteur d’eau.

Etats potentiels:

La forte dégradation du complexe par extraction
en fosses, dans un contexte de tourbes miné-
rotrophes, laisse présumer d’une colonisation
ligneuse, sauf a I'aval, sur le pseudo-tremblant, a
I'avenir incertain, ainsi que dans la partie paturée
stable.

Modele de fonctionnement:

L'extraction de la tourbe sur la quasi totalité
du complexe oriente la dynamique vers la co-
lonisation ligneuse, probablement induite par
I'eutrophisation provoquée par la dégradation
de la tourbe. Il s’agit d’un processus inédit

a I'échelle des tourbiéres, purement anthro-
pique. Le détail du fonctionnement de ce type
de tourbiére n’est pas connu; il est en fait non
étudié, en rapport avec le peu d’intérét que
présentent ces formes.

Le pseudo-tremblant fonctionne ici sur une
modalité relativement originale au regard de
la quantité importante de préle. En général,
dans ce type de contexte, la molinie ou les ca-
rex dominent. |l est possible que cela soit lié a
la hauteur d’eau de 90 cm qui rend plus com-
pétitive la préle que les carex ou la molinie.

La jongaie acutiflore du secteur pastoral est
déterminée par le paturage.

Type fonctionnel:

Le complexe tourbeux du Frau de Collanges,
situé a I'aval de I'étang, est majoritairement
une tourbiére exploitée en fosses familiales,
boisée, sur tourbe minérotrophe et boue
lacustre.

Une partie est un pseudo-tremblant de
ré-humectation a préle; et une autre, pasto-
rale, est une jongaie acutiflore.

Remarques complémentaires:

Documents de référence:

Goubet P. (2020) - Compte rendu d’étude commandée par le Parc naturel régional des volcans d’Auvergne. Diagnostic fonctionnel des tourbiéres du plateau de Chastel-sur-Murat (Chastel sur Murat,
Chavagnac, Dienne, Saint Cirgues; Cantal). Partie du site Natura 2000 FR8301056 - Tourbiéres et zones humides du Nord Cantal. Cabinet Pierre Goubet, Ardes-sur-Couze, 191 p.
A.Poiraud (2020). Etude géomorphologique du plateau de Chastel-sur-Murat (15). Bureau d’études Inselberg. Rapport d’étude pour le PNR des Volcans d’Auvergne. 16 p.

Pierre Goubet - 2020 - Le fonctionnement des tourbieres du Cezallier et de I’Artense.
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Fiche synthétique de diagnostic fonctionnel d’écosysteme tourbeux

Version 1.0

Nom de I'entité:

Nom du site/métacomplexe:
Gestionnaire du site:

Statut du site:

Liens INPN ou PNRVA:
Surface concernée/totale:

La Roche Chélady

PNRVA

Natura 2000 FR8301056
https://inpn.mnhn.fr/site/natura2000/FR8301056
2,7ha /2,7 ha (100 %)

Auteur(s) de la fiche: Pierre GOUBET (version 1.0)

Dates de la fiche: Décembre 2020 (version 1.0)

Entité diagnostiquée: (Méta)complexe: l
ha 1 || 2,7 ha A"

Outils du diagnostic utilisés - Données disponibles

- Volet transferts

Niveau de diagnostic:

- Volet structure
Diagnostic fonctionnel avec:
- caractérisation des épaisseurs de tourbe a la
perche métallique;
- 1 sondage pédopaléoécologique de terrain
au carottier;
- lidar a 5 m du CRAIG;
- étude géomorphologique (Poiraud, 2020);
- cartographie des unités écologiques 2006
et 2019.

- Volet diachronie

- 1 sondage pédo-paléoécologique de terrain
au carottier;
- photos aériennes anciennes.

Données manquantes

Etat:

Le complexe de la Roche Chélady se tient dans

le surcreusement glaciaire d’un basalte, situé au
pied d’un talus représentant un front de coulée
basaltique.

Les épaisseurs de sédiments meubles atteignent
3,5m.

Le complexe a été exploité en fosses familiales et
il est phase post-pastorale.

Les unités fonctionnelles s’organisent en fonc-
tion des épaisseurs de tourbe avec, pour les plus
fortes, des mosaiques de fosses ombrotophes ou
boisées, et pour les plus faibles, des canchaies et
carigaies a Carex vesicaria.

Etats passés:

Le profil paléoécologique a rencontré des boues
lacustres et des tourbes minérotrophes a carex et
préle.

Le KTH est typique, indiquant une phase pasto-
rale.

Etats potentiels:

Les marges post-pastorales du complexe sont
vouées a se boiser.

Les deux coeurs exploités en fosses montrent des
états contradictoires: ombrotrophes ou boisés. Il
est probable que le boisement prenne le dessus, a
terme, vu que le contexte est globalement relati-
vement riche en nutriment et que le site est petit,
induisant de forts effets de bordure favorables aux
ligneux.

Modele de fonctionnement:

Les dynamiques en place relévent des
tourbiéres épaisses, dans les deux secteurs

de fortes épaisseurs qui ont été exploités en
fosses, et des tourbiéres et zones humides sur
basalte pour les marges.

Les processus des cceurs sont soit om-
brotrophes, soit minérotrophes, avec une
probable dissociation entre les rehauts et les
fosses. La nature de la tourbe, minérotrophe,
doit libérer suffisamment de nutriments pour
permettre la colonisation ligneuse, induisant
en cascade une amélioration de litiere sur

les rehauts ombrotrophes et la colonisation
ligneuse en retour. De ce fait, la résistance aux
arbres des parties ombrotrophes sur le moyen
terme nous semble impossible.

Les processus des marges sont de nature
post-pastorale récente, car canchaies et cari-
gaies ne sont pas fortement colonisées par les
ligneux.

Type fonctionnel:

Le complexe de la Roche Chélady est une tour-
biere de concentration des eaux de surface
sur boue lacustre, post-pastorale, exploitée en
fosses familiales, a cceurs ombrotrophes.

Remarques complémentaires:

Documents de référence:

Goubet P. (2020) - Compte rendu d’étude commandée par le Parc naturel régional des volcans d’Auvergne. Diagnostic fonctionnel des tourbiéres du plateau de Chastel-sur-Murat (Chastel sur Murat,
Chavagnac, Dienne, Saint Cirgues; Cantal). Partie du site Natura 2000 FR8301056 - Tourbiéres et zones humides du Nord Cantal. Cabinet Pierre Goubet, Ardes-sur-Couze, 191 p.
A.Poiraud (2020). Etude géomorphologique du plateau de Chastel-sur-Murat (15). Bureau d’études Inselberg. Rapport d’étude pour le PNR des Volcans d’Auvergne. 16 p.

Pierre Goubet - 2020 - Le fonctionnement des tourbieres du Cezallier et de I’Artense.
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Fiche synthétique de diagnostic fonctionnel d’écosysteme tourbeux

Version 1.0

Nom de I'entité:

Nom du site/métacomplexe:
Gestionnaire du site:

Statut du site:

Liens INPN ou PNRVA:
Surface concernée/totale:

Rocher de Laqueuille

Aucun

Aucun

1,8 ha /1,8 ha (100 %)

Auteur(s) de la fiche: Pierre GOUBET (version 1.0)

Dates de la fiche: Décembre 2020 (version 1.0)

Entité diagnostiquée: (Méta)complexe:
ha A L
Outils du diagnostic utilisés - Données disponibles

- Volet transferts

Niveau de diagnostic:

- Volet structure
Prédiagnostic fonctionnel avec:
- 13 relevés d’unités fonctionnelles (2010);
- profils topographiques de surface et de sub-
surface avec caractérisation des épaisseurs
de tourbe a la perche métallique;
- cartographie des unités fonctionnelles.

- Volet diachronie

- photos aériennes anciennes.

Données manquantes

de terrain;

1,8 ha -

o

- 5-6 carottages pédo-paléoécologiques

- analyse piézométrique sur 5-6 points.

Etat:

Le site du rocher de Laqueuille est un méta-com-
plexe composé de 3 unités indépendantes, toutes
insérées dans des dépressions d’un évent basal-
tique (entre dyke et neck).

L'entité haute s’insére dans une cuvette d’origine
inconnue et de 9 m de profondeur au plus pro-
fond. Elle ne montre pas d’écoulement de surface
visible. Elle est occupées par une mosaique a
replats a Sphagnum magellanicum, des buttes a
Sphagnum capillifolium, des buttes a pleurocarpes
et une ou deux mares a Sphagnum cuspidatum.
L'entité moyenne, en partie comparable a la pré-
cédente, mais en partie perturbée par des fosses
de tourbage a Carex rostrata et Juncus acutiflore
et cerclée d’'une moliniaie a Sphagnum centrale.
Un exutoire temporaire est présent au nord-est.
Les épaisseurs de tourbe ne dépassent pas 6,5 m.
Une entité basse, petite, fortement hétérogene,
boisée.

Etats passés:

En dehors des photographies aériennes anciennes
qui montrent des fosses de tourbage, aucune
donnée n’est disponibles sur les états passés des
complexes.

Etats potentiels:

La nature des complexe, ombrotrophe, leur
confére une certaine stabilité. Ceci-dit, le dia-
gnostic est peu détaillé et la nature réelle de la
tourbiére reste inconnue, sont avenir aussi.

Modele de fonctionnement:

Linterprétation fonctionnelle est difficile sans
recul sur la dynamique réelle des unités, avec
en particulier I'origine des communautés.

Le fonctionnement est probablement majori-
tairement dépendant de I’humidité atmosphé-
rique, a 'exception des marges.

Les apports trophiques par ruissellement dans
I'unité moyenne sont probablement négli-
geables en quantité mais peut-étre importants
en impact.

Type fonctionnel:

Tourbiere ombrotrophe a 'origine inconnue,
post-pastorale, a fosses familiales pour un des
complexes.

Remarques complémentaires:

Documents de référence:

Goubet P. (2010). Compte rendu d’expertise commandée par le Parc Natures Régional des Volcans d’Auvergne. Etude de I'état fonctionnel de 11 tourbiéres du territoire du Parc Naturel Régional des Vol-
cans d’Auvergne (Puy-de-Dome et Cantal). Cabinet Pierre Goubet, Jenzat. Volume 1 (texte), 46 p. Volume 2 (figures), 42 p. Volume 3 (fiches des UFE), 30 p. Volume 4 (fiches synthétiques de diagnostics),

11p.

Pierre Goubet - 2020 - Le fonctionnement des tourbieres du Cezallier et de I’Artense.
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Fiche synthétique de diagnostic fonctionnel d’écosysteme tourbeux

Version 1.1

Nom de I'entité:

Nom du site/métacomplexe:
Gestionnaire du site:

Statut du site:

Liens INPN ou PNRVA:
Surface concernée/totale:

Greil-Rascoupet

Aucun en dehors de N2000 (PNRVA)

N2000 FR8301056
https://inpn.mnhn.fr/site/natura2000/FR8301056

Auteur(s) de la fiche: Pierre Goubet (version 1.0; version 1.1)

Dates de la fiche: Décembre 2020 (version 1.1)

Entité diagnostiquée: (Méta)complexe:

ha e n ha e ||
Outils du diagnostic utilisés - Données disponibles
- Volet transferts

Niveau de diagnostic:

- Volet structure
- MNT a 10 m du CRAIG (Goubet, 2017), son-
dages a la perche (Goubet, 2017);
- description sommaire des UF (Goubet,
2017);
- caractérisation pédologique de terrain du
fond d’exploitation (Goubet, 2017).

- Volet diachronie

- Analyse des macrorestes ponctuelles sur
une colonne (Goubet, 2017).

Données manquantes
- Datations radiocarbones du démarrage
de la turfigenése initiale et de celle de
I’ériophoraie a Eriophorum vaginatum.

Etat:

Le site se décompose en deux unités majeures,
une au sud, constituant un édifice épais de 3-4 m
de type haut-marais sur la base des tourbes
observés et une au nord, moins épaisse ou déja
fortement exploitée dans les année 1950, occupée
par des canchaies ou des moliniaies, parfois sur
substrat minéral. La photographie de 1956 montre
que le complexe avait déja été exploité soit de
maniéere «familiale», avec des fosses en «table de
ferme», soit de maniére semi-industrielle, avec
des caissons rectangulaires le long d’un chemi-
nement propre. Une partie de ce chemin n’a pas
été exploité et constitue une zone témoin de I'an-
cienne tourbiére de cette partie sud. La partie sud
de I'unité sud a été exploitée jusque les années
2010 par front de taille, la réhabilitation n’est pas
achevée.

Etats passés:

Dans le secteur étudié, au sud-ouest de l'unité
sud, I'édifice tourbeux de 3,70 m d’épaisseur est
constitué pour les deux tiers d’une tourbe de base
de bas-marais a phragmite et d’un tiers supérieur
de tourbe de haut-marais a sphaigne marron.

Il existe un KTH probablement antérieur a des
fosses d’extraction familiales.

Etats potentiels:

La dynamique actuelle est celle d’une tourbiere
haute a KTH minée de fosses familiales, mosaique
complexe et d’une carriere en fin d’exploitation
(voir détail dans Goubet (2017).

Modele de fonctionnement:

L'unité sud du complexe est un haut-marais

a communautés de tourbiere haute sur KTH
fortement exploité en fosses familiales, pour
une part, et en carriére de tourbe, pour une
autre part.

Le fonctionnement actuel est donc trés
différent de celui lors de la turfigenése du
complexe qui s’est appuyé a l'origine sur la
construction d’un édifice tourbeux par un
bas-marais a phragmite grace a un transfert
de charge hydraulique permis par la diffusion
d’une nappe a travers des dépots glaciaires
sablo-limoneux. Ce bas-marais a été ensuite
remplacé par une tourbiéere haute a sphaigne
marron (rare en France) qui a probablement
cessé de fonctionner lors de la mise en place
d’usages pastoraux.

Type fonctionnel:

Le type fonctionnel de I'unité sud du complexe
est celui du haut-marais a KTH fortement
exploité pour la tourbe.

Remarques complémentaires:

Documents de référence:

Goubet P. (2018) - Compte rendu d’étude commandée par le Parc naturel régional des volcans d’Auvergne. Mise en place d’un suivi a moyen et long terme de secteurs types du fond d’exploitation de la
carriére de tourbe de Greil-Rascoupet a Landeyrat (Cantal). Cabinet Pierre Goubet, Ardes-sur-Couze, 11 p.
Goubet P. (2017) - Compte rendu d’étude commandée par le Parc naturel régional des Volcans d’Auvergne. Analyse des potentialités de restauration de I'ancienne tourbiére haute de Greil-Rascoupet

(Landeyrat, Cantal). Cabinet Pierre Goubet, Ardes-sur-Couze, 19 p.

Pierre Goubet - 2020 - Le fonctionnement des tourbieres du Cezallier et de I’Artense.
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Fiche synthétique de diagnostic fonctionnel d’écosysteme tourbeux

Version 1.0

Nom de I'entité:

Nom du site/métacomplexe:
Gestionnaire du site:

Statut du site:

Liens INPN ou PNRVA:
Surface concernée/totale:

Taphanel

PNRVA

Natura 2000
https://inpn.mnhn.fr/site/natura2000/FR8301060
16 ha / 16 ha (100 %)

Auteur(s) de la fiche: Pierre GOUBET (version 1.0)

Dates de la fiche: Décembre 2020 (version 1.0)

Entité diagnostiquée: (Méta)complexe: ﬂ
ha e n 16 ha A"

Outils du diagnostic utilisés - Données disponibles

- Volet transferts

Niveau de diagnostic:

- Volet structure
Diagnostic fonctionnel avec:
- caractérisation des épaisseurs de tourbe a la
perche métallique;
- 4 sondages pédopaléoécologiques de
terrain au carottier dont 3 du sol au socle, 19
prélevements étudiés en laboratoire;
- MNT GEODIS a 5 m du CRAIG;
- cartographie des unités fonctionnelles.

- Volet diachronie
- 4 sondages pédopaléoécologiques de
terrain au carottier dont 3 du sol au socle, 19
prélévements étudiés en laboratoire;
- photos aériennes anciennes.

Données manquantes

Etat:

Le complexe de la Taphanel se tient sur le socle
métamorphique du Cantal et appartiendrait a ce
titre a I'Artense géologique. Cependant, il est bor-
dé de reliefs constitués de breches et de basaltes
du volcan du Cantal et reste dans le domaine
traditionnel des Monts du Cantal.

Il est constitué de plusieurs sous-unités sises dans
des surcreusements glaciaires différents.

Les épaisseurs de sédiments meubles ne sont
connues que par 9 sondages a la perche et dé-
passent les 7 m, sans que la profondeur réelle ne
soit connue.

Le complexe principal, constitué de deux unités
majeures séparées par une butte minérale est
particulierement diversifié. Les «centres» sont
occupés par des mosaiques a callune, trichophore
et Sphagnum capifollium avec au sud une unité de
ré-humectation complexe ou les moliniaies-cari-
caies de pseudo-tremblants sont présentes.

Les marges sont occupées par des canchaies,
nardaies, Jongaies a Juncus effusus dans les sec-
teurs paturés et des mégaphorbaies, moliniaies et
saulaies ailleurs.

Etats passés:

Les tourbes observées ont été édifiées par des
communautés a phragmite, saules et bouleaux,
des carigaies et des sphaignes de Magellan et
leurs compagnes.

Les KTH sont typiques.

Etats potentiels:

Les états potentiels sont divers et s’inscrivent
dans les logiques typiques pastorales et post-pas-
torales.

Modele de fonctionnement:

Les grands processus en cours sur les tour-
biéres de la Taphanel sont classiques de
I’Artense, du Cézallier et de leurs marges.

lls s’inscrivent dans le pastoralisme et le
post-pastoralisme, avec l'originalité d’'une
ré-humection d’une partie du complexe.

Les secteurs post-pastoraux du nord montrent
un parfait gradient moliniaies-mégaphor-
biaies-saulaies-boulaies.

Les milieux pastoraux illustrent un gradient de
pression pastorale couplé a la nature plus ou
moins tourbeuse du substrat avec: sur tourbes
épaisses les communautés de tourbiéres
hautes et les nardaies et canchaies sur tourbes
fines ou sols organo-minéraux.

La partie ré-humectée montre une certaine
originalité par rapport aux classique moli-
niaie-carigaies a Carex lasiocarpa de ce type
de contexte.

Type fonctionnel:

Le complexe de la Taphanel est une tourbiere
de concentration des eaux de surface, par-
tiellement lacustre, localement ombrotrophe,
pastorale et post-pastorale suivant les sec-
teurs, ré-humectée en partie.

Remarques complémentaires:

Documents de référence:

Goubet P. (2017) - Compte rendu d’étude commandée par le Parc naturel régional des Volcans d’Auvergne. Volet «structure» du diagnostic fonctionnel des tourbiéres de La Taphanel (Riom-és-Mon-

tagnes) et de Grand-Combe (Apchon). Cabinet Pierre Goubet, Ardes, 34 p.

Pierre Goubet - 2020 - Le fonctionnement des tourbieres du Cezallier et de I’Artense.
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Version 1.0

Fiche synthétique de diagnostic fonctionnel d’écosysteme tourbeux

Nom de l'entité: Etat: Modeéle de fonctionnement:

Nom du site/métacomplexe:
Gestionnaire du site:

Statut du site:

Liens INPN ou PNRVA:
Surface concernée/totale:

Le Jolan

PNRVA
RNR AURA, Natura 2000

https://inpn.mnhn.fr/espace/protege/FR9300185
54 ha / 54 ha (100 %)

Auteur(s) de la fiche:
Dates de la fiche:

Pierre GOUBET (version 1.0)
Décembre 2020 (version 1.0)

Niveau de diagnostic: b

Entité diagnostiquée:

(Méta)complexe: 'ﬂ
54 ha “

P ||

Outils du diagnostic utilisés - Données disponibles

- Volet structure
- 10 relevés d’unités fonctionnelles (2010);
- cartographie des unités fonctionnelles
(2010);
- caractérisation des épaisseurs de tourbe a la
perche métallique;
- analyse géologique et géomorphologique
du bassin versant;
- analyse pédologique du bassin versant;
- cartographie des bio-indicateurs trophiques;
- Lidar a 50 cm avec MNT, MNS et MNC;
- données géologiques disponibles sur le site
Infoterre du BRGM.

- Volet diachronie

- Photos aériennes anciennes;

- un sondage carotté de 4 m;

- cartographie diachronique de I'occupation
des sols du bassin versant.

- Volet transferts
- analyse piézometrique sur 10 points
lors de la mise en assec de 2012-2013 et
en 2018-2019;
- 14 prélevements et analyses d’eau sur
le BV;
- cartographie des bio-indicateurs tro-
phiques.

Données manquantes

- cartographie des épaisseurs de sédi-
ments meubles;

- caractérisation pédo-paléoécologique
de terrain sur 15-25 points.

Le complexe du Jolan se tient dans le fond d’un
grand replat situé au sein d’empilements basal-
tiques encore mal caractérisés, de chaque coté
d’un banc sableux formant un flot.

Les épaisseurs de tourbe ne sont pas bien
connues, mais elles dépassent les 9 m dans la
partie sud.

La tourbiere a été fortement exploitée en fosse
familiales, parfois en grandes fosses artisanales,
et elle est partiellement inondée a la suite d’un
endiguement a vocation cynégétique.

Le complexe se compose de nombreuses unités
fonctionnelles: des tremblants récents a préle,
ményanthe, comaret, massette; des saulaies;

des phragmitaies, des carigaies diverses souvent
tremblantes, des moliniaies, une tourbiére haute
a sphaigne de Magellan, des canchaies, des méga-
phorbiaies et méme des prairies de fauche dans la
partie sud.

Etats passés:

Les états passés du complexe ne sont connus qu’a
travers un unique carottage de 4 m de profondeur
réalisé dans I'unité sud.

I montre la présence d’une boue lacustre, d’'une
tourbe a phragmite, d’une autre a carex.

Il est difficile de définir un KTH.

Etats potentiels:

Le complexe est trés diversifié, rendant difficile la
définition d’états potentiels. Ceci-dit, les trem-
blants dépendant du lac ont vocation a se boiser
de saules tandis que la tourbiére ombrotrophe
semble fonctionnelle, turfigene.

Les modalités fonctionnelles du complexe du
Jolan dépendent du lieu.

Quatre grandes logiques sont présentes.

La premiére est celle que I'étang impose, par
la nature tremblante d’unités récentes, pseu-
do-tremblante de réhumectation ou de dé-
collement, et par I'enrichissement trophique
induit par la mise en eau et les deux assecs
qui ont eu lieu depuis. La colonisation des
saules est importante, en lien avec la richesse
trophique.

La deuxieme est une logique post-pastorale
classique, ou conjointe a I'extraction de
tourbe, indépendante des eaux de I'étang.

Ici, c’est la logique turfigene oligotrophe qui
domine, soit dans les fosses, par tremblants a
ményanthe, comaret, préle, sphaignes et linai-
grette engainante, soit par buttes de tourbiére
haute a Sphagnum capillifolium ou S. magel-
lanium. Aux marges, les processus sont ceux
des moliniaies sur tourbe, ou des canchaies,
sur sols organo-minéraux.

La troisieme est une logique d’émergence
d’eau riche en bases qui permet I'expression
de communautés a basophiles ou de phragmi-
taie, probablement ou I'eau est différente.

La quatrieme logique est celle du pastoralisme
et concerne des secteurs au sud, fauchés.

Type fonctionnel:

Le complexe du Jolan est une tourbiére miné-
rotrophe lacustre ou d’émergence, post-pas-
torale, a KTH, a communautés ombrotrophes,
ré-humectée ou ennoyée-décollée, a fosses
familiales, partiellement boisiée.

Documents de référence:

Poiraud A., Morel J.-M., Gomendy-Genevoix V., Martin C. et Goubet P. (2020) - Compte rendu d’étude commandée par le Parc naturel régional des volcans d’Auvergne. Etude du bassin versant de la tourbiere du Jolan (Ségur les
Villas, 15) en vue de caractériser les flux de nutriments et d’eau. Inselberg, Marvejols, 95 p.
Goubet P. (2014) - Compte rendu d’expertise commandée par le Parc Naturel Régional des Volcans d’Auvergne. Analyse piézométrique du complexe du Jolan lors de la mise en assec de I’hiver 2012-2013, Ségur-les-Villas, Cantal.

Cabinet Pierre Goubet, Jenzat, 12 p.

Goubet P. (2010). Compte rendu d’expertise commandée par le Parc Natures Régional des Volcans d’Auvergne. Etude de I'état fonctionnel de 11 tourbiéres du territoire du Parc Naturel Régional des Volcans d’Auvergne (Puy-de-
Déme et Cantal). Cabinet Pierre Goubet, Jenzat. Volume 1 (texte), 46 p. Volume 2 (figures), 42 p. Volume 3 (fiches des UFE), 30 p. Volume 4 (fiches synthétiques de diagnostics), 11 p.
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Fiche synthétique de diagnostic fonctionnel d’écosysteme tourbeux

Version 1.0

Nom de I'entité:

Nom du site/métacomplexe:
Gestionnaire du site:

Statut du site:

Liens INPN ou PNRVA:
Surface concernée/totale:

Chandroux

Aucun en dehors de N2000 (PNRVA)
Inclut dans N2000 FR8301056

https://inpn.mnhn.fr/site/natura2000/FR8301056
10 ha / 10 ha (100 %)

Auteur(s) de la fiche:
Dates de la fiche:

Pierre Goubet (version 1.0)

Décembre 2020 (version 1.0)

Niveau de diagnostic:

- Volet structure

- MNT a 5 m du CRAIG;

- évaluation des épaisseurs de tourbe;

- caractérisation des unités fonctionnelles;

- caractérisation pédologique et paléoécolo-
gique de terrain;

- caractérisation géomorphologique.

- Volet diachronie

Entité diagnostiquée:
ha

Outils du diagnostic utilisés - Données disponibles

- Caractérisation paléoécologique de terrain.

(Méta)complexe: 'l
10 ha “

P ||

- Volet transferts
- Suivi piézométrique a pas de temps
court sur 10 points;
- analyse chimique des eaux d’émer-
gence sur 8 points et 3 campagnes.

Données manquantes

- Caractérisation précise de la compo-
sition et de la structure floristique de
certaines unités écologiques.

Etat:

Les tourbiéres de Chandroux se tiennent au pied
sud du versant d’'un massif constitué de coulées
basaltiques pouvant étre considérées comme
sub-horizontales, elles s’intégrent dans les deux
coulées inférieures, la basale étant fortement
altérée.

Les 4 unités majeures observées sont:

- 'étang, occupé au tiers par une tourbe décollée
a typhaies, saulaies et carigaies;

- L'unité ouest, occupée par une mosaique hybride
de tourbiére haute a fosses familiales et de pré-
laies-carigaies de réhumectation;

- Les émergences nord-est, a décharge constante,
occupées par des jongaies acutiflores et des cari-
caies a Carex rostrata;

- Les émergences ouest, a décharge hivernale,
sont le lieu d’expression des canchaies et des
carigaies a Carex vesicaria.

Etats passés:

L'étang a été créé sur une tourbiére qui s’est par-
tiellement décollée-détendue dont l'origine reste
inconnue. L'unité ouest est un ancien lac rempli
de tourbe a roseau. Les systémes d’émergence
sont d’états passés inconnus.

Etats potentiels:

L'étang est en phase d’eutrophisation et s’oriente
vers le comblement. Dans |'unité ouest, la coloni-
sation ligneuse encore localisée devrait s’inten-
sifier a terme. Les deux autres unités, systémes
d’émergence, sont stables dans un contexte
hydrogéologique et un paturage stables.

Modele de fonctionnement:

Les 4 unités sont caractérisées par 4 logiques
fonctionnelles distinctes.

Les tourbiéres de I'étang s’insérent dans

une logique d’ennoiement-décollement et
dans une logique de colonisation d’eau libre.
L'eutrophisation est marquée, mais son origine
reste imprécise (degré d’autochtonie).

L'unité ouest est en rééquilibrage post-pasto-
ral, post-drainage et post-extraction. La en-
core, I'eutrophisation est visible et son degré
d’autochtonie inconnu.

Les unités d’émergence répondent au modéle
pastoral classique, variant ici en fonction du
régime de la décharge hydro(géo)logique.

Type fonctionnel:

Etang = tourbiére de concentration des eaux
de surface, inondée, partiellement décollée.
Unité ouest = tourbiere de concentration des
eaux de surface, d’origine lacustre, a contri-
bution hydrogéologique, a tourbe a roseau, a
KTH et fosses familiales, réhumectée.
Emergences nord-est = tourbiéres d’émer-
gence a décharge constante, paturées.
Emergences ouest = zones humides d’émer-
gence a décharge hivernale, paturées.

Remarques complémentaires:

Documents de référence:

Poiraud A. (2020). Etude géomorphologique du bassin versant de la tourbiére de Chandroux. 14 p.
Goubet P. (2020). Compte rendu d’étude commandée par le Parc naturel régional des volcans d’Auvergne. Diagnostic fonctionnel des tourbiéres de Chandroux (Vernols, Cantal). Cabinet Pierre Goubet,

Ardes-sur-Couze, 52 p.
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Les tourbiéres du Cézallier, de

tionnel, autant par leur nombre et leur diversité que
par les services écosystémiques qu’elles rendent aux hu-
mains.

Depuis une vingtaine d’années, parallelement a un effort de
recherche international inédit et conséquent, le fonctionnement de
ces tourbiéres a été étudié dans une optique de conservation, sous la

forme de nombreux diagnostics fonctionnels plus ou moins approfondis.

L'important volume de connaissances accumulé constitue un outil et
un patrimoine scientifique rare en France, qui méritait d’étre valorisé et
rendu disponible aux acteurs locaux impliqués dans la vie des tourbiéres
et dans leur conservation.

Ce document répond a cet objectif. Il constitue a la fois (1) une
synthése de I'état des connaissances, sous forme de fiches pour une
cinquantaine de complexes tourbeux, (2) une présentation des ou-

tils de diagnostic qui ont permis l'acquisition des données utiles a
la compréhension du fonctionnement des complexes, (3) un re-
cueil de notions essentielles a connaitre pour comprendre les
fonctionnement des tourbieres pour mieux les conserver,
et (4) la premiere proposition d’'une typologie scienti-
fique des tourbiéres du Cézallier, de I'Artense et
de leurs marges qui vaut également pour de
nombreuses autres régions de France.
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