p |
e
Compte rendu d'étude commandée par ?\i‘%‘?'. PUISAYEFORTET,,RBE
i'.'l; " .II' v’ Tc,-';,-'gc de nalure el de cS'Cf..'r_’.h;ﬁu&'-‘r?lmz.'f

Diagnostic fonctionnel des tourbieres Ll:‘—
des sites Natura 2000 de Puisaye h‘-"z\-

NATURA 2000

Pierre Goubet 2021

RECION
BOURCGCOCNE PREFET _
Réalisé avec le soutien financier de: FRANCHE ey
UNION EUROPEENNE COMTE FRANCHE-COMTE
avec le Fonds européen agricole pour le développement rural (FEADER) y ik

L'Europe investit dans les zones rurales. /I Fraternité




able des matiéres

l. Introduction ... .. . e 1

. Méthodes. ... e e e 4

II.1 - Démarche globale de diagnoOStiC. . .............uueue ittt ettt teieeiaenas 5

1.2 - Relief @EABIIVEES. . ... et ettt et e e e e e e e 7

11.3 - Géologie et GEOMOIPNOIOGIE . ...........ei et e ettt 8

114 - Caractérisation des épaisseurs de tourbe. ................uuuueueene ittt eiaeinennenns 9

1.5 - Caractérisation pédo-paléocologique de terrain ...............c.couuviineiiiiineinieinennnnnn. 10

116 - ANAlySe des MACIOrESteS. . ...ttt et et et ettt et ie e eaeens 11

11.7 - Datation au carbone 14 (7€) ... e e e e 12

11.8 - Caractérisation des unités fonctionnelles. ................oooiieuine i, 13

11.9 - Caractérisation PiBZOMELIIQUE .............u.euuune et te ettt e ettt e e eetaeaeenns 15

11.10 - Photographies aériennes QNCIeNNES . ..............uuneue ettt e ettt ie et eieeieeiaeaannens 17

I1.11 - Synthése fonctionnelle et recommandations. ..................ueuieueeniiie i eiieeinennn. 17
lIl. Contexte, reliefet géologie ...... ... i i e




IV. Analyse piézométrique: généralités a I'échelle des sept sites étudiés

V. Létang de GUEdelon ... o e e e

V.1 - Résultats-données

V.2 - Interprétation fonctionnelle

V.3 - Propositions d'action

VI. Les Carriéeres

VI.1 - Résultats-données

VI.2 - Interprétation fonctionnelle. ............ ..o e e et 40 i

VI.3 - Propositions d'GCHION ..........o.iu ettt ettt ettt et ettt 40

VII. ChasSin . . e 41 )
9% R
VILT - RESUItAtS-AONNEES . ...ttt e et et e ettt et e eaeaas 42 R
VIL2 - Interprétation fonctionnelle . .............c.c...uuueee e e 51 ' ,@:ﬁ&,,
51 ' S
......................................................................... I \—:,ﬁ\% P \

VIl.3 - Propositions d’action

VIII. Guédelon sud .. ... e 53
VLT - RESUIEALS-AONNGES. . ..o e ettt et e e e et e et e e e eaeens 54
VIII.2 - Interprétation fonCtionnelle .. .......... ..ottt e ettt ettt et eeeens 60
VIIL.3 - Propositions d’ACHION ...ttt et et ettt e e et et e ettt et e e e e eieenas 61
IX. Les PAtures POUITieS. ..o i e e ettt et e e e 62
63

IX.1 - Résultats-données

IX.2 - Interprétation fonctionnelle



IX.3 - Propositions d’action

X. LesComailles. ... o e e
XoT =RESUIATS-AONNEES. . . ..ot e e e e e e e e et ens )
X.2-Interprétation fonCtionnelle . ............ ... it e ettt e 87 \ |
X.3-Propositions d’ACtiON . ...........eniuee ettt ettt e ettt ettt 89 |
Xl Les Bergeries . .ot e e e e 91 | |i
1
X1 -RESUIALS-AONNGES . ... e e e e e ettt 92
X1.2 - Interprétation fonctionnelle. ............... e e e 103 >
X1.3 - Propositions d’GCiON .............oeeeuuiie ettt e et ettt 104 :
XII. Synthése fonctionnelle a I'échelle de la Puisaye............... 105 R
ENS 3
XII.1 - Rappels généraux sur les milieux tourbeux et les boulaies en particulier ..................... 106 ' | é}ﬁxy.l‘
= 7
XII.2 - Origine et état des COMPIEXES. ... ...ttt et et ettt ie e 113 \""S‘f 5 \
XIL3 - Etats fUtUrS POLENTIEIS . . ... .ottt e e et ettt et ettt e ie e e 115
XII1. Synthése des propositionsd’action ............ ... ... .. 116
XIV. Résumé-Conclusion . ... . i e e e e 118

XV. Bibliographie. ... ... e e 120




l. ntroduction

Pierre Goubet - 2021 - Tourbieres de Puisaye 1



Ce document correspond au
compte rendu d'une étude
commandée par la Communauté
de communes de Puisaye-Forterre,
gestionnaire du site Natura 2000 in-
titulé Milieux humides et habitats a
Chauves-souris de Puisaye-Forterre»
(FR2601011) et qui résulte de la fu-
sion des anciens sites FR2601011 et
FR2600991.

L'objectif de I'étude, dont le conte-
nu formel de la commande est présen-
té dans I'encart page suivante, est de
procéder aux diagnostics fonctionnels:

- de la boulaie a sphaignes des
Comailles (Saint-Sauveur-en-Puisaye,
89);

- des boulaies a sphaignes des
étangs de Chassin et Guédelon
(Treigny, 89) ;

- de la boulaie a sphaignes des ma-
rais des Bergeries (Saint-Sauveur-en-
Puisaye, 89).

Ces boulaies sont considérées d'in-
térét communautaire prioritaire sous
l'intitulé générique Boulaies pubes-
centes tourbeuses de plaine, codé 91
DO*-1.1.

Bien-sir, les autres Habitats tour-
beux présents ont fait I'objet d'une des-
cription, a I'exception des aulnaies non
connectées directement au systéme
occupé par les boulaies.

Aprés cette introduction (1), ce do-
cument présente les outils
utilisés pour

réaliser ces diagnostics (I1), le contexte,
le relief et la géologie de I'ensemble
des sites sont ensuite présentés (lll),
ainsi que des généralités concernant
I'analyse piézométrique a I'échelle des
sept sites (V). Les résultats par site
font I'objet des parties suivantes (V a
XI), permettant une discussion sous
la forme d'une synthése fonctionnelle
a I'échelle de la Puisaye (XII) suivie
de préconisations d'actions (XIII). Il
se poursuit par un résumé-conclusion
(XIV) et se termine par une liste biblio-
graphique (XV).

Ce travail a été réalisé avec la col-
laboration de Christine Goubet. Les
visites de terrain ont été
g menées en

compagnie de Cécile Lemoine (Com-
munauté de Communes de Pui-
saye-Forterre), de Marina Melan et Ti-
fany Haenn, respectivement stagiaires
a la Communauté de communes
de Puisaye-Forterre et a la DDT de
I'Yonne, Cédric Foutel (Conservatoire
d'espaces naturels de Bourgogne),
Messieurs Huré et Cendre du Chateau
de Guédelon.
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¢4 qenudelaco,
o Cetravail a pour but de comprendre O

le fonctionnement de boulaies a sphaignes des

rimetres Natura 2000 du territoire de la Communauté de O

communes de Puisaye-Forterre pour en assurer la conservation. G

La démarche proposée est celle du diagnostic fonctionnel des écosys-

témes tourbeux développée par nous et mise en pratique dans de nombreux

contextes en France.

Le Larousse propose la définition du terme diagnostic ainsi : « Ensemble de me-

sures, de controéles faits pour déterminer ou vérifier les caractéristiques techniques
d’un systéme a des fins de maintenance ou d’amélioration. (Exemple : diagnostic d’un
véhicule, diagnostic thermique d’un batiment.) » (http://www.larousse.fr/dictionnaires/
francais/diagnostic/25154). Le diagnostic fonctionnel des écosystémes tourbeux s’ap-
puie lui aussi sur un ensemble de mesures pour déterminer les modalités de fonction-
nement des complexes tourbeux et permettre leur maintenance sous forme de gestion

ou leur amélioration sous forme de restauration écologique.

Le diagnostic fonctionnel des écosystemes tourbeux est un protocole qui se décline en
3 étapes successives qui peuvent étre répétées si nécessaires: une description, une syn-
thése fonctionnelle et une série d’évaluations et de recommandations.
Le diagnostic fonctionnel des boulaies a sphaignes des périmétres Natura 2000 de la
Communauté Puisaye-Forterre va se décliner en quatre volets. Le premier volet sera
dédié a la description de la composition et de la structure des complexes du point de
vue des communautés végétales, des sols et du relief de surface et de surbsurface. Le
second volet concernera la caractérisation des transferts a travers une description
des variations des niveaux d’eau (piézométrie). Le troisieme volet aura pour
but de décrire au mieux les communautés végétales a l'origine de la
tourbe des secteurs tourbeux rencontrés. Le quatrieme et der-
nier point sera celui de la synthese fonctionnelle, des
évaluations et des recommandations.

Pierre Goubet - 2021 - Tourbieres de Puisaye 3



Il. M éthodes

\
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{
Les explications du texte s‘appuient sur de nombreuses figures. Pour faciliter la compréhension des L
phénoménes, 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. \ /
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Les caractéristiques de la zone
d'étude seront traitées dans la partie
consacrée aux résultats. Nous pré-
senterons ici la démarche globale de
diagnostic fonctionnel et les différentes

méthodes utilisées pour collecter les
données. Nous ne détaillerons pas ici
ces protocoles comme ils ont été appli-
gués dans cette étude car cela sera fait
dans la partie «Résultats».

Il.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 systémes 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 1I-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 1l1-1-2) : 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)

Evaluation
&
Préconisation

R

Figure lI-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.

Pierre Goubet - 2021 - Tourbiéeres de Puisaye
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acquérir et analyser. Le pole transferts
concerne un ensemble de données
propres au processus d’échange de
matiére entre les différents comparti-
ments du systeme 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

anciennes.

o° Dans le cadre de .
i cette étude des tour-
g bieres de Puisaye, les diagnostics

.~ fonctionnels ont été congu pour traiter
.-° des volets structure, transferts et diachro-
¢ nie, de maniére adaptée a chacune des zones
d’étude et en fonction des autorisations faites
par les propriétaires des parcelles concernées.

La structure a été généralement caractérisée a tra-
vers une estimation des épaisseurs de sédiments
% meubles ala perche, une description de terrain des
% sols, quelques cartographies d’unité écologiques.

% Ladiachronie, par une analyse des macrorestes
. sur le site des Comailles, avec une datation au
. carbone 14, et I'étude des photographies
L’étude des transferts a
concerné I'eau, a travers une ana-
lyse de suivi des niveaux
d’eau du sol.

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.).

o

o

INTERPRETATION
SYNTHESE FONCTIONNELLE

POLE «DIACHRONIE

Figure II-1-2: les 3 pbles 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.

- 7

%4
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II.2 - Relief et dérivées

L'eau joue un rdle majeur dans le
fonctionnement des tourbiéres, non
seulement parce que I'engorgement
des sols constitue une contrainte adap-
tative majeure pour les organismes vi-
vants, ce qui génére une biodiversité
spécialisée, mais aussi parce que l'eau
constitue le vecteur principal des nutri-
ments, principal paramétre 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 modeles
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 cadre
I'exploitation du MNT pour étude,

comprendre les logiques d'écoule-
ment, tout autant que la résolution al-
timétrique (en z) qui est généralement
satisfaisante pour les usages les plus
courants.

Le MNT est donc une représenta-
tion numérique du relief. Il peut étre
utilisé sous forme de dérivées a travers
des modules de calcul pour générer, par
exemple, des figures ombrées (figure
II-2-1), des réseaux hydrographiques
théoriques (figure 11-2-2), des limites de
bassins versants, des cartes de pentes,
etc. Les MNT permettent également de
réaliser des profils topographiques de
maniére trés simple et rapide (figure
II-2-1), sans la mise en place de mé-
thodes de terrain de géomeétre, comme
cela était nécessaire dans le passé.

Les logiciels que nous utilisons
pour travailler sur le relief et ses
dérivées sont principalement
(https:/ivww.qgis.

D QGIS
ans le org/fr/site) et SAGA GIS
de’ celte
le relief est
décrit par le modele
numérique
rain (MNT) @ 5 m
du RGEAIti de
I'IGN.

. (http://lwww.saga-gis.
org/en/index.html).

de ter-

Etangnoirzoom
1026.30
1026.20
1026.10
1026.00
1025.90
1025.80
1025.70
1025.60
1025.50
1025.40
1025.30
1025.20

Figure lI-2-1: représentation du relief sous forme ombrée (en gris) et sous forme colorée (zone
humide seulement) a partir d’'un MNT de maille 1 m (CIGAL-IGN). En bas & droite, profil topo-

graphique issu du méme MNT et représentant le relief en coupe du point A au point B.

e
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Figure 1I-2-2: modélisation des écoulements de surface a partir d’un MNT de maille 1 m (IGN).
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1.3 - Géologie et géomorphologie

En tourbiéres, les communautés
végétales s’organisent en fonction de
la disponibilité des nutriments, sui-
vant des logiques biogéochimiques
complexes. De plus, la nature physi-
co-chimique des eaux est dépendante
des roches et des formations superfi-
cielles dans lesquelles s’effectuent les
écoulements.

Dans ce cadre, la compréhen-
sion des écoulements souterrains est
fondamentale, en particulier pour les
tourbiéres 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 conseé-
quent, plus largement pour décrypter le
fonctionnement des tourbiéres, priori-
taire dans le diagnostic fonctionnel.

L'analyse géologique,
dans une moindre mesure _«°

I'analyse géomorpholo- _+° Lors de ce tra-
. . L} 'Y
vail, la prise en « nement des tourbieres

gique, découle d'une
approche descriptive *
longue et cumula-
tive, sur des objets

Les principales res-
sources de  don-
nées  géologiques -
sont bibliographiques "

compte des données géo-
¥ logiques et
{ giques aétéréaliséesurlabase
peu changeants. { des cartes et dossiers consul-
. tables sur Infoterre-BRGM. La
. recherche d’autres sources
. bibliographiques
permis de trouver d’in-
formation complé-
mentaire.

au sens large, intégrant des documents
non publiés (theses, 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 linforma-
tion est regroupée sur le site Infoterre
(http://infoterre.brgm.fr) du Bureau de
recherches géologiques et minieres
(BRGM), dont les cartes (figure 11-3-1).

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 11-3-2).

Le but ultime de I'analyse géolo-
gique et géomorphologique est d’éla-
borer des modéles d’écoulements

el _.esossel, (figure 11-3-3) et de flux nutrition-

“+. nels permettant a la fois de
*. comprendre le fonction-

et les moyens de les
géomorpholo- conserver.

Les modéles hy-
drogéologiques sont
souvent validés par
n:apas

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

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

Figure 11-3-3: 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 tourbiéeres.

/
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1.4 - Caractérisation des épaisseurs de tourbe

La présence de tourbe, I'épaisseur
du dépdt, nommé aussi «puissance»
de la couche, et plus généralement la
forme de I'édifice tourbeux constituent
des informations essentielles a la com-
préhension du fonctionnement actuel
ou passé d’'une tourbiére. Cette infor-
mation basique est utile lors de la défi-
nition des enjeux et du temps de travail
sur les investigations pédologiques et
paléoécologiques.

L'estimation des épaisseurs de
tourbe est le plus souvent réalisée a
la perche métallique (figure 11-4-1). I
s’agit d’enfoncer une tige métal-
lique verticalement dans le
sol jusqu’a ressentir une ré-
sistance supposée corres-
pondre au socle minéral
sous la tourbe. Chaque
point estimé est pointé
au GPS a précision plu-
ri-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

caractérisation
des épaisseurs de
tourbe a été réalisée a
laperche métallique,
lors des visites de
terrain.

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.

i

Les données de sondage a
la perche sont intégrées dans

un SIG et peuvent étre res-
tituées suivant différentes
modalités: simples cartes
(figure 11-4-2), coupes ou
profils (figure 11-4-3) ou
sous forme de dérivées
comme des cartes dalti-
tude du socle rocheux sous
la tourbe (figure 11-4-4), permet-

tant de comprendre le cadre topo-
graphigue avant la mise en place de la
tourbiere.

4 § Illlf
b
't
t

Destance be long du profl dm}

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

Figure 1I-4-2: épaisseurs de tourbe sur fond photographique (CRAIG-IGN).

Crthobeoto CRAIG-IGNE: ot MNT GEODISE: s CHATG

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

1o e CRAIG-IGNE et MNT GEODISE: du CRAIG
.mrmim:‘m
Catanes Perme Goubet pour PHR Vokans duvergne
lml

Ty b Spibes

Figure 1I-4-3: altitude du socle minéral sous la tourbe calculé a partir d’un MNT a 10 m (CRAIG).

Pierre Goubet - 2021 - Tourbiéeres de Puisaye 9



1.5 - Caractérisation pédo-paléocologique de

terrain

La caractérisation de terrain des
sols de tourbiéeres 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 préléevement
est, danslatourbe, le carottier russe,
dans les autres sols, différents
types de tarieres manuelles
(tariere Edelman, tariere
gouge) (figure 11-5-1). Une
fois extraites, les carottes
sont étudiées directement =
sur le terrain. Pour valider
les observations a la loupe,
des échantillons sont préle-
vés et stockés dans des sachets
plastiqgues, numérotés et référencés en
fonction du sondage et de leur place
dans celui-ci (la profondeur a laquelle
il a été trouvé). Ces échantillons sont
ensuite analysés a la loupe binoculaire
ou au microscope, la plupart du temps
suivant le méme protocole que celui de
'analyse des macrorestes a vocation
conservatoire.

La localisation des sondages est
enregistrée au GPS de précision plu-
ri-métrique, les photographies des ca-
rottes dés 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
importants.

La réalisation de son-
dages allant du sol jusqu’au
socle minéral sous la tourbe
est un des objectifs du dia-
gnostic ou du prédiagnostic,
ais ce travail est long et il
‘est pas toujours possible de
dupliguer les informations.

‘ana-
lyse pé- \
do-paléoécologique
de terrain a été réali-
sée lors du parcours a
des fins de diagnostic
des sites et lors de
la pose des piézo-
metres.

Figure II-5-1: le carottier russe (a), la tariere Edelman (b), la tariere gouge (c).

, (\'e‘d“tés SUr /e_y
e Le terme d’HISTOSOLS

est proposé par les pédologues pour
désigner les sols tourbeux, les sols constitués (
de tourbe, la tourbe étant définie comme un matériau o
contenant une forte part de matiere organique d’origine vé- e‘
gétale (part variable suivant les classifications).

Les horizons qui constituent les HISTOSOLS sont dits histiques, on 6&
les divise en trois types, un type fibrique ou les fibres végétales sont C
dominantes, un type saprique, ou les fibres sont absentes et ou la ma- x
tiere organique est formée de fin débris qui tachent les doigts, et un type
meésique, 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 suffi-
samment dégradée pour que la structure originelle ne soit plus visible. lls
résultent soit d’'une dégradation initiale, dans les parties superficielles
du sol (I’épisolum humifére), soit d’une dégradation de la tourbe au
cours du temps (sur toute la colonne de tourbe sous I'épisolum
humifére). Notre description simplifiée des tourbes tient
compte des deux approches, avec la mention du pour-

centage 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.

Pierre Goubet - 2021 - Tourbieres de Puisaye | 10



1.6 - Analyse des macrorestes

L'analyse des macrorestes a voca-
tion & 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

un film plastique.

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

[1.6.B - Phase de labora-

toire

Au laboratoire, les échantillons de
carottes prélevés sont déballés,
puis un fragment est extrait a

des résultats. Dans le I'aide d’un tube cylindrique
cadre de (seringue). Ce préleve-
11.6.A - Phase I’étude, deux techniques ment représente un

- volume de 4,7 cm?®
environ (figure II-6-
1). Les échantillons
sont analysés, en di-
luant la matiére dans
une boite plastique
mesurant 9,7 x 6,5 cm

ont été mises en place: (1)
celle de la collecte d’échan-
tillons de certains horizons
seulement lors de la réalisation
des carottages de terrain; (2)

celle de I'analyse détaillée

en laboratoire d’'un pro-

de terrain

L'extraction des
carottes est réalisée
a l'aide du carottier
russe.

Une fois extraites,
les carottes sont photo-
graphiées et placées dans
des demi-tubes en PVC, référen-
cés. Elles sont ensuite emballées dans

fil réalisé aux Co-
mailles.

(figure 11-6-1).

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

Figure 1I-6-1 : échantillons pour analyse des macrorestes brut (a) et prét a étre analysé (b).

D
dominant

R 5
régulier -

E
exceptionnel

‘e ponctuel

Figure 1I-6-2 : schéma présentant la signification des coefficients de recouvrement utilisés.

11.6.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) & exceptionnel (e), en passant par
régulier (r) et ponctuel (p) (figure 11-6-2).

Les données sont ensuite compilées
dans des tableaux avec en ordonnées
les profondeurs des échantillons en cm,
espacés de 10 cm en commencant a -7
cm, pour ne pas échantillonner dans les
parties hautes et basses de la carotte,
proches des bords et potentiellement
perturbées. En abscisses, sont présen-
tés les contenus des échantillons avec
une premiere série qui décrit les propor-
tions, en pourcentages, des fibres, des

microagrégats et des particules miné-
rales. La présence de charbon est indi-
guée dans une autre colonne. Ensuite,
le contenu en macrorestes de type ra-
cines et radicelles indéterminées est
présenté. La détermination tente d'étre
la plus précise possible. Les racines et
radicelles des monocotylédones et di-
cotylédones autres que ligneuses sont
présentées dans une colonne propre.
Le plus souvent, les racines de ligneux
sont reconnaissables et peuvent étre
présentées a part. Lorsque possible,
une distinction entre ligneux hauts et li-
gneux bas est réalisée et des colonnes
distinctes sont proposées. Le reste des
macrorestes, en général de meilleure
précision taxonomique, est présenté
ensuite, vers la droite du tableau. |l est
important d'avoir conscience que la dé-
termination des macrorestes est parfois
trés difficile, que la marge d’erreur reste
grande. Certaines des propositions de
détermination s’appuient sur des choix
induits par [|'écologie percue sur les
autres macrorestes. Ces propositions
de détermination sont justifiées lors de
l'interprétation des tableaux.
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II.7 - Datation au carbone 14 ('*C)

L'élément carbone présente une
diversité de son contenu en certaines
particules élémentaires; 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'atmosphére, 'océan
et la biosphere, une proportion connue,
mais variable, de carbone 14 par rap-

sépare les différents isotopes de I'élé-
ment. Cette derniere méthode est dite
par AMS (analyse par spectrométrie de
masse). C'est celle qui a été utilisée
pour les échantillons de la tourbiéere du
lac de Malaguet, en confiant les échan-
tillons au centre de datation par le car-
bone de Poznan en Pologne.

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 ré-
férence en 1950) et un age calibré
exprimé par rapport a I'année

ages possibles qui ne sont pas toujours
continus en probabilité. Par rapport
aux fourchettes de dates calibrées,
I'analyse des probabilités de répartition
des dates est un outil qui permet des
comparaisons plus précises.

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 vieil-

lissement artificiel. Ce phéno-

les mousses et les autres plantes de
tourbiéres ne consomment pas de car-
bone ancien de maniére & modifier les
mesures. Ceci-dit, pour permettre un tri
rigoureux et de bonnes comparaisons,
nous privilégions des mesures sur des
fragments végétaux plutbt 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-
niére identique a celle du prélévement
pour les macrorestes, de trier les objets

a dater sous la binoculaire, de les laver
a I'eau non calcaire, puis de les sécher
a I'air pendant plusieurs jours. lls sont
ensuite envoyés au laboratoire de data-
tion ensachés de maniére étanche.

mene est bien connu de cer-
. taines plantes aquatiques.
Pour les plantes de tour-
bieres, peu de choses sont
connues; il est assumé que

port au carbone total. Une fois le car-
bone enfoui, hors de portée des rayons
cosmiques, la proportion de carbone 14
va décroitre de maniére réguliere et a
vitesse connue, 50% tous les 5734 ans
a 40 ans pres. |l suffit donc de mesurer
le rapport entre le carbone 14 et le car-
bone total pour définir le temps passé

0 du calendrier occidental, Pour cetra-
les deux représentants des vail, nous
fourchettes  d’amplitudes avons fait mesurer
différentes, induites par la . les taux de carbone
nature des deux dates. La dans 1 échantillon
premiere peut étre consi- de labase dela
dérée comme un age «brut» tourbe.
avec une marge d'erreur ins-

Expression de 'age
OxCal w4 4 2 Eronk Ramasy (2020} r5- Atmospheric data from Reimer at al (2020) ) £ .
Pinail-T18_M1_197 R_Date(285.30) de I'échantillon sous

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

trumentale, 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 l'age calibré est présenté
sous forme graphique avec en abs-
cisse la marge d’erreur, en ordonnée la
date brute et sa marge d'erreur statis-
tique 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

1 = Date «brute»
avec sa marge
d’erreur.
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Répartition statistique de I'age de I'échantillon résultant du croisement de 1 et 2.
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1.8 - 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
'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 particu-
lier, qu'une méme communauté puisse
étre déterminée par de plus nombreux
facteurs que ce qui est considéré habi-
tuellement.

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 a 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 I'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 cortége qui accompagne la
molinie varie dans l'espace, en fonc-
tion des conditions écologiques «com-
plémentaires» a celles qui donnent
'avantage a cette espece. 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 I'unité fonctionnelle. Le
choix d’'une telle méthode se justifiera
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 corteges
perceptibles, sans les décrire précisé-
ment.
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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 l'avantage de la pré-
cision (le relevé ne rend pas compte de
la diversité des corteges associés), ni
celui de la représentativité (le relevé n'a
gu’une valeur locale, sur quelques cen-
taines de m? au mieux)(figure II-7-1). 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.

représentativité

Relevés

Description qualitative

Avantages liés a la

Pas d'avantage

Malgré les désavantages qui lui
sont associés, nous n’excluons pas
completement l'usage des relevés
sur placette, car dans certains cas, ils
restent I'outil le plus approprié, faute
de mieux, en particulier dans des com-
munautés diversifiées d’'un certain in-
térét patrimonial. A l'inverse, nous ne
décrirons pas par cette méthode des
unités peu patrimoniales comme les
saulaies, ou celles qui présentent peu
de variations a incidence fonctionnelle
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’especes des milieux adjacents, alors
que le «cceur» de la butte est constitué
de quelques espéces qui déterminent
I'existence méme de la butte. La va-
leur du relevé devient faible et la simple

Avantages liés a la
précision

Profil de structure et de suivi

>

D
dominant

E
exceptionnel

R 5
régulier e e

mention de la présence de buttes a
Sphagnum capillifolium permet de
signifier avec une précision satisfai-
sante I'unité fonctionnelle, sans avoir
a réaliser 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,
al'échelle de la com-
munauté, nous al-
lons donc adapter la
description aux enjeux
(moyens inclus), cher-
chant un équilibre entre la
plus-value de la description et
le temps nécessaire a cette descrip-
tion. Nous ne traiterons pas toutes les
unités de la méme facgon; nous ne cher-
chons pas une sorte d’homogénéité
descriptive, sauf sur certaines études
particulieres. Ceci-dit, toutes les unités

Quelques

Lors de

la phase de parcours

des zones cibles, les La
cartographies précises des
unités écologiques des com-
plexes des Comailles, des Pa-
tures Pourries et de I'étang de
Guédelon ont été réalisées.
listes floris-
tiques ont également
été relevées.

‘e ponctuel

présentes sont traittes de maniére
«qualitative» ou font I'objet d’'un relevé
floristique sur surface homogéne avec
le recouvrement des taxons pondérés
de maniere simple suivant la
codification présentée en
figure II-7-2.

répartition
* spatiale des unités
décrites est carac-
térisée soit par une
cartographie de ter-
rain au GPS de pré-
cision métrique (Mo-
bile Mapper 6), soit a
partir de photographies
aériennes ou satellites
sous SIG (QGIS). L'usage des
MNT peut aussi contribuer a délimiter
certaines unités, tout comme la consul-
tation des photographies aériennes an-
ciennes.
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1.9 - Caractérisation piézométrique

L'eau joue un r6le majeur en tour-
bieére, 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'in-
dicateurs spécifiques comme

Le suivi des niveaux d'eau se réa-
lise grace a des piézometres, des tubes
completement 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 I'eau
des milieux adjacents a niveau équiva-
lent. Les niveaux étaient traditionnelle-
ment relevés quelques jours par an a
partir de la téte du tube, a la surface,
avec un ruban gradué et une diode sen-

sible a I'eau. Aujourd’hui, le suivi

est réalisé sur des durées

horaires ou demi-horaires
grace a des sondes au-
tomatiques qui sont
. équipées de cap-
teurs.

les variations des niveaux Dans le
d’eau ou les propriétés cadre de
physico-chimiques I’ensemble des boulaies
des eaux. a sphaignes, 23 sondes pié-
zométriques et 2 sondes baro-
métriques ont été posées les15 et
16 octobre 2019 et déposées les
6 et 7 octobre 2020, sur la base
d’un protocole visant a valider di-
verses hypothéses spécifiques
et dans la limite de 'autori-

L'analyse pié-
zométrique  s'at-
tache a définir les
variations des ni-
veaux d'eau dans
les roches et les

Nos suivis sont
réalisés avec des
sondes équipées
de capteurs électro-

sols. Lanalyse lim-
nimétriqgue est I'équi-
valent 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’appliqguerons 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.

sation delapose par les
propriétaires.

niques de pression
et de température de
type Diver de Schlum-
berger ou Levelogger de
Solinst.

Chaque sonde piézométrique (fi-
gure 11-8-1) est placée a une dizaine de
centimetres du fond d’'un piézometre de
diametre intérieur 51 mm et extérieur 63
mm ou 25-33 mm, suivant les besoins,
et soit en PVC, soit en PEHD (figure
II-8-1). Les sondes sont posées dans
une navette en PVC qui est déposée

Figure lI-8-1: pose de tubes piézomé-
triques (a); sonde piézométrique, ici des
Leveloggers de Solinst et navette de
pose (b).

dans le fond du piézométre avec une
canne télescopique adaptée, ou posée
directement au fond du tube, sur une
cale positionnant le capteur au dessus
du culot de sédimentation.

Tous les piézometres sont posés un
méme jour ou en deux jours rapprochés
grace a un carottier russe de diamétre
extérieur de 60 mm (figure 11-5-1) ou

d’autres tarieres pédologiques (Edel-
man, gouge de 30 mm).

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.

Pierre Goubet - 2021 - Tourbieres de Puisaye 15



Journée 1

Journée 1 Journée 2

Journée 1J
c D
Pas d'évapotranspiration avec flux
latéraux sortants dominants
(décharge latérale ou infiltration)

B
Evapotranspiration avec apports latéraux
ou ascendants et décharge latérale ou infiltration

A
Evapotranspiration sans apports latéraux

ou ascendants Pas d'évapotranspiration flux nul ou continu

Figure 1I-8-3: modeéle 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. Ceci s’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 11-8-2: chronique piézométrique mensuelle d’une dizaine de piézometres.
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Figure 1I-8-4: histogrammes de fréquences annuels de 4 suivis pi€zométriques. Les classes de
profondeurs (en ordonnées) sont centimétriques.

Les sondes sont programmées
pour un démarrage simultané et restent
en place pour la méme durée, généra-
lement entre 11 et 12 mois.

Les données brutes sont exprimées
en divers formats suivant les types de
capteur, mais nous convertissons I'en-
semble en cm H,0O, disponibles en for-
mat CSV ou Excel. Les données sont
fournies sous forme numérique sur
DVD ou clé USB en format natif (.dat),
.csv et .xls.

Le traitement des données est ré-
alisé sous tableur Excel. La compen-
sation sonde piézométrique-sonde
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 réalisée en prenant comme
référence la mesure du niveau d'eau
par rapport au sol le jour de la dépose

des sondes.

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 11-8-2). Le «0» des hauteurs est
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.

La base de nos interprétations tient
dans une décomposition théorique du
signal piézométrique, a l'instar des hy-
drologues qui décomposent un pic de
crue en phases et contributions dis-
tinctes. Pour cela, nous nous appuyons
sur de petits modéles conceptuels (fi-
gure 11-8-3) et de nombreux comparatifs
entre différentes courbes.

D’autres formes de représentation
sont possibles, comme celle des histo-
gramme de fréquence (figure 11-8-4).
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11.10 - 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

Figure I1-9-1: Exemple d’utilisation de photographies aé-
riennes anciennes. Ici, de 1962 et 1980 (source: site Remon-
ter le temps de I'lGN).(Source: Goubet 2020).

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.

Il.11 - 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
opere donc a des échelles spatiales
variées, de l'unité fonctionnelle élé-
mentaire (une butte a sphaignes, une
mosaique de buttes et de dépressions,
une moliniaie, une saulaie) au com-
plexe pris dans son ensemble. Elle
opere aussi a des échelles temporelles
distinctes, en définissant les grandes
étapes de construction et de destruction
de la tourbe, sur des échelles spatiales
variables, en 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 modéles préexistants. Cependant,
parfois, les données n’entrent en ré-
sonance avec aucun modéle connu et

il nous faut proposer un nouveau mo-
dele, 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 maniere plus intégrée.
Nous recommandons donc de prendre
connaissance des deux parties pour
intégrer I'ensemble des interprétations

proposeées.

La synthése fonctionnelle sert de
base a la définition des «recommanda-
tions», ou plus précisément des propo-
sitions en termes d’actions de connais-
sance, de gestion ou de suivi. Souvent,
ces propositions sont présentées dans
un tableau récapitulatif.

N\
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1. ontexte, relief et géologie
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Ce travail concerne 7 entités tour-
beuses ou a végétation de tourbiere,
dont 6, attachées autrefois a deux sites
Natura 2000: «Tourbiéres, marais et fo-
rét alluviales de la vallée du Branlin»
(FR2600991) et «Etangs oligotrophes
a littorelles de Puisaye, a bordures pa-
ratourbeuses et landes» (FR2601011)
et regroupées aujourd’hui au sein d'un
site unigue nommé «Milieux humides
et habitats a Chauves-souris de Pui-
saye-Forterre» (FR2601011).

De nombreuses informations
concernant ces sites sont présentées
dans les documents d’objectifs et nous
nous attacherons ici a ne présenter que
les éléments directement en lien avec
le fonctionnement des écosystemes.

Les sites se regroupent (figure IlI-
1-1 et lll-1-2) en une unité de 2 com-
plexes situés sur le cours du Branlin [1]
et une autre de 5 a la téte du ruisseau
du Bourdon (secteur des étangs de
Chassin et de Guédelon)[2]. La vallée
du Loin sépare les deux groupes.

La figure met parfaitement en évi-
dence la situation particuliere du site
des Comailles, a 'amont d’un rétrécis-
sement de la vallée [3].

Saint-Sauyeur-

Figure Ill-1-1: les complexes situés dans le cadre hydrographique
général sur fond relief du RGEAIti 5m®© IGN. Echelle en m NGF.

/
Pierre Goubet - 2021 - Tourbiéres de Puisaye | 19
.\

N\
W g
N



La géologie locale se structure au
sein du Crétacé inférieur, majoritaire-
ment argilo-sableux, entre Jurassique
supérieure calcaire et Crétacé supé-
rieur crayeux.

Les complexes se situent sur les
roches albiennes ou des alluvions qui
les surmontent, sauf celui des Berge-
ries, sis sur le Barrémien supérieur (Ta-
bleau Il1-1-1).

L'Albien de Puisaye est compo-
sé d'une partie inférieure, majoritai-
rement argileuse et sableuse, avec

les Argiles de Myennes au sommet,
épaisse d'une quarantaine de metres;
et d’'une partie supérieure, sableuse et
gréseuse, épaisse d'une cinquantaine
de metres. On peut considérer cette
structure comme celle d'un compar-
timent perméable, capacitif du point
de vue hydrogéologique, surmontant
un compartiment imperméable. La lo-
gique d’écoulement y est celle du toit
des argiles de Myennes qui oriente les
flux en fonction de sa topographie (sou-
terraine).

- o . Caractéristiques :
Unités stratigraphiques hydrogéologiques Sites
c¢1-2: Cénomanien. Craie marneuse, craie avec .
. K Perméable
ou sans silex, spongolites. 100 m.
Carrie
n7b : Albien, partie supérieure. Sables, sables arneres
argileux, grés ferrugineux, dragées de quartz. | Perméable Guédelon étang
Sables de la Puisaye. 50 m. .
Guédelon sud
. L Chassin
n7a : Albien, partie inférieure. Alternance
d’argiles et de sables. Argiles de Myennes au Imperméable Patures Pourries
sommet. 40 m. )
Comailles
n4b : Bgrremlen supérieur. Sables et argiles Variable Bergeries
panachés. 15 m.
nda: Barremlen inférieur. Lumachelles et Variable
Marnes ostréennes. 15 m.
?ial-:utenwen. Calcaire a Spatangues. Perméable

Tableau llI-1-1: série géologique de Puisaye et caractéristique hydrogéologique avec la répar-
tition des sites.

708000

Légende
[ sites d'étude
Puisaye_MNT5m

6730000

Hl 204
B 217
Bl 230
B 243
[ 256
[ 269
Bl 281
[ 1294
[ 307
B 320
I 333

6728000

6726000

J ] '\..', - .\

'es Comailles
lIFe)Branlin)

|
es!Bergeries

ures Pourries’

722000

OrthophotoIGN® et RGEAIi© 5 m IGN
% Carte Géologique®: Infoterre-BRGM
R Gk~ st Cabinet Pierre Goubet pour CC Puisaye-Forterre

RGF93/Lambert93

Figure lll-1-2: les complexes situés dans leur contexte topographique, RGEAIti_5m®© IGN.
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Le complexe des Bergeries se tient
sur un complexe sablo-argileux, sur des
formations superficielles alluvionnaires.

Les données de la Banque du
sous-sol (3 sondages) et les coupes

NO

géologiques réalisées a partir de la
carte géologique (figure Il1-1-3) rendent
compte de la pente des couches,
orientée vers le nord-ouest, de 2,5 %
(1,43°) en moyenne, et le probleme de
I'affleurement, dans les dépressions,

PéturesIPourries SE

BSS001DZQP

n7o

S.ables

Guédelon sud *

180
0 2000 4000
BSS01DZQP

3 Bubdea ot Sable fin jaune. At moyen

1470 - T

- E

s weiew oy, Aian infiour

e i o | {3

Lt Argie verte, sable fn et

78.00 ‘,*m'"“"__m Adbian infiriour
nedudos d'argile noirn

Figure lll-1-3: cadre géologique des complexes sur fond de

LS
| 21400
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19T
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= Points_BSS_Puisaye

\

000
]

211.50

g
¥ Guédelon sud

carte géologique (source BRGM), log des sondages de la

Banque de données du sous-sol et codes correspondants o

(source BRGM) et coupes géologiques.

5000 m w Carte Géologique®: Infoterre-BRGM
o Cabinet Pierre Goubet pour CC Puisaye-Forterre

de roches non matérialisé sur la carte
géologique comme c’est le cas pour
le complexe de Guédelon sud [1]. Ce
fait est déterminant car soit les com-
plexes se situent tous dans la zone de
contact entre Albien inférieur argileux et

NO

Albien supérieur sableux, soit certains
se tiennent aussi dans I'Albien sableux.
Nous traiterons cet aspect pour chacun
des complexes dans la partie qui les
concerne.
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V. Analyse piézométrique: généralités
G I'échelle des sept sites étudiés

res de Puisaye | %)



Vingt trois dispositifs de suivi de
la saturation hydrique des sols ont été
posés sur les sites des Comailles (7
sondes), des Bergeries (3), des Car-
rieres (2), de I'étang de Guédelon (2),
de Guédelon sud (5) et de Chassin (4).
Les sites ont été équipés en tenant
compte des interdictions d’'étude sur

certaines des parcelles incluses dans
la zone d’'étude préliminaire. Ainsi,
les Patures-Pourries n'ont pu étre étu-
diées.

La restitution des 23 chroniques sur
une méme figure n'est pas tres lisible
(figure IV-1).

Le tableau rendant compte de I'ana-
lyse de corrélation de Pearson réalisée
sur les valeurs & minuit et sur la durée
totale du suivi (tableau IV-1) montre la
proximité des variations de niveau pour
des chroniqgues des Comailles, des
Bergeries, de Chassin, et de Guéde-
lon sud, sites relativement éloignés et

surtout de nappes différenciées.

D’autres lieux de suivi montrent
leur spécificitt comme le Branlin au
Comailles (Com_rulign), I'étang de
Guédelon et son émergence (GuedE-
tan_Etang et GuedEtan_Emer), les aul-
naies de Guédelon sud (qui montrent

150

= Com_BoulRonc
e Com_Aulnaielign
=== Com_BoulPhrag

e Com_Boullign

100

= Com_Rulign
= Com_BoulMol
e COm_EmerN

= Ber_Sphagnum

50

LY

3
(

== Ber_Drain

= Ber_Aulnaie

== Cha_EdifProf

=== Cha_EdifSup

== Cha_Econ
= Cha_Boulsech

«==Car_Drain

e Car_EXEmer

——GuedEtan_Etang

|

GuedEtan_Emer

GuedSud_Aulnaiel

-100

18/10/2019 00:00
25/10/2019 00:00 — —————
01/11/2019 00:00 [— ==
08/11/2019 00:00

15/11/2019 00:00

22/11/2019 00:00

29/11/2019 00:00

06/12/2019 00:00

13/12/2019 00:00

20/12/2019 00:00

27/12/2019 00:00

03/01/2020 00:00

10/01/2020 00:00

17/01/2020 00:00
24/01/2020 00:00
31/01/2020 00:00
07/02/2020 00:00
14/02/2020 00:00
21/02/2020 00:00
28/02/2020 00:00
06/03/2020 00:00
13/03/2020 00:00
20/03/2020 00:00
27/03/2020 00:00
03/04/2020 00:00
10/04/2020 00:00
17/04/2020 00:00

24/04/2020 00:00

01/05/2020 00:00

08/05/2020 00:00
15/05/2020 00:00
22/05/2020 00:00
29/05/2020 00:00
05/06/2020 00:00
12/06/202000:00 7
19/06/2020 00:00 [
26/06/2020 00:00
03/07/202000:00 —
10/07/202000:00 [— 2
17/07/2020 00:00 [—
24/07/2020 00:00 —
31/07/2020 00:00 — 7
07/08/2020 00:00 — —

14/08/2020 00:00 —
21/08/2020 00:00

Gued_Sud_emer
Gued_Sud_Aulnaie2
Gued_Sud_Boulaie

GuedSud_ru

28/08/2020 00:00 —~
04/09/2020 00:00 [
11/09/2020 00:00 [
18/09/2020 00:00 [
25/09/2020 00:00 —

Figure IV-1: chroniques piézométriques quotidiennes annuelles des 23 points de suivi du 18 octobre 2019 au 6 octobre 2020, exprimées en cm/sol.
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elles des chroniques proches), et dans
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descendent sous la sonde (suivis de

I de Guédel | Inai Com_BoulRonc
etang, e Guedelon ,et les au nfiles Com_Aulnaielign
de Guédelon sud), il s'agit donc d'une Com_BoulPhrag

forme d’artefact. Com_Boullign
Com_Rulign
L'analyse empirique des chroniques Com_BoulMol 0,984 0,978 0,988 0,985 0,755
met en évidence le regroupement des 0,880 0,813 0,849 0,854 0,577
courbes en trois types (figure IV-2), des Ber_Sphagnum 0,976 0,981 0,967 0,988 0,753
plus stables aux plus «réactives». Ber_Drain 0,947 0,944 0,943 0,948 0,800
Ber_Aulnaie 0,951 0,981 0,981 0,956 0,823

. - Cha_EdifProf 0,950 0,905 0,907 0,934 0,684
Logiquement, la stabilitt montre

. L . Cha_EdifSup 0,924 0,932 0,930 0,905 0,741
peu de diversité et les chroniques 087510861 DA
sFabIes se regroupent de maniere qua- Cha_Boulsech 0,919 0,958 0,958 0,921 0,803
si parfaites durant toute l'année (en Car _Drain 0,794 0,827 0,845 0,783 0,620

bas, a droite dans la figure). Ces chro- Car_ExEmer 0,918 0,886 0,900 0,871 0,767
niques sont celles d’émergences si on GuedEtan_Etang | 0,788 0,835 0,860 0,762 0,897 0,662 0,871 0,736 0,793
s’en tient a leur intitulé choisi lors de la GuedEtan_Emer 0,601 0,630 0,670 0,510 0,820 0,588 0,531 0,564 0,591 0,654 0,538 0,676 0,791 0,697 0,595 0,722
pose des appareillages. Il'y a égale- Gued_Sud_Aulnaiel | 0,792 0,838 0,842 0,758 0,809 0,794 0,644 0,798 0,749 0,846 0,741 0,833 0,837 0,899 0,777 0,853 0,813 0,766
ment le drain des Carrieres. Comme le Gued_Sud_emer | 0,960 0,975 0,951 0,981 0,735 0,970 0,819 0,986 0,930 0,955 0,907 0,919 0,826 0,934 0,769 0,883 0,786 0,555
Gued_Sud_Aulnaie2 | 0,844 0,891 0,897 0,821 0,842 0,851 0,723 0,854 0,806 0,900 0,802 0,890 0,879 0,952 0,831 0,878 0,894 0,793
Gued_Sud_Boulaie | 0,919 0,963 0,939 0,934 0,759 0,944 0,782 0,948 0,899 0,957 0,863 0,905 0,846 0,962 0,852 0,860 0,824 0,612| 0,836 0,945 0,898
Gued_Sud_ru 0,915 0,936 0,929 0,905 0,876 0,920 0,769 0,922 0,938 0,939 0,851 0,873 0,841 0,904 0,722 0,877 0,877 0,716] 0,809 0,919 0,865 0,913

montre les courbes, d'un point de vue
hydrologique, ces différents secteurs
sont caractérisés par une décharge hy-
drogéologique relativement constante
tout au long de I'année. La nappe n’est
sensible ni aux pluies hivernales, ni aux
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V. L’étang de Guédelon
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V.1 - Résultats-données

Sur sa rive nord, le lac de Gué-
delon héberge deux zones humides:
celle d’'une des queues du lac; et une
autre, riche en bouleaux hébergeant
sphaignes et osmonde. Cette derniere
a fait I'objet d'un suivi des niveaux
d'eau du sol et de I'étang pour com-
prendre son fonctionnement et surtout
sa dépendance vis-a-vis de 'étang.

Le contexte géologique est celui
des Sables de la Puisaye. La topo-
graphie est caractérisée par une pente
moyenne de 6-8 %, orientée perpendi-
culaire a la rive.

Un sondage pédologique a été
réalisé a la gouge, un autre dans le
cadre de la pose du piézométre et deux
sondes piézométriques et limnimé-
trique ont été posées (figure V-1-1).

Profondeur

V.1.A - Sols et tourbes

Sur le profil pédologique (figure
V-1-3) comme pour celui du piézo-
métre (figure V-1-2), la tourbe forme
un placage de quelques décimeétres,
respectivement de 36 et 23 cm. Elle
est aujourd’hui surmontée d’une litiere
forestiere qui n'est probablement pas
de la tourbe en devenir, mais un simple
humus «classique».

Par contre, les horizons sous-
jacents sont de véritables horizons
tourbeux (histiques pour le pédologue).
lls sont en partie pauvres en fibres, ho-
rizons histiques sapriques codés Hs, en
partie mésique (Hm), pour I'un d’entre-
eux, contenant ici 30 % de fibres.

Cet horizon un peu plus riche en
fibres livre un contenu en macrorestes
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Figure V-1-2: représentation schématique du sondage piézométrique Gued_Etan_Emer.

F11g80 711000 F11010 F1202F

> Légende
® Sondes_Puisaye
® Sondage

6720890

GuiedEtanBEmer;

o

6710880

GuedEtan¥Etang

(-]

6720870

GuedEtanlEtang

o

6720860

50 100mM
Fglo ||
5
L E— OrthophotoIGN© et RGEAI© 5 m IGN
Carte Géologique®©: Infoterre-BRGM
oty RS . Cabinet Pierre Goubet pour CC Puisaye-Forterre
M-r:!'—'-.._':;_\‘)‘-ls_iT = Expertise ‘moﬂ"'\i‘v RGF93.I'LEImbEI‘t‘33

—=T - Expertise des £C0TT_

Figure V-1-1: localisation des sondages et des sondes piézométriques sur fond orthophotogra-
phique IGN.
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Profondeur
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Et-Gued_ST a 35 cm, le fond (a), graine d'Eleocharis sp. (b), graine de Carex curta (c), Sphagnum palustre (d), 3 graines de Potentilla erecta (e).

Figure V-1-3: représentation schématique du sondage pédologique et paléoécologique Et-Gued_S1 et illustrations photographiques correspondantes.
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végétaux de plantes de rives inondées
ou de mares avec Carex panicula-
ta, Eleocharis sp., des éphippies de
daphnies, des plantes de bas-marais
comme Carex canescens, Sphagnum
palustre ou de forét comme Rubus sp.
et des fougeres.

V.1.B - Unités fonction-

nelles

La queue d'étang n'a pas été étu-
diée dans le détail. Elle est occupée
par une aulnaie & grands carex, fou-
géres et iris jaune (figure V-1-4). Elle
ne peut prétendre a un statut d’Habitat
de boulaie tourbeuses.

La petite boulaie a sphaignes de
la rive nord (figure V-1-5) est parfaite-
ment caractérisée par la présence du
bouleau, des sphaignes (Sphagnum
palustre, S. angustifolium) (figure V-1-
6), du polytric (Polytrichum commune,
non vérifié au laboratoire), de la molinie
(Molinia caerulea), et de Carex canes-
cens, C. rostrata, C. nigra. Ces trois
carex rejoignent C. paniculata au bord
de I'étang. Les surfaces couvertes
par les sphaignes sont restreintes a
qguelques centaines de meétres carrés
tout au plus.

Figure V-1-4: la queue
de I’étang est occu-
pée par une aulnaie
a grands carex, fou-

geres et iris jaune.

Figure V-1-6: des
sphaignes (Sphagnum
palustre, S. angusti-
folium) de la petite
boulaie a sphaignes de
la rive nord.

Figure V-1-5: la petite boulaie a sphaignes de la rive nord est caractérisée par la
présence du bouleau, des sphaignes, du polytric, de la molinie et de carex.
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V.1.C - Régimes piézomé-
triques

La chronique annuelle de I'étang
(figure V-1-7) est faussée a partir du 7
juillet 2020 a cause de la manipulation
de la sonde dont le tube se détache du
fond et qui se met a flotter.

La sonde de I'émergence est posée
a une profondeur de 23/24 cm, ce qui
rend impossible la mesure des niveaux
sous cette valeur. Le suivi n'est donc
valide qu’a partir du moment ou le ni-
veau monte au dessus de 23 cm de
profondeur, principalement du ler no-
vembre 2019 au 17 mai 2020.

L'amplitude des variations des
deux chroniques est incompatible avec
une dépendance des niveaux. Ce qui

apparaissait comme une émergence et
qui a été nommé comme telle lors de la
pose dépend donc bien d'une nappe et
non de I'étang. La montée en charge
de cette nappe se réalise de maniéere
irréguliere jusqu’'a son maximum pour
2020 vers le 11 mars. Cette montée
en charge ne correspond pas a celle
de l'étang, dont le maximum est en
décembre, ce qui se congoit parfaite-
ment car la nappe de I'émergence ne
représente pas la source principale de
la piece d’eau.

Les chroniques d’avril et de mai
2020 (figures V-1-8 et V-1-9) mettent
en évidence elles-aussi le processus
d'émergence, a travers la compensa-
tion des baisses diurnes induites par
I'évapotranspiration et une hausse noc-
turne liée a un apport de nappe.
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Figure V-I-8: chroniques piézométriques quotidiennes d’avril de I’étang de Guédelon, expri-
mées en cm/sol.
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Figure V-I-7: chroniques piézométriques quotidiennes annuelles de I’étang de Guédelon du 18
octobre 2019 au 6 octobre 2020, exprimées en cm/sol.
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Figure V-I-9: chroniques piézométriques quotidiennes de mai de I’étang de Guédelon, expri-
mées en cm/sol.
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V.1.D - Photographies
aériennes anciennes

Les photographies aériennes an-
ciennes ne montrent pas de faits ma-
jeurs en lien avec le fonctionnement
des milieux humides. L'étang est plus
ancien que les plus anciennes photos
(ici 1949, figure V-1-10).

Le niveau n’est probablement pas
constant depuis cette époque, des tra-
vaux d’entretien sur la digue provoquent
vraisemblablement des remontées qui
se traduisent par des cordons végétaux
visibles en particulier dans le secteur de
I'émergence a bouleaux et sphaignes
[1] sur le cliché de 1998 (figure V-1-11).
Il s’agit d’'un phénomeéne classique.

V.2 - Interprétation fonctionnelle

Toutes les données analysées dans
le cadre du diagnostic fonctionnel de la
boulaie tourbeuse de 'étang de Guéde-
lon répondent au modele classique de
ce type d'écosysteme, déterminé par
un engorgement du sol causé par une
nappe souterraine, dans un contexte
relativement pauvre en nutriments (oli-
gotrophe).

Ici, 'émergence est localisée et se
réalise a travers la concentration des
écoulements souterrains dans de pe-
tites dépressions, vraisemblablement
dans un talweg peu différencié (figure
V-2-1). La boulaie se situe entre une
chénaie ou le chéne est accompagné
de divers essences et le cordon de re-
hausse occupé par des aulnes. L'aulne
forme un boisement étendu dans la
gueue d’étang et le vallon situés a l'est.
La meilleure disponibilité des nutri-
ments dans I'eau de I'étang et du fond

de vallon permet a l'aulne d’occuper
cette situation.

La question du rdle de I'étang dans
les logiques d’engorgement ou d’am-
biance atmosphérique humide favo-
rable aux sphaignes se pose. Mais les
données qui permettraient de considé-
rer ces phénomenes ne sont pas dis-
ponibles. Il faudrait en particulier une
description fine du relief et des suivis
piézométriques plus en profondeur, né-
cessitant d’autres moyens techniques
que ceux, légers, utilisés dans cette
étude. Cependant, la question n’est
pas fondamentale dans la conservation
de la boulaie.

Les conditions d'existence de la
boulaie tourbeuse étant en lien avec
I'émergence d'une nappe, le maintien
du systéme écologique dépend du main-
tien des conditions hydrogéologiques,

Figure V-I-11: photographie aérienne de 1998 (source site Remonter le temps de I'lGN)
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a l'exclusion de toute atteinte directe,
bien-entendu. La faible surface cou-
verte par la tourbe laisse présumer
d'une émergence peu étendue, issue
d’'une nappe de petit volume, ou d’'une
position a 'amont d’'une grande émer-
gence se situant aujourd’hui sous le
niveau de I'étang. Limpluvium de la
nappe qui alime I'émergence est poten-
tiellement étendu, avec un point haut si-
tué a 1 km au nord, et une soixantaine
de métre plus en altitude. Ceci-dit, la
partie la plus éloignée, occupée par des
cultures et des prairies, a probablement
une faible influence sur I'émergence.
La partie la plus proche, dans les 500 m
autour de la boulaie, est occupée par

une forét. C’est a ce niveau que les
usages peuvent avoir une influence,
avec un effet de coupes a blanc ou de
plantations. Une sylviculture en futaie
jardinée est la plus a-méme de ne pas
avoir d'impact sur la nappe.

Toute rehausse de I'étang ménerait
a la disparition de la boulaie tourbeuse.

La thématique du réchauffement
climatique et les conditions du main-
tien des Habitats sera développée a
I'échelle de la Puisaye dans un chapitre
synthétique.

V.3 - Propositions d'action

Le déterminisme de la boulaie la
cantonne a I'émergence. La stratégie
de conservation se réalise donc dans
une optique de maintien, pas de celle
de l'extension ou de la restauration,
son état de conservation étant jugé fa-
vorable.

V.3.A - Connaissance

La connaissance de cette unité de
petit surface est satisfaisante, en rap-
port avec son état. Le point d’améliora-
tion possible et celui de l'inventaire flo-
ristique et en particulier des bryophytes.

V.3.B - Gestion

L'état de l'unité ne requiere pas
d’action de gestion.

V.3.C - Suivi

La taille de I'entité rend le suivi re-
lativement complexe, en dehors d’'une
simple estimation des recouvrements
de sphaignes et de polytric commun,
tous les 5 ans.
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VI. es Carriéres
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VI.1 - Résultats-données

Le hameau des Carriéres, situé a
I'ouest de I'étang de Chassin, au nord
du ruisseau du Bourdon et de la route
départementale 955, héberge une bou-
laie tourbeuse. Le site se tient sous
un chemin d’exploitation forestiere.
La pente se situe entre 10 et 16 %. |l
s'étend sur une surface d’'un hectare.

k00

2 Légende _
Epaisseur (cm)
Contours 1m

Le complexe est «barré» d'une sé-
rie de drains transversaux.

VI.1.A - Epaisseurs de

tourbe

Les épaisseurs de tourbe ont été
évaluées a la perche ou a la gouge

T oauzie

Fizpoa malion

w0om

OrthophotolGNE! et RGEARKD 5 m IGN
Carte Géologique@:: Infoterre-BRGM
Cabinet Plerre Goubet pour CC Pulsaye-Forterrs
RGF93/Lambertd3

Figure VI-1-1: localisation des épaisseurs de tourbe mesurées a la perche
ou la gouge sur le site des Carrieres (fond orthophotographique IGN).

(figure VI-1-1). Elles ne dépassent pas
1,10 m. Les plus grandes épaisseurs
ont été mesurées dans la partie amont
de la zone humide.

VI.1.B - Sols et tourbes

sous-jacentes

Quatre sondages pédologiques
ont été réalisés a la gouge. lls corres-
pondent & deux transects amont-aval

Légende
g @ Sondage
i ® Sonde

Contour_1im

espacés d’une cinquantaine de metres
(figure VI-1-2). En complément, deux
sondages au carottier russe ont été reé-
alisés pour la pose des tubes piézomé-
triques, dans le secteur d’'un des tran-
sects pédologiques (figure VI-1-2).

Les sols tourbeux (Histosols des
pédologues), sont caractérisés par
des tourbes pauvres en fibres, mais in-
tegrent aussi localement des horizons

100m

1

OrthophotoIGNE! et RGEAIE: 5 m IGN
Carte Géologique@: Infoterre-BRGM
Cabinet Pierre Goubet pour CC Puisaye-Forterre
RGFI3/Lambertd3

Figure VI-1-2: localisation des sondages et des sondes piézométriques sur
fond orthophotographique IGN.
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Figure VI-1-3: représentation schématique des sondages réalisés aux Carrieres.
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fibreux comme pour le sondage carotté de 'émer-
gence (Car_ExEmer, figure VI-1-4). Les racines
a structures arbusculaires sont fréquentes, ce
qui indique des périodes de relative sécheresse.
Les graines observées sont celles de la tormen-
tille (Potentilla erecta), des joncs (Juncus sp.),
d’'oseilles (Rumex sp.). Sables et charbons de
bois sont aussi fréquents, soit en lits distincts,
soit diffus dans la tourbe.

La ou les tourbes sont absentes, les sols sont
des gleys (Réductisols) a horizons réductiques
typiques ou oxydés, riches en limons et sables.

Malgré les drains et la pente, les sols restent
donc encore typiques de ceux de zones humides:
tourbeux et réductiques.
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Figure VI-1-4: représentation schématique des profils pédologiques réalisés pour la pose des
piézometres.

VI.1.D - Régimes piézo-
métriques

La stratégie de suivi piézométrique
a été axée sur la validation d'un pro-
cessus d'émergence et sa continuité
dans le temps. Un piézometre a été
posé dans la tourbiére et un autre dans
le drain, ou le substrat est un gley sa-
blo-limoneux couvert par un dépét or-
ganique récent typique de ce type de
contexte.

Les chroniques annuelles (figure
VI-1-5) montrent les régimes binaires
des deux lieux avec: un hiver de hautes
eaux montrant une certaine stabilité
des courbes et un été hydrologique
aux basses eaux caractérisé par des
niveaux contrastés, en particulier pour
le drain.
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Figure VI-I-5: chroniques piézométriques quotidiennes annuelles des Carriéres du 18 octobre
2019 au 6 octobre 2020, exprimées en cm/sol.
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Figure VI-I-6: chroniques piézométriques bi-horaires de novembre 2019, exprimées en cm/sol.
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Figure VI-I-7: chroniques piézométriques bi-horaires de décembre 2019, exprimées en cm/sol.

Figure VI-I-8: chroniques piézométriques bi-horaires de février 2020, exprimées en cm/sol.

Les chroniques hivernales de no-
vembre 2019 (figure VI-1-6), décembre
2019 (figure VI-1-7) et de février 2020
(figure VI-1-8) montrent la constance
du niveau du drain (codé Car_Drain) en
hiver, et la montée en charge de I'émer-
gence (codée Car_ExEmer) en dé-
cembre, puis sa stabilisation en février.
La différence de régime des chroniques
de I'émergence entre novembre et jan-
vier ou février est probablement induite
par un effet de seuil correspondant au
passage d'un régime piézométrique
a un régime limnimétrique, dés que
le sol est saturé, en début décembre
pour 2019. A partir de cette date, le sol
suinte de maniere permanente, I'eau
des précipitations «glisse» sur la lame
d’eau suintante, en ayant un effet limité
sur le niveau d’eau. Par contre, quand
le sol n'est pas saturé, I'impact d’'une
pluie est marquée par une hausse de

4-5 cm. Cela s’expligue simplement
par le fait que la montée du niveau
dans le sol est fonction de la porosité,
du volume disponible pour I'eau qui ne
correspond qu’a une fraction du volume
du sol, alors qu'au dessus du sol, c’est
tout le volume qui est disponible (équi-
valent a une porosité de 100 %). Le
drain est constamment inondé et ne
présente pas, en hiver, de conditions
piézométriques.

La montée en charge du niveau de
'émergence n’est pas synchrone avec
les précipitations. Il peut méme en étre
totalement indépendant comme au dé-
but du mois de décembre. Ce fait en
rapport avec l'origine de l'eau, corres-
pondant a une nappe conséquente, po-
tentiellement éloignée, dont la recharge
implique un processus long de transfert
a partir de la surface.
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Figure VI-I-9: chroniques piézométriques bi-horaires de mai 2020, exprimées en cm/sol.

Les chroniques estivales, de mai a
septembre 2020 (figures VI-1-9 a VI-
1-13) montrent parfaitement I'effet de
I'évapotranspiration et celui de la dé-
charge hydrogéologique. Les courbes
montrent ainsi des baisses diurnes
jusgu’a 6 cm d’amplitude, compensées
la nuit par des remontées du méme
ordre ou quelques fois un peu plus
faibles, notamment en aolt ou sep-
tembre pour I'émergence.

De maniére superposée aux varia-
tions nycthémérales, les courbes du
drain subissent des baisses générales,
en particulier en mai (figure VI-1-9), et
en juillet (figure VI-1-11). Ces baisses
n'affectent en rien le niveau de I'émer-
gence, bien que les deux piézometres
soient distants d'une vingtaine de
metres. Sur ces éléments, il n'est pas
possible de constater un effet du drain
sur le niveau de I'eau dans la tourbiére.

Les courbes montrent en fait la
constance de I'émergence dans le
temps, avec un niveau bas diurne au
plus profond a 6-8 cm et quelques des-
centes vers 12 cm, a I'étiage du début
du mois d’aolt. A cette date, il appa-
rait aussi que le drain ne montre plus
les variations nycthémérales de grande
amplitude, peut-étre parce que le ni-
veau de I'émergence qui I'alimente de-
vient trop bas, ou parce que la capacité
de prélevement des plantes diminue a
partir d’'une certaine profondeur.

La remontée du niveau général de
I'émergence, a partir du 23 juillet, a
la suite des pluies du 15 au 17 juillet
montre le temps de transfert relative-
ment réduit d’'une lame de précipitations
vers le toit de la nappe meére de I'émer-
gence (ou du moins d’'une des nappes
meres), a travers ce qui est nommé la
zone insaturée. Cela ne signifie pas

Figure VI-I-10: chroniques piézométriques bi-horaires de juin 2020, exprimées en cm/sol.
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Figure VI-I-11: chroniques piézométriques bi-horaires de juillet 2020, exprimées en cm/sol.

les chemins de 'eau sont divers et le
temps de transfert varie en fonction:
I'eau d’'une émergence est donc consti-
tuée de plusieurs types ayant cheminé
de maniere propre a chacun.

qgue ce soit I'eau de pluie qui transite
du sol a la source, car il s'agit d’'un
transfert de pression. Dans les faits, le
transfert de I'eau peut prendre plusieurs
semaines ou plusieurs mois, et souvent
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Figure VI-I-12: chroniques piézométriques bi-horaires d’ao

o

t 2020, exprimées en cm/sol.
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Figure VI-I-13: chroniques piézométriques bi-horaires, septembre 2020, exprimées en cm/sol.

Les variations du niveau du drain
suite a une pluie sont plus importantes
en valeur absolue que pour I'émer-
gence, ce qui pourrait s’expliquer par
le réle de collecteur d’eau de ruisselle-
ment du drain, situé aussi en aval de
I'émergence tourbeuse.

La constance des niveaux de
I'émergence est remarquable, ce qui
implique un phénoméne de contrble
du transfert, d'une régulation de la dé-
charge de la nappe propre a la configu-
ration géologique. Ce phénomene de
débit régulé est connu des contextes
gréseux.

(source site Remonter le temps

Le niveau d'eau dans le sol est
ici déterminé par des parametres qui
rendent peu efficace le drainage, pour-
vu que la conductivité des tourbes soit
faibles, comme elle I'est dans la ma-
jorité des cas. Les drainages, méme
réalisés de maniére assez rapprochée,
comme ici, ne sont donc pas la cause
de l'état de la tourbiere, relativement
peut typique de ce type de contexte.

Figure VI-I-14: photographies
aériennes de 1955 et 1971

de I'IGN).

VI.1.E - Photographies
aériennes anciennes

Les photographies aériennes an-
ciennes ne présentent par d'intérét
majeur au dela du fait de montrer que
le site est boisé des les années 1950,
a I'exception d’'une petite zone mal dé-
finie, au centre.
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VI.2 - Interprétation fonctionnelle

Le site des Carriéres est caractéri-
sé par la présence de tourbe et par une
émergence diffuse, mais pas par une
végétation typique des émergences
tourbeuses de Puisaye, a bouleaux et
sphaignes.

La mesure piézométrique indique
que l'alimentation en eau de I'émer-
gence est pérenne, dépendante de
processus régulés de décharge d’'une
nappe. Sans en avoir la certitude
par manque d'observation directe, il
est raisonnable de penser que cette
nappe est contenue dans les Sables
de Puisaye dont le substrat basal im-
perméable est constitué des Argiles de
Myennes (figure VI-2-1). Le modéle
d’écoulement, d’émergence et de turfi-
genese qui s’applique aux Carrieres est
commun en Puisaye et il sera présenté
dans la partie dédiée a la synthese.

Le complexe est drainé, mais
cela ne semble pas étre la raison qui
explique ce manque de structure flo-
ristique typique, car les données de
suivi des niveaux d’eau montrent que
'émergence est pérenne et permet
'affleurement de la nappe a quelques

centimétres du niveau du sol, méme au
cceur de l'été.

Les ronces (Rubus aggr. fruticosus)
représentent une couverture herbacée
dense, ce qui n'est pas habituel en tour-
biere.

A ce stade, nous n'avons pas de
modele pour expliquer la différence
entre I'état attendu dans un tel systeme
hydro-pédologique et la structure floris-
tique.

La raison d'une couverture impor-
tante des ronces dans un tel contexte
reste inconnue. Elle est certainement
en lien avec des processus pédolo-
giques, peut-étre déterminée par des
héritages pastoraux ou sylvicoles
comme cela est souvent avancé, mais
aussi par des processus autogenes ou
climatiques. L'existence d’un lien entre
la disponibilité de l'azote et du phos-
phore est fort probable.

La problématique de la dynamique
des ronces sera abordée dans la partie
synthése de ce document.
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VI.3 - Propositions d’action

Le site des carrieres n'a pas été
étudié dans le but principal de préser-
ver un Habitat d’'intérét majeur: il s’agis-
sait surtout de connaitre les modalités
fonctionnelles du point de vue hydro-
logique et de déterminer ainsi la na-
ture de I'émergence et l'influence des
drains. De ce point du vue, les objectifs
sont atteints.

VI.3.A - Connaissance

La connaissance du complexe est
de notre point de vue satisfaisante. Ce
qui peut étre amélioré est la compré-
hension des processus qui déterminent
la strate herbacée du complexe, domi-
née par les ronces, atypique pour une
émergence fonctionnelle de ce type.

Comme il a été indiqué, les logiques
nutritionnelles sont certainement déter-
minantes, mais la littérature scientifique
n'est pas claire sur cette question et
une recherche approfondie est encore
nécessaire. Ce sujet est abordé dans
la partie synthése de ce document.

VI.3.B - Gestion

En l'absence de modele de fonc-
tionnement des aulnaies a ronce scien-
tifiquement argumenté, toute action de

gestion correspond a de I'expérimenta-
tion a l'aveugle. De plus, le comparti-
ment pédologique constitue le compar-
timent clé d’'une restauration du site, ce
qui impose des actions conséquentes
de décapage, ce qui ne peut étre en-
gagé sans une bonne compréhension
du fonctionnement des communautés
d’émergence.

Il ne nous semble donc pas perti-
nent d’entreprendre une action de ges-
tion spécifique, du moins pour le mo-
ment.

VI.3.C - Suivi

L'état floristique du site n’est pas
connu avec suffisamment de précision
pour constituer I'état zéro d'un suivi
pertinent. Cependant, une meilleure
caractérisation ne nous semble pas dé-
terminante vu I'état et la taille du com-
plexe.

La caractérisation hydrologique de
2019-2020 est un outil qui pourra servir
d’état de référence pour de futurs suivis
piézométriques, a réaliser par exemple
si d'importants changements de végé-
tation apparaissaient ou pour mesurer
une éventuelle dérive climatique res-
sentie.
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VII. Chassin
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VII.1 - Résultats-données

Le versant situé au sud de la route
départementale 955, al'ouest de I'étang
de Chassin, héberge une boulaie sur
tourbe. Cette boulaie ne déborde pas
le ru qui se situe plus a l'ouest. Au-de-
la se tient une aulnaie non tourbeuse.
Le ru délimite également le parcellaire
avec a l'ouest des terrains dont les pro-
priétaires n'ont pas autorisés I'étude
hydrologique. L'ensemble du travail a
donc été réalisé a I'est du ruisseau.

VII.1.A - Epaisseurs de

sédiments meubles

Les épaisseurs de sédiments
meubles dépassent 3 m (figure VII-1-1).
La répartition est inégale, avec de pro-
bable «poches» de tourbe ou d'argile
difficiles a circonscrire sans carottage.

VII.1.B - Sols et tourbes

sous-jacentes

Un sondage a été réalisé dans la
partie amont de la boulaie, dans un
secteur d’apparente émergence (figure
VII-1-2).

Toute la hauteur de sédiments
meubles n'a pas pu étre prélevée a la
gouge a cause du manque de cohé-
sion, mais la compacité de la partie
supérieure est trop forte pour permettre
l'utilisation du carottier russe. De ce
fait, seuls les 2 premiers métres ont été

étudiés. Le profil est caractérisé par un

horizon de surface, sous les sphaignes
vivantes, pauvre en fibres, a sphaignes
et aracines de ligneux. La tourbe sous-
jacente est majoritairement constituée
de fibres: des racines, dont des racines
de ligneux; et des restes de molinie.
Un horizon encore plus riche en fibres,
entre 45 et 60 cm de profondeur, a fait
I'objet d’une analyse au microscope et
contient des utricules de Carex echi-
nata, des graines de joncs, des restes
de molinie, de fougéres, de sphaignes
(Sphagnum palustre) et des charbons.
Le reste du profil est caractérisé par
une tourbe moins riche en fibre, mais
proche de celle du dessus, a molinie.

Les sondages réalisés lors de la
pose des piézometres, au carottier ou a
la gouge viennent compléter utilement
ce premier profil (figure VII-1-3).

Le carottage réalisé dans la boulaie
«seche», sans sphaigne, présente une
tourbe pauvre en fibres. La partie su-
périeure, grumeleuse et d'aspect sec
est caractéristique d'une tourbe alté-
rée de type kultureller Trockenhorizont.
Elle surmonte un horizon sableux. La
tourbe dessous est pauvre en fibre,
riche en bois et a microagrégats noirs
ou foncés laissant penser a un fort taux
de charbons. La base du sondage est
riche en bois et en racines a structure
arbusculaire indiquant une certaine sé-
cheresse, certainement passagere.
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Le sondage réalisé dans ce qui
apparaissait comme une émergence
diffuse se caractérise par une tourbe
pauvre en fibres, en particulier dans la
partie supérieure, aussi caractérisée
par des microagrégats noirs typiques
d’un kultureller Trockenhorizont. La
tourbe du dessous, contient des graines
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de joncs et du bois a sa base. Elle re-
pose sur un horizon réductique typique
limono-sableux, entre 75 et 117 cm de
profondeur. En dessous, les traces
d’oxydation sont plus importantes, ce
qui pourrait indiquer une circulation de
nappe relativement oxygénée.
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VII.1.C - Unités fonction-
nelles

La structure floristique de la zone
tourbeuse varie & une échelle qui rend
difficile la cartographie, sauf & mettre
en place des protocoles spécifiques.

Trois types de boulaies sont pré-
sentes: une se tenant sur une émer-
gence concentrée, a sol tremblant, et
une autre sur une émergence diffuse,
a sol stable (figure VII-1-4), toutes deux
hébergeant Sphagnum palustre, S. an-
gustifolium, S. rubellum. Une troisieme
est apparemment «seche», dénuée de
sphaigne (figure VII-1-5).

Les trois types ont fait I'objet d’'une
caractérisation  piézométrique  qui
montre parfaitement les différences de
saturation du sol.

VII.1.D - Régimes piézo-

meétriques

Le protocole de mesure s’est at-
taché a caractériser les trois types de
boulaie et a mesurer les échanges
entre les différents niveaux du sol dans
la boulaie sur émergence diffuse a tra-
vers un appareillage en flite de pan.

Pour ce dernier, il s’agit de poser
deux tubes en contact avec la nappe

Figure VII-1-4: & Chassin, boulaie a sphaignes sur émergence diffuse a sol stable.

du sol a des profondeurs différentes.
Un tube mesure le niveau d'eau en
surface ou plus précisément en subsur-
face (Cha_EdifSup), jusqu’a 28 cm de
profondeur, au niveau du capteur. Un
autre tube mesure la charge hydrau-
lique de la nappe entre 100 et 150 cm
de profondeur (Cha_EdifProf). Il est
composé d’'une partie pleine de 1 m et
d’'une partie résillée de 50 cm. Cette
partie inférieure est implantée dans le
gley limono-sableux (horizon réduc-
tique) sous la tourbe.

Les résultats attendus pour ce type
d’appareillage sont des estimations de
flux entre la surface et la profondeur, en

fonction des niveaux relatifs dans les
deux tubes: quand le niveau du tube de
surface est plus élevé que celui de pro-
fondeur, le flux est descendant, et in-
versement, le flux est montant quand le
niveau du tube de profondeur est plus
élevé.

Ce type d’appareillage est particu-
lierement difficile a exploiter pour di-
verses raisons. Par exemple, ici, les
mesures en été sont rendues impos-
sibles a cause de la capacité de me-
sure limitée du tube de surface (28 cm).

Les chroniques annuelles (fi-
gure VII-1-6) montrent parfaitement la

Figure VII-1-5: & Chassin, boulaie sans sphaigne.
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hiérarchisation des niveaux en fonction
des trois types de boulaie. Le niveau
de 'émergence concentrée (codé Cha_
Econ) est a la fois le plus stable dans
le temps et le moins en profondeur. |l
ne descend pas en dessous de 11 cm
de profondeur a I'étiage d’aolt 2020 et
affleure en surface une bonne partie de
'hiver. Ces caractéristiques sont ty-
piques d’une émergence concentrée et
confirme donc I'impression de terrain.

L'appareillage en flite de pan de ce
qui apparaissait comme une probable
émergence diffuse (codé Cha_EdifProf

pour le tube descendant en profondeur
et Cha_EdifSup pour le tube en sur-
face) montre des niveaux «intermé-
diaires» en profondeur, avec des varia-
tions fortes en été.

La courbe de la boulaie seche
Cha_Boulsech) s’individualise par les
profondeurs relativement importantes
du toit de la nappe, autour de 40 cm
I'hiver et 70-80 cm en été. A partir de
la mi-juillet, le niveau baisse régulie-
rement sans aucune réaction vis-a-vis
des apports pluviométriques, contrai-
rement a I'émergence diffuse. La
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Figure VII-I-6: chroniques piézométriques quotidiennes annuelles de Chassin du 18 octobre
2019 au 6 octobre 2020, exprimées en cm/sol.

«sécheresse» apparente de cette bou-
laie est donc corrélée ici a des niveaux
d’eau bas, en hiver comme en été.

Les chroniques de novembre (fi-
gure VII-1-7) correspondent théorique-
ment a I'automne hydrologique, consi-
déré comme la période de remontée
des niveaux des profondeurs estivales
vers la valeur de base hivernale, valeur
qui est atteinte en 2019-2020 vers la
mi-décembre. Dans les faits, les ni-
veaux de novembre 2019 restent en
moyenne stables, malgré un régime de
précipitations régulieres. Les niveaux

de la nappe de surface de I'émergence
diffuse sont légérement plus hauts
gue ceux de profondeur, ce qui exclue
'existence d’un flux ascendant, sans
pour autant prouver un flux descendant,
'eau des précipitations pouvant «cou-
ler» sur le toit de la nappe qui émerge a
cet endroit, sans I'alimenter, ce qui est
I'hypothése la plus probable.

Les chroniques de décembre (fi-
gure VII-1-8) montrent a la fois des ap-
ports pluviométriques réguliers et une
remontée des niveaux aux trois lieux.
La courbe de I'’émergence concentrée
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Figure VII-I-7: chroniques piézométriques bi-horaires de novembre 2019 de Chassin, exprimées
en cm/sol.
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Figure VII-I-8: chroniques piézométriques bi-horaires de décembre 2019 de Chassin, exprimées

en cm/sol.
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Figure VII-I-9: chroniques piézo-
métriques bi-horaires du 17 au 19
décembre 2019 de Chassin, expri-

mées en cm/sol.

montre une remontée par a-coups suc-
cessifs corrélés aux précipitations, sans
gue les pluies provoquent de fortes re-
montées. Au contraire, la chronique de
la boulaie séche se caractérise par des
remontées fortes du niveaux, et des
baisses consécutives presque aussi
fortes. Fait notable, les courbes des
piezometres de I'émergence diffuse
s'inversent quelques 48 heures apres
une pluie, montrant I'existence d’une
décharge hydrogéologique induite par
la pluie précédente, par exemple des
17 au 20 décembre (figure VII-1-9). I
est fort probable que ce délai de 48
heures corresponde au temps de par-
cours, dans la zone insaturée du sol,
de la lame d’eau de pluie dans la zone
d’alimentation de la nappe mere de
I'émergence. Cette pression ne fait pas

remonter I'eau de la surface, sauf le 23
décembre.

Un autre élément marquant des
courbes de décembre est le délai de
quelques heures entre leffet d'une
pluie sur la nappe haute et son effet sur
la nappe basse. De la méme facon,
la baisse du pic se réalise quelques
heures plus tard. L'interprétation de
ces faits est difficile car la pression est
sensée se transmettre a la vitesse du
son, hors, la poids de I'eau de surface
ne semble pas s’imposer a I'eau de pro-
fondeur.

Les chroniques de janvier, février
et mars 2020 (figures VII-1-10 a VII-1-
12) ne présentent pas de fait nouveau.
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Figure VII-I-10: chroniques piézométriques bi-horaires de janvier 2020 de Chassin, exprimées en

cm/sol.
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Figure VII-I-12: chroniques piézométriques bi-horaires de mars 2020 de Chassin, exprimées en

Figure VII-I-14: chroniques piézométriques bi-horaires de mai 2020 de Chassin
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source permanente, sauf pour la bou-
laie séche et relativement en profon-
deur pour I'émergence diffuse.
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cm/sol.

montrent pas de fait nouveau si ce n’est
le passage sous le capteur du niveau
de I'eau dans I'’émergence diffuse, en
juillet, et surtout la tenue d'un apport
nocturne sur toute la durée du suivi,
indiquant la disponibilité d'une eau de

sep-

A

a

le 20 (arrét des remontées nocturnes).
Les chroniques de juin
tembre (figures VII-1-16 a VII-1-19) ne

La courbe montre tout autant le taris-
sement de la nappe a cet endroit, vers

cm/sol.

Le mois de mai est aussi celui de
la déconnexion de la nappe de la bou-

Figure VII-I-16: chroniques piézométriques bi-horaires de juin 2020 de Chassin, exprimées en
laie séche avec les plantes, vers le 28.

est particuliérement marqué a la fin du

mois.
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Figure VII-I-19: chroniques piézométriques bi-horaires de septembre 2020 de Chassin, exprimées
en cm/sol.

VII.1.E - Photographies

aériennes anciennes

Quatre clichés aériens parmi ceux
disponibles sur le site dédié de I'IGN
sont présentés dans la figure VII-1-20:
1949, 1955, 1971 et 1983.

La série permet de constater que

le secteur des émergences était rela-
tivement peu boisé en 1949 et que la
fermeture atteint I'exhaustivité des le
début des années 1980. Cette dyna-
mique n’est d’ailleurs pas propre aux
zones humides, elle se réalise aussi
sur les versants secs au sud-est des
émergences.

Figure VII-I-20: photographies aériennes de 1949, 1955, 1971 et 1983 (source site Remonter le
temps de I'IGN).
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VII.2 - Interprétation fonctionnelle

Le complexe étudié est entendu ici
comme un secteur tourbeux ou les bou-
leaux sont présents tout autant ou plus
que l'aulne. Le caractere oligotrophe,
est marqué par la strate herbacée et ar-
borescente. Il existe a priori une bonne
corrélation entre la tourbe en tant que
sol et le couvert végétal, mais aucune
mesure prouvant ce fait n'est dispo-
nible. C’est un sujet récurrent qui sera
abordé dans une partie synthétique de
ce travalil.

Le contexte géologique et géomor-
phologique des boulaies de Chassin
est celui, classique, des Sables de la
Puisaye reposant sur les Argiles de
Myennes. L'altitude du contact entre
ces deux formations n’est pas connue
avec précision, mais elle est certai-
nement proche de celle du complexe,
méme si la carte ne le précise pas.

Les boulaies de Chassin étudiées,
se présentent suivant trois modalités
floristiques, toutes sur tourbe, indiquant
des processus de turfigenése plus ou
moins anciens.

Le premier type se tient sur une
émergence semi-concentrée, d’une
surface d'a peine 100 m2. L'arrivée de
I'eau en surface est indiquée par la pré-
sence de I'eau elle-méme et surtout par
I'existence de dépressions «vaseuses»
et de tourbes peu cohérentes, typiques
de ces zones de contact direct avec la

nappe. Les sphaignes sont trés cou-
vrantes. La tourbe y est épaisse com-
parée aux autres types.

Le second type ne montre pas les
dépressions vaseuses ou les tourbes
liquéfiées, mais la couverture de
sphaignes reste tres importante. Cela
nous laisse présumer d’une émergence
également, mais qui est ici diffusée au
sein du sol, le contact avec la nappe
est modulé par une couche (semi)-per-
méable.

La derniere boulaie est dénuée de
sphaignes; son sol est peu couvert, ma-
joritairement par la molinie. La tourbe
est présente, prouvant des processus
d’émergence passés.

Les données piézométriques in-
diquent des différences dans les pro-
fondeurs moyennes de la nappe par
rapport au sol, avec un niveau sub-af-
fleurant pour 'émergence concentrée,
un niveau profond pour la boulaie
«seche» et un niveau intermédiaire
pour I'émergence concentrée.

Les logiques hydrologiques ac-
tuelles sont cohérentes avec l'idée de
I'existence d’'une zone d’émergence de
la nappe des sables de la Puisaye a
proximité de leur contact avec les Ar-
giles de Myennes sous-jacentes (figure
VII-2-1). De plus, comme l'indique la
présence de tourbe la ou I'eau n’émerge

plus, la géométrie de la décharge de la
nappe a varié au cours du temps; elle
est moins étendue qu’elle ne I'a été, ou
bien elle s’est déplacée vers I'amont.

La coupe topographique réalisée
dans un axe perpendiculaire a la pente
du versant (figure VII-2-1) rend compte
de la proximité de I'étang de Chassin
et de I'emplacement du complexe au
sein d'une concavité a mi-pente sur le
versant. Est-ce que cette inversion de
courbure dans le relief est induite par la

différence de lithologie entre les Sables
de Puisaye et les Argiles de Myennes?
Est-ce que la masse d'eau de I'étang
joue un réle dans la pression exer-
cée sur I'eau qui émerge? La boulaie
«seche» est-elle le témoin d’'une émer-
gence plus étendue ou d'une baisse
de pression? Ces questions méritent
d’étre posées dans le but de préciser
les conditions de conservation de ce
systeme tourbeux, mais les aborder
nécessitent des mesures complémen-
taires dont le codt est important.

VIl.3 - Propositions d'action

L'entité patrimoniale, attribuable
a I'Habitat 91DO*, peut étre délimitée
par la conjonction de la tourbe et du
bouleau. Son bon fonctionnement est
déterminé par: (1) I'engorgement qua-
si permanent; (2) une eau relativement
pauvre en nutriments; (3) l'absence
de péaturage ou tout autre perturbation
du sol. Quelles sont les actions de
connaissance, de gestion ou de suivi
possibles dans un tel contexte?

VII.3.A - Connaissance

La connaissance du complexe ac-
quise sur la base d'un relatif faible in-
vestissement est suffisante pour orien-
ter la gestion de I'Habitat dans ces
limites actuelles.

L'amélioration de la connaissance
a rapport avec des thématiques d'ap-
profondissement du fonctionnement
ancien du systeme en vue d'une

270 Boulsech Edif

260 \

250

Econ

P

Etang de Chassin

Sables de Puisaye
Altitude du contact inconnue

Argiles de Myennes

400

S00 auli} o0 ]

Pierre Goubet - 2021 - Tourbiéeres de Puisaye 51



restauration de la surface totale occu-
pée par la tourbe, aujourd’hui seule-
ment en partie occupée par I'Habitat
d’intérét communautaire.

Il serait pour cela nécessaire de
déterminer pourquoi I'émergence est-
elle aujourd’hui réduite, ce qui requiére
une description précise du relief et une
caractérisation précise des épaisseurs
de tourbe sur la base d’'un levé conjoint
épaisseur-altitude. Une analyse com-
plémentaire des variations de niveau
d’eau, elle aussi sur la base d'une pré-
cision altimétrique des niveaux, est tout
autant nécessaire.

L'effet de I'étang de Chassin est
un autre sujet pouvant se révéler utile
pour comprendre le fonctionnement de
la tourbiere, principalement pour déter-
miner si les vidanges de I'étang portent
préjudice a I'Habitat. Pour cela, il parait
utile de programmer un suivi conjoint

tourbiére-étang lors d'une future vi-
dange, en réalisant le suivi plusieurs
mois avant et apres 'assec.

VII.3.B - Gestion

Aucun gestion directe n’est requise.
La conservation s’appuie sur I'absence
de perturbations d’origine humaine, de
la coupe de bois au drainage, en pas-
sant par du piétinement ou des pas-
sages d’engins.

Tout projet de pompage dans un
rayon de 300 m autour du complexe
doit étre évité.

VII.3.C - Suivi

Le suivi le plus si-
gnificatif et réaliste
consiste a carto-
graphier la zone a
sphaignes.
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VIII. uédelon sud
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VIII.T - Résultats-données

Le vallon dorientation sud-nord
situé en amont de la branche sud de
'étang de Guédelon montre quelques
secteurs a bouleaux et sphaignes.

Une bonne part de la zone d’étude
occupe des parcelles dont les proprié-
taires ont manifesté leur opposition a
l'installation d’appareillage de mesure.
Bien gu’ayant visité I'ensemble de la
zone définie a la commande, nous
avons concentré les analyses sur la
partie aval, avec I'accord des proprié-
taires concernés et sur une entité tour-
beuse, a bouleaux et sphaignes la plus
caractéristique de I'Habitat 91DO* du
vallon. Ailleurs, I'Habitat n'est repré-
senté qu’en un autre point, sur une
centaine de metres carrés, de maniére
peu caractéristique. Ce secteur a I'aval
a aussi été choisi pour travailler sur le
lien entre les boulaies a sphaignes et
les aulnaies a ronces, fougeéres et plus
rarement carex, l'autre unité de zone
humide qui occupe le fond de vallon et
qui est donc au minimum en lien spatial
avec la boulaie.

VII.1.A - Epaisseurs de

tourbe

La tourbe est peu présente sur I'en-
semble du vallon et méme nulle dans
la partie amont, au sud (figure VIII-1-1).

L'épaisseur de sédiments meubles
atteint 2 m dans le secteur de la petite

boulaie du sud [1]. Dans la partie nord,
a l'aval, les sondages carottés réalisés
pour la pose de piézométres permettent
une meilleure caractérisation des sols.

VIII.1.B - Sols et tourbes

sous-jacentes

Les boulaies tourbeuses et la tourbe
étant peu présentes, la description des
sols a été réalisée conjointement a la
pose des appareillages de suivi du ni-
veau de saturation des sols, impropre-
ment nommeés piézometres.

Les quatre profils réalisés a la
gouge ou au carottier montrent une cor-
respondance entre tourbe et boulaie,
ou entre sol minéraux et aulnaie (figure
VIII-1-2).

La tourbe est peu épaisse, 30-35
cm, de contenu en fibre variable, et re-
posant sur des horizons réductiques ou
rédoxiques. Les deux profils réalisés
dans l'aulnaie montrent I'existence d’un
horizon organo-minéral (A), surmonté
d’'un humus non caractérisé lors du ter-
rain.

D’un point de vue pédologique, les
sols de la boulaie correspondent a des
Réductisols typiques épihistiques, celui
de l'aulnaie en rive gauche (Aulnaie 1)
a un Réductisol typique et celle de I'aul-
naie de la rive droite a ronces (Aulnaie
2) a un Rédoxisol.
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VIII.1.C - Unités fonction-
nelles

La structure floristique est a la
fois simple, et difficile a décrire a une
échelle pertinente. Le simple relevé
n'apporte pas beaucoup délément de
connaissance, a moins de lintégrer
dans une analyse régionale, et encore,
ne pas prendre en compte les facteurs
écologiques locaux et la composition
floristique des communautés environ-

nantes limite cette application.

Sur le terrain, trois entités se dis-
tinguent clairement, la chénaie sur sol
sec, minéral, l'aulnaie et la boulaie a
sphaignes sur tourbe. Cette derniere
integre I'aulne et I'appellation «boulaie»
est conventionnelle. Du point de vue
descriptif, il faudrait utiliser le terme
d’aulnaie-boulaie.

VIII.1.D - Régimes piézo-
métriques

Le protocole piézométrigue a
consisté & comparer les régimes de
ce qui apparaissait comme une émer-
gence (Gued_Sud_emer), dans la bou-
laie en dehors de I'’émergence (Gued_
Sud_Boulaie), du ruisseau rectifié, qui
pourrait aussi étre un drain (Gued_
Sud_ru), et de l'aulnaie en rive gauche
et en rive droite du ru (Gued_Sud_Aul-
naiel et Gued_Sud_Aulnaie2), prenant
en compte que I'émergence se situe en
rive droite.

Les chroniques piézométriques
annuelles (figure VIII-1-3) montrent la
particularité hivernale de I'émergence,
avec I'absence de hausse significative,
induite par le fait que le niveau d’eau
est au dessus du sol et forme une
convexité sur laquelle les précipitations

14/02/2020 00:00
06/03/2020 00:00
13/03/2020 00:00

10/01/2020 00:00
17/01/2020 00:00
07/02/2020 00:00

Gued_Sud_Aulnaiel Gued_Sud_emer

03/04/2020 00:00

10/04/2020 00:00

Gued_Sud_Aulnaie2

01/05/2020 00:00
08/05/2020 00:00
29/05/2020 00:00
05/06/2020 00:00
26/06/2020 00:00
03/07/2020 00:00
24/07/2020 00:00
31/07/2020 00:00
21/08/2020 00:00 [~
28/08/2020 00:00
18/09/2020 00:00
25/09/2020 00:00
02/

Gued_Sud_Boulaie Gued_Sud_ru

Figure VIII-1-3: chroniques piézométriques bi-horaires annuelles de Guédelon sud du 18 oc-
tobre 2019 au 6 octobre 2020, exprimées en cm/sol.

«glissent». Les autres chroniques se
caractérisent par leur similarité I'hiver
et leur aspect différent en été.

La similarité hivernale se caracté-
rise par une réponse importante des
niveaux aux précipitations, de maniere
simultanée. En été, les chroniques
montrent un tarissement précoce, en
particulier pour les deux aulnaies, avec
le niveau de I'eau qui passe sous celui
de la sonde dés le mois de juin; c'est
deux mois plus tét que la boulaie. A
'emplacement du piézometre, le ru
montre aussi un tarissement, avec la

baisse du niveau sous le sol, a partir
de juillet. Cela n’indique pas forcément
l'arrét de I'écoulement dans le ru, car
la sonde n'est pas posée au plus bas
du profil transversal, mais sur le bord
de I'ouvrage. Il est cependant probable
que I'écoulement résiduel ne soit qu’'un
filet d’eau.

Les chroniques de novembre 2019
ne montrent pas de fait particulier, en
dehors d'une série de précipitations
dont nous analyserons celle, marquée,
du 23 (figure VIII-1-4). La pluie débu-
tant vers 5h00 [1] impose a tous les
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Figure VIII-I-4: chroniques piézométriques bi-horaires choisies de novembre 2019 de Guédelon
sud, exprimées en cm/sol.
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secteurs une montée du niveau rapide,
mais dont le pic n'apparait pas syn-
chrone. |1l est atteint vers 10h30 pour
I'émergence concentrée, vers 11h00
pour la boulaie, et seulement 13h30
pour les aulnaies et le ru.

La chronique du ru montre un pic
de crue classique pour un écoulement
de surface concentré, avec un temps
de latence correspondant au temps de
réponse des différents compartiments
a I'événement de précipitation. Fait in-
téressant, la forme des chroniques des
aulnaies montre une réponse en deux
temps: le premier est une montée clas-
sique; le second est une montée atté-
nuée, éventuellement en deux temps
elle aussi si l'analyse est poussée a
'extréme. Cette seconde réponse
complexe peut étre interprétée comme
la conséquence d'une concentration
des écoulements dans le fond de val-
lon, soit en lien avec un ruissellement,
une circulation de subsurface (hypoder-
mique) ou un transfert a partir du ru. Le
fait que la hausse cesse au moment ou
le niveau du ru commence a baisser [2]
nous amene a privilégier la derniére hy-
pothese.

Ce fait piézométrique indiquant un
processus de concentration des eaux
de surface est fondamental dans la
compréhension du déterminisme des
aulnaies. En effet, la richesse en nutri-
ments du sol dans ces végétations est
indiquée par diverses données floris-
tiques et par le processus bien connu

de capture de l'azote atmosphérique
par des bactéries associées a l'aulne
(Frankia sp.). Cette indépendance
vis-a-vis de l'azote renforce une dé-
pendance par rapport au phosphore,
élément qui peut étre apporté par des
transferts d’'eau et de matiére, pour-
vu que la station soit soumise a des
transferts de concentration des écou-
lements. Ce fait majeur sera présenté
dans le détail dans la synthése.

Les chroniques de décembre
2019 montrent une nouvelle série de
hausses induites par les précipitations
et a nouveau le décalage entre les
pics de «crue» (figure VIII-1-5). Elles
montrent aussi l'incidence de la lame
d’'eau issue des précipitations sur le
niveau de charge a I'’émergence par
une hausse lente et modérée avec un
maximum d’une vingtaine d’heures de
décalage par rapport a la pluie [1]. Ce
processus est encore plus marqué sur
le niveau de la boulaie [2]. Il appa-
rait méme que pour la pluie du 20 dé-
cembre, 'augmentation de la décharge
hydrogéologique a I'émergence, bou-
laie comprise, induit une hausse des
niveaux de l'aulnaie 2 [3] et du ru [4].
Le fait que l'aunaie 1, en rive opposée a
I'’émergence, ne montre pas de hausse,
laisse supposer que c'est le systeme
d’émergence du versant qui alimente la
partie basse du vallon, et non le ru qui
alimente les aulnaies.

Il faut interpréter le délai d’'une ving-
taine d’heures entre la précipitation et
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la réponse a I'émergence comme le
temps pour une lame d’eau de parcou-
rir le chemin entre la surface et le toit
de la nappe, sous forme d’infiltration,

puis de percolation, a travers ce qui est
nommé la zone non saturée (ou zone
vadose dans les ouvrages anciens).
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figure VIII-
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VIII.1.E - Photographies
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VIII.2 - Interprétation fonctionnelle

La zone d'étude du secteur sud
de I'étang de Guédelon correspond en
grande partie au fond de vallon, avec
une remontée franche sur le versant
est, en rive droite. Deux secteurs de
boulaies ont été observés, I'un se si-
tuant au sud, couvrant une petite sur-
face d'une centaine de metres carrés,
en partie modifié par une structure qui
est peut-étre un ancien drain ou une
limite de parcelle. Lautre, en aval,
au sud de la départementale, occupe
une surface plus importante et a été
choisi comme zone d’analyse, les pro-
priétaires ayant donné leur accord ou
n'ayant pas déclaré leur opposition a la
pose d’'appareillage.

Le secteur s'est prété a l'analyse
comparative d’une émergence concen-
trée, d’'une boulaie a sphaignes et de
deux aulnaies.

Le schéma de fonctionnement gé-
néral est semblable a ceux des Car-
rieres et de Chassin. La nappe des
sables de la Puisaye émerge sur le ver-
sant du ru, dans un secteur favorable,
induit par une lithologie particuliere ou
une structure des sédiments qui permet
la concentration de I'écoulement sou-
terrain sous la forme d'une paléovallée,
par exemple.

N

Le niveau de l'eau a cet endroit

est controlé par le niveau de la nappe
des sables a travers un processus de
transfert de la pression hydraulique.
Le phénomeéne a été parfaitement mis
en évidence sur les chroniques piézo-
métriques, avec un décalage entre les
pluies et la réponse a la source d’'une
vingtaine d’heures en hiver, correspon-
dant probablement au temps d’infiltra-
tion puis de percolation de I'eau du sol
jusqu’au toit de la nappe. Dans des
contextes sableux tels que celui de la
Puisaye, cette vitesse est parfaitement
envisageable, sachant qu’'une lame
d'eau dans des sables circule a une
vitesse de 1000 m a 1 cm par jour, sui-
vant la taille des grains et la présence
de limons. Dans notre cas, l'altitude
de la créte qui domine I'émergence est
de 302 m, celle de I'émergence de 245
m, soit une différence de 57 m. Cette
distance correspond a la profondeur
théorique maximale de la nappe, mais
il faut concevoir qu'elle est en réalité
plus courte, parfaitement compatible
avec un transfert réalisé en une ving-
taine d’heure.

Du sol a la nappe, dans la zone in-
saturée, le transfert est un écoulement,
mais au contact avec le toit de la nappe,
il se convertit en transfert de pression a
la vitesse théorique du son, entre le toit
de la nappe et 'émergence. Le trans-
fert de I'eau est lui beaucoup plus long.

Emergence concentrée et boulaie
fonctionnent de maniére comparable a
la différence d’'une charge hydraulique
de niveau plus faible dans la seconde,
particulierement en été. Le niveau de
la charge semble d'ailleurs ne pas per-
mettre une production de tourbe aussi
importante qu'a Chassin. Il faut imagi-
ner une émergence qui forme un déme
piézométrique, allongé dans la pente,
avec la boulaie qui correspond a une
auréole imparfaite, a potentiel d’écoule-
ment et de turfigenése moindre.

Le domaine hors émergence est
celui des aulnaies, comme le montre
les données piézométriques. Cepen-
dant, l'aulnaie de la rive droite du ru,
coté du versant de I'émergence, est
soumise une partie de I'année a la dé-
charge hydrologique, de maniére di-
recte ou indirecte (par un transfert de
'eau de I'émergence vers le bas de
versant), sans que l'on puisse disso-
cier 'une ou l'autre des modalités. Les
chroniques piézométriques démontrent
I'existence d’'un processus de concen-
tration des eaux de surfaces dans le
fond de vallon, issues des versants ou
de 'amont. Cette mesure est en ac-
cord avec I'exigence nutritionnelle que
supposent les aulnaies, a travers un
transfert nécessaire de phosphore dis-
sous dans I'eau de surface ou fixé aux
particules minérales transportées par
l'eau de surface. Si le premier, sous
forme de phosphates dissous ou de
phosphore organique est directement

disponible pour les plantes, le second
sera libéré dans le milieu de sédimen-
tation lors de la réduction des produits
ferriques une fois qu'ils séjournent dans
le sol réducteur des aulnaies. Ces pro-
cessus de transfert ne se réalisent pas
aux émergences car le phosphore ne
voyage pas a travers les nappes, en
général. Quand bien méme de petites
quantités seraient disponibles, la turfi-
genese contribuerait a séquestrer dans
la tourbe ces apports, conférant au mi-
lieu un caractére oligotrophe.

Il existe donc une forme d’équilibre
entre les boulaies d’émergence et I'aul-
naie, chacune occupant une «niche»
relative a son exigence nutritionnelle,
avec comme logique que l'aulne ne
peut étre compétitif a 'émergence, lais-
sant ainsi la place au bouleau et aux
sphaignes.

Dans le long terme, ce schéma
grossier se heurte a une nécessité de
turfigenése permanente, contre-di-
sant les apports de proximité induits,
par exemple, par la chute des feuilles
riches en phosphore des aulnes et des
bouleaux. Il faut ainsi aussi compter
sur des processus d’exportation de
matiére de I'émergence vers le milieu
aquatique a l'aval, entrainant avec eux
le phosphore. Ce modéle général sera
développé dans la partie synthése, en-
richi des données de sites comme les
Comailles et les Bergeries.
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VIII.3 - Propositions d’action

N

La boulaie a sphaignes du vallon
sud de I'étang de Guédelon fonctionne
suivant une modalité relativement natu-
relle d’émergence oligotrophe de ver-
sant.

VIIl.3.A - Connaissance

La principale question qui reste po-
sée est celle de la stabilité du systeme
vis-a-vis de I'enrichissement trophique,
avec la capacité, ou non, de séquestrer
ou d’exporter I'élément limitant qu’est le
phosphore.

Il ne nous apparait pas pertinent de
traiter cette question autrement que par
un suivi moyen-long terme.

VIII.3.B - Gestion

La boulaie tourbeuse a sphaignes
fonctionne suivant une modalité indé-
pendante des actions humaines. La

gestion courante n'est donc pas re-
quise, en dehors d’'une veille sur l'inté-
gralité du milieu (pas de perturbation de
quel gu’ordre que ce soit) et de sa zone
de dépendance fonctionnelle, pour évi-
ter tout pompage qui provoquerait pro-
bablement un abaissement du niveau
de I'émergence.

VIII.3.C - Suivi

Les suivis de saturation des sols
réalisés pour cette étude constituent
des données d'état initial qui pourront
servir a un suivi ultérieur, dans le cas
d’'une impression de changement de la
boulaie.

Au-dela, une cartographie régu-
liere des sphaignes nous apparait étre
un suivi a la fois simple est significatif.
Une description tous les 5 a 10 ans
nous semble suffisante.
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IX. Les Pé&tures Pourries
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IX.1- Résultats-données

Le secteur des Péatures Pourries,
situé a environ 2 km au sud de I'étang
de Guédelon, héberge une zone a
sphaignes d’'un demi hectare, en bonne
partie boisée. Nous avons pu la visiter
mais, malgré l'intérét de la tourbiere, les
propriétaires se sont opposés a la pose
d’un appareillage de suivi d’eau dans le
sol. De ce fait, I'analyse fonctionnelle
reste cantonnée a la caractérisation de

e 712500
Légende
| Limites_UF

Lignes de niveau_1m

la structure et de la diachronie.

La tourbiére est située dans une
sorte de «niche» formée par le versant
d'une créte d'orientation nord-sud, a
I'est [1], et I'extrémité ouverte en «y»
d'une autre créte d'orientation sud-
ouest/nord-est, au sud [2] (figure IX-1-

il

ERT) ErErry
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Figure IX-1-1: localisation du site des Patures Pourries dans son environnement morphologique.

Le complexe peut étre considéré
comme la source est du ru qui alimente
le bras sud de I'étang de Guédelon,
rectifié dans sa partie aval et suivi dans
le précédent site (Guédelon sud).
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IX.1.A - Epaisseurs de
tourbe

Les épaisseurs de tourbe atteignent
1 m (figure IX-1-2). Les plus grandes
valeurs sont corrélées a la nature peu
boisée de la végétation.
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Figure IX-1-2: localisation des épaisseurs de tourbe du site des Patures Pourries sur fond ortho-
photographique IGN.
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Profondeur

(cm) PatPour_S1 . . Patpour Sl
0-2: sphaignes vivantes. -

0 -
2-6: Hm a 50% de fibres, racines diverses dont racines a ~
T structures arbusculaires, microagrégats noirs. a20cm
107 (50045 6-10: transition. PatPour_S1 & 20 cm, le fond (a),
Sa%atatata! 20 cm: prélevement avec graine de Potentilla sp.*, graine graines de Potentilla sp. (b) et
20 7 d’Eleocharis sp.*, racines diverses*, Calliergonella cuspi- d’Eleocharis sp.(c), Calliergonella
data*, charbons de bois*, sables*. cuspidata (d)
30 o
10-45: Hf a 70% de fibres, racines diverses dont fougéres
20 probables, racines d’Eriophorum angustifolium.
50 45-58: Hs a 20% de fibres, racines diverses, fougéres probables, | I *
sclérotes de Cenococcum sp. .
60 —
58-75: Hs sableux, limoneux, a 5% de fibres, racines d'Eriophorum
7 d angustifolium, racines et écorces de ligneux, bois, microagrégats
noirs, présence argilo-limoneuse croissante vers la base.
“Ol 75-88: Gr argilo-limoneux a charbons de bois.
90 —
88-100: Gr sablo-argilo-limoneux gris foncé.

O: Litiére - Tourbe a bois

% Tourbe a molinie

OLn: Litiere neuve

OLf: Litiere fragmentée Tourbg sans )
caractere tranché

Tourbe a phragmite 2 ‘\/% KTH
Gr - Gley réduit Prélévement
T
Go - Gley oxydé triin| Transition
[ERRREN]
g - Pseudogley %  Equisetum fluviatile
A - Horizon organo- (6] Charbon
minéral ° Graine
‘| Limons . Bois
B h:
G" # h:));[s)gp)};taegsnum
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515 4 Sphaignes vivantes
S*  Sables % Sphaignes mortes
A" Argil
rglnes . 50 Pourcentage de fibres
MO  Matiére organique
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2 Eau structure arbusculaire

H,0
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sections d'un sondage \/ . @
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Figure IX-1-3: localisation du sondage pédologique et paléoécologique des Patures Pourries sur fond orthophotographique IGN, et représentation schématique du sondage accompagnée des
photographies du préléevement réalisé a 20 cm.
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IX.1.B - Sols et tourbes
sous-jacentes

Le petit complexe n'a fait I'objet
gue d'un sondage pédologique, en son
centre (figure 1X-1-3).

La tourbe y est épaisse de 75 cm,
reposant sur un horizon réductique ty-
pique sablo-argilo-limoneux a la base
et plus sableux, a charbons, au contact
de la tourbe.

La tourbe de base est elle aussi
charbonneuse (indiquée par sa couleur
noire) et riche en particules minérales.
Elle est pauvre en fibres et contient des
morceaux de bois.

; Légende

£ @4 Boulaie-moliniaie
Wl Eculaie-frangulale
B Eriophorale 3 bruyére et sphaignes

La tourbe de la partie supérieure
est riche en fibres, principalement des
racines, mais des graines de potentille
ou d’éléocharis et des restes de Callier-
gonella cuspidata indiquent un milieu
de type bas-marais.

Le profil est riche en charbons et
montre en surface la présence de ra-

cines a structure arbusculaire, indi-
guant un phénomene d’assechement.

IX.1.C - Unités fonction-

nelles

La structure floristique et fonction-
nelle du complexe des Patures Pour-
ries s’organise imparfaitement en 3 uni-
tés concentriques (figure 1X-1-4).

]

Orthophotol GNE ot RGEAINE §
Carte Géokgique): Infoterre-BRGM
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Figure IX-I-4: répartition des unités fonctionnelles du complexe des Patures Pourries sur fond du
MNT ombré.

Le centre est occupé par deux
zones plus ou moins ouvertes a Erio-
phorum angustifolium, Erica tetralix,
Juncus acutiflorus, Sphagnum palustre,
S. angustifolium, S. rubellum, Aulacom-
nium palustre, Hypnum jutlandicum et
Pleurozium schreberi (figure 1X-1-5).
Elles sont partiellement immergées
dans une premiére auréole de boulaie
a sphaignes classique, a molinie (fi-
gure 1X-1-6), elle méme cerclée d'une
boulaie originale & bourdaine (Frangula
alnus), sphaignes et mousses pleuro-
carpes (figure IX-1-7).

IX.1.D - Photographies
aériennes anciennes

Etant donné la taille du complexe,
les clichés aériens ne montrent pas
de structure exploitable. A I'échelle de
'environnement du complexe, les pho-
tos montrent clairement la dynamique
de colonisation ligneuse a partir d’'un
état partiellement boisé de la parcelle
dans laquelle se situe le complexe.

Dans cette dynamique, le complexe
apparait comme une zone de résis-
tance a la colonisation ligneuse.

Figure IX-I-5: illustration photographique du centre des Patures Pourries.
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Figure IX-I-14: photographies aériennes de 1949,1971,
1983, 1993 et 1998 (source site Remonter le temps de
I"IGN).

Figure IX-I-7: Aux Patures Pourries, la boulaie originale & bourdaine (Frangula alnus), sphaignes
et mousses pleurocarpes.
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IX.2 - Interprétation fonctionnelle

L'absence de donnée de suivi des
niveaux d’eau et d’une description fine
de la topographie rend difficile la carac-
térisation fonctionnelle de ce petit com-
plexe.

C’est principalement l'origine et les
parametres hydrologiques fondamen-
taux qui ne peuvent étre clairement
identifiés.

Les questions qui se posent sont:

- La tourbe s’est-elle déposée dans
une petite dépression?

- Une nappe hydrogéologique ali-
mente-t-elle le complexe, ou la sa-
turation du sol en eau résulte-t-elle
seulement de la concentration des
écoulements de surface et de subsur-
face?

- La boulaie a bourdaine est-elle
justement une unité spécifique d’'une
tourbiere de concentration des eaux de
surface, rendue en partie ombrotrophe
par 'accumulation de la tourbe?

La présence d'une graine d'éléo-
charis est indicatrice d'une forme de
piece d'eau temporaire compatible
avec I'hypothése d’'une tourbiere diffé-
rente de celles présentées jusqu’alors,
indépendante d’'une émergence.

La présence de racines a structure

arbusculaire indique un assechement
dans une phase turfigéne terminale
ou post-turfigenése, puisqu’il s’agit
de la partie en surface de la colonne
tourbeuse. Cette perte d’engorge-
ment résulte-elle du remplissage par la
tourbe d’'une dépression humide ou de
la baisse de la capacité d’alimentation
d’'une source? La encore, aucune ré-
ponse ne peut étre apportée sans don-
nées piézométriques.

Dans le cadre d'une dépression
humide d’eau de surface, le complexe
serait aujourd’hui dans un état consé-
guent au remplissage de la dépres-
sion et au paturage, sans possibilité de
changement autre qu’'un maintien d’'une
dynamique ombrotrophe au centre (ali-
mentation exclusive par les eaux de
pluie) et minérotrophe de surface et de
subsurface sur les marges.

Etant donné la petitesse du com-
plexe et les effets de bordures amplifiés
qui en découle, I'oligotrophie induite par
I'ombrotrophie devrait s'atténuer avec
le temps, a travers I'enrichissement de
la litiere par les chutes des feuilles des
arbres périphériques. Ainsi, malgré la
résistance a la colonisation observée
sur les photographies aériennes an-
ciennes, les derniéres zones ouvertes
devraient se fermer ces prochaines
décennies. Les moyens d’'action pour
contrer cette évolution sont inexistants,
puisqu’une coupe suivie d’une mise en

place d'un nouveau paturage contri-
buerait a la destruction des tapis de
sphaignes. Dans ce cadre, |'état actuel
de la tourbiére est une transition entre
un état pastoral et un systeme boisé
probablement non turfigéne, la «place»
possible de la tourbe étant déja occu-
pée par une tourbe ancienne.

Par contre, si le systéme dépend
d'une émergence, le complexe peut
étre considéré comme en transition vers

une boulaie tourbeuse, a sphaignes,
dont le maintien et I'état dépendront
des caractéristiques d’émergence: du-
rée, altitude/profondeur de la charge
hydraulique, capacité de produire en-
core de la tourbe.

La comparaison avec les autres
complexes étudiés, dans la partie syn-
thése, pourra nous éclairer sur le fonc-
tionnement de la tourbiére des Patures
Pourries.

IX.3 - Propositions d’action

Lincertitude sur l'origine de la
tourbiere et sur la nature de I'eau qui
l'alimente ne modifie pas, au final, les
possibilités d’action et la stratégie de
conservation, sauf sur un point: le pos-
sibilité de remettre en place un patu-
rage pour maintenir une zone ouverte
tourbeuse. Cependant, cette option de
gestion ne permettra pas de maintenir le
systeme actuel, simplement de mettre
en place un systeme tourbeux pastoral,
ouvert. Ceci-dit, cette derniere option,
si elle est possible, ne constituerait pro-
bablement pas une action permettant
de développer des services €écosys-
témiques diversifiés, en dehors, peut-
étre, d’'une diversification des habitats a
travers une tourbiére pastorale, proba-
blement de type joncaie.

IX.3.A - Connaissance

La premiére et probablement seule

chose a faire pour terminer le diagnos-
tic fonctionnel est de réaliser un suivi de
I'engorgement des sols, comme il a été
fait sur la plupart des sites, et qui n'a
pas pu étre fait ici faute d’accord des
propriétaires.

IX.3.B - Gestion

Nous n’avons aucune préconisa-
tion de gestion a proposer avant la vali-
dation d’'un modele fonctionnel par suivi
des niveaux d’eau du sol.

IX.3.C - Suivi

La réalisation d'une cartographie
réguliere comme celle faite pour ce
travail nous semble satisfaisante. Un
passage tous les 5 ans est adapté au
contexte de colonisation forestiere.
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X. Les Comailles
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X.1-Résultats-données

La tourbiére des Comailles occupe
une situation particuliere, sur le flanc
sud du Branlin, juste avant un point
de rétrécissement de la vallée qu'il oc-
cupe, drainant un bassin versant de 44
km? (figure X-1-1).

Elle occupe également une situation
particuliere du point de vue géologique,
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au contact des sables de Puisaye et
des Argiles de Myennes sous-jacentes,
d’'une part, mais aussi a I'extrémité sud
d’'une faille majeure, l1égérement incli-
née vers l'ouest, marquant un affaisse-
ment relatif de la partie a I'ouest, ayant
permis la conservation des dépoéts ter-
tiaires (figure X-1-2).
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Figure X-1-1: les complexes Les Comailles et Les Bergeries, situés dans leur contexte topogra-
phique, RGEAIti_5m®© IGN.

X.1.A - Epaisseurs de
tourbe

Dans le contexte des sites étudiés,
le complexe des Comailles peut-étre
considéré comme une grande tour-
biére a tourbes épaisses. Les mesures
d’épaisseur de sédiments meubles ré-
alisés a la perche atteignent 4,5 m (fi-
gure X-1-3), mais les trois sondages

74000
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[ [S—

au carottier réalisés pour Il'analyse
pédo-paléoécologique montrent que
les tourbes ne dépassent pas 2,7 m
d’épaisseur. La différence est proba-
blement induite par la nature meuble
des dépOts minéraux sous la tourbe
que la perche ne permet pas de diffé-
rencier. De ce fait, seul une série de
carottage permettrait de délimiter la
lentille tourbeuse.
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Figure X-1-2: cadre géologique des complexes Les Comailles et Les Bergeries sur fond de carte
géologique (source BRGM).
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X.1.B - Sols et tourbes

Trois sondages au carottier russe
ont été réalisés, du sol au dépots miné-
raux sous la tourbe (figure X-1-4).

Un des ces sondages a été prélevé
pour une analyse en laboratoire et sera
présenté a la suite.

Les deux sondages sur le terrain
montrent des profils comparables, lar-
gement dominés par des tourbes a ro-
seau (Phragmites australis) et/ou bois
(figure X-1-5).
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Epaisseur de tourbe (cm)
* || Cartographie des unités écologiques
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Le sondage 1 (codé Comailles_
S1) apparait le plus régulier, avec une
tourbe a phragmite et bois sur plus
de 2 m d’épaisseur. En dessous, une
tourbe différente, contenant peu de
macrorestes spécifiques a part des
racines a structure arbusculaire oc-
cupe une épaisseur de 50 cm. Elle est
a rapprocher de la tourbe de base de
'analyse des macrorestes, attribuée
a une boulaie-saulaie a bruyeres. Ce
sondage met aussi en évidence une
couche de 32 cm a graines de jonc et
graviers qui se rapproche des horizons
de surface a tourbe densifiée souvent
rencontrée en France, typique des
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pratiques pastorales. La tourbe qui sur-
monte I’horizon est ici fibrique, ne mon-
trant pas d’impact anthropique. Elle
recele des racines a structure arbuscu-
laire indiquant des périodes de relative
sécheresse et a sa base un lit de ra-
cines blanches pouvant correspondre a
celle d’'une moliniaie.

Le sondage 2 s’approche du pré-
cédent dans sa partie basse, avec une
premiére tourbe a bois faisant transi-
tion avec le limon sous-jacent, riche
en racines a structure arbusculaire, en
lits denses, indiquant une série de sé-
cheresse, une forme d'instabilité dans
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l'alimentation en eau. Au-dessus, la
tourbe a phragmite et bois occupe une
épaisseur de 1,30 m. Elle est surmon-
tée d'un horizon de tourbe pauvre en
fibres de type densifié pastoral (KTH),
lui-méme couvert par une tourbe fi-
brique a bois contenant des éléments
typiques de bois tourbeux: graines d’Al-
nus sp., graines de Betula pubescens,
utricules de Carex paniculata, utricule
de C. acutiformis, sporanges de fou-
gere, fragments de feuilles de ligneux,
racines a structure arbusculaire, feuilles
de Thuidium tamariscinum, Sphagnum
palustre.
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Profondeur Profondeur

(cm) Comail_S1 (cm) Comail_S2

A |0-8:sphaignes vivantes, Sphagnum gr. fallax.

sphaignes vivantes, Sphagnum gr. palustre, Straminergon stramineum. R 7 . . . . . " .
phaignes viv phagnum gr. pal e o 8-20: Hf a 80% de fibres, sphaignes petites et grosse section, racines et radicelles déricacées, feuilles de ligneux hauts.

EEXA 4-12: Hf & 90% de fibres, sphaignes grosse section, racines diverses, bois.
10-12cm: bois.

80 10 cm: prélévement avec graines d’Alnus sp.*, graine de Betula pubescens*, utricules de
Carex paniculata*, graine de Carex sp.*, jeune utricule de Carex acutiformis* probable,
sporanges de fougére*, fragments de feuilles de ligneux*, racines diverses* dont
racines a structures arbusculaires*, racines et radicelles d'éricacées*, feuilles de Thui-

< dium tamariscinum®, Sphagnum palustre*, fragments de sphaignes®, quelques sables*.

20 1
12-43: Hf & 70% de fibres, racines diverses, dont radicelles d'éricacées,

racines et radicelles arbusculaires, sphaignes grosse section, rhizomes 30
de Phragmites australis, écailles de feuilles de Betula sp.

401 32443 cm: passée a racines blanches. @5 80 20-53: Hf liquéfié semblable a celui entre 8 et 20 cm, racines a structures arbuscu-
laires.
50 A 48 cm: graviers. 50
43-75: Hm & 60% de fibres, racines diverses dont racines et radicelles :}’0”:
60 7 d'éricacées, racines d'Eriophorum angustifolium, racines d'Alnus sp., 60 7 3086279384 53-70: Hs & 30% de fibres, racines a structures arbusculaires.
graines de Juncus sp., tiges de sphaignes. ::.....::

80 cm: prélevement avec racines diverses, Polytrichum strictum*, Sphagnum
palustre®, Sphagnum section acutifolia cf. capillifolium*®, Sphagnum section cuspi-
data*, limbes de cypéracées*, Molinia caerulea*.

80 70-105: Hf a 80% de fibres, racines diverses dont racines d‘éricacées,

bois, possibles graines d’Andromeda polifolia, Warnstorfia exannulata,

nombreux rhizomes de Phragmites australis.

80 —

90

75-150: Hf a 80% de fibres, rhizomes de Phragmites 100
australis, racines noires soyeuses, Polytrichum sp., bois s
de Betula sp./Alnus sp. 110 -

100 —

105-120: Hf a 70% de fibres, racines diverses dont nombreuses racines d'éricacées,

110 -
70 racines a structures arbusculaires, bois de Betula sp., rhizomes de Phragmites australis.

120 4 120 4§

120-160: Hm a 50% de fibres, racines diverses dont racines d’éricacées, racines
tuberculées, racines a structures arbusculaires, rhizomes de Phragmites austra-

1301 lis, péridermes et bois de Betula sp.

130 -

1o 120 4 140 cm: prélévement avec racines diverses* dont racines a structures 7
50 arlbusculaires*, fragments de mousses pleurocarpes*, sac polinique*, O: Litiere m Tourbe a bois
150 4 150 4 périderme de Salix sp.*, Phragmites australis*, sables* et limons*.
OLn: Litiere neuve Tourbe a molinie
160 = 160 = g A - R . a
150-220: Hm & 40% de fibres diminuant progressivement 160-190: Hf a 80% de fibres, racines diverses dont racines tuberculées, X
N 4 i N i oy -~ L KXY Tourbe sans
o vers la base pour arriver a 30% a 200 cm; racines diverses o racines a structurgs arbusculaires, rhizomes de Pi]ragmltes australis, bpls. OLf: Litiere fragmentée :0:0:0:0:0: : |
dont racines tuberculées, racines poilues, racines a structures 170 cm: prélévement avec nombreuses graines d'Alnus sp.*, graines KRR caractére tranché
180 arbusculaires, sclérotes de Cenococcum sp., thizomes de 150 80 de AC“’EXPG"’CULGW*( Sphagnum ;\Jah:stre*‘, Sphagnum ﬂE):UOSU"T*: Tourbe & phragmite KTH
Phagmites australis, bois, écorces, limons. Engorgement plus racines diverses®, racines de fougere*, feuilles de ligneux*.
190 4 faible que de 752150 cm. 190 Gr - Gley réduit [:| Prélevement
200 = 200 = < e
Go - Gley oxydé Transition
210 210
20 190-240: Hs a 20% de fibres, péridermes de g - Pseudogley ¢ Equisetum fluviatile
220 220 4 bois, racines diverses dont racines de ligneux, ; ® Charbon
racines a structures arbusculaires en lits denses. A 5 Horlzon organo-
230 4 230 4 minéral ° Graine
i Bois
240 20 Limons .
‘% Bryophytes
250 % _:.‘ 220-270: Hs a 10% de fibres, racines diverses dont racines 250 Gravi hors Sphagnum
SRR & structures arbusculaires, sables et limons. (aVISIS 4 i i
RIXRRS . - . - Sphaignes vivantes
KRRLLS 10 240-280: limon organique a 10% de fibres,
260 [ 260 7 Lim ’ bois, sclérotes de Cenococcum sp. Sables 4 Sphaignes mortes
Argiles
270 4 270 4 Mo 9 N . 50 Pourcentage de fibres
Matiére organique ol
5)3 acines a
280 = 280 = .
270-300: bois, charbons de bois, limons, sables. Eau structure arbusculaire
275 a 280 cm: gros bois. 280-300: limon argileux vert a bois. .
290 290 o . .
9 \ i Contact entre deux /777" Blocage du carottier
' ' . N
300 - 300 - i eectionsdiin'sondage \/ Fin de la carotte
b\)\@‘\ 2 6\“\@ FZD . _
S5 ibres s ibres
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Figure X-1-5: représentation schématique des sondages du site des Comailles. lllustrations photographiques pages suivantes.
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Comail_S2

alocm

Comail_S2 & 10 cm, fond & graines d’Alnus sp et Carex paniculata (a), jeune utricule de Carex acutiformis (b), graines de Carex sp. (c), Polytrichum strictum (d), graine de Betula pubescens (e),
graines d’Alnus sp (f), limbe de cypéracée (Q), sporange de fougere (h), racines a structure arbusculaire (i), feuille de Thuidium tamariscinum (j).
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Comail_S2

Comail_S2 a 80 cm, Molinia caerulea (a) et
Sphagnum palustre (b).

Comail_S2
a 140 cm

Comail_S2 a 140 cm, le fond (a), péridermes de Salix sp. (b), sac polinique (c), Phragmites australis (c).
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Comail_S2

al70ocm

Comail_S2 a 170 cm, le fond & graines d'Alnus sp. (a et d), Sphagnum palustre (b) et Sohagnum flexuosum (b), graines de Carex paniculata (e).
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Sondage Com_macro Longueur de profil: 300 cm

Com_macro Com_macro Com_macro Com_macro Com_macro Com_macro

0-50cm 50-100cm 100-150cm 150-200cm 200-250cm 250-300cm

Cadre rouge = échantillon daté

Figure X-1-6: photographies des carottes constituant le sondage macrorestes Com_macro, réalisé aux Comailles .
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X.1.C- Analyse des
macrorestes

Les épaisseurs de tourbes impor-
tantes du complexe des Comailles
constituaient une opportunité pour la
réalisation d'une description précise
des communautés a l'origine de I'édi-
fice tourbeux. Bien que non initialement
programmeée dans la commande, nous
avons donc procédé a une analyse
des macrorestes classique, complétée
d’'une datation a la base du profil, pour
déterminer I'age des premiers dép6ts
tourbeux, & 275-277 cm de profondeur.

Le résultats de l'analyse est pré-
senté dans le tableau X-1-1. Le pro-
fil montre une succession de quatre
grandes unités avec du bas en haut:

- (1) Une probable boulaie-saulaie
a bruyeére caractérisée par une pauvre-
té générale en fibres et une richesse
en particules minérales et charbons,
en particulier a la base. Le phragmite
est rare, seulement présent a la base,

Com_macro, le fond & 187 cm (a) et a 277
cm (b).

Com_macro, Phragmites australis a 277 cm

().

Com_Macrol- Pierre et Christine Goubet - 6 octobre 2020
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Tableau X-1-1: résultats de I’analyse des macrorestes du sondage Com_macrol. A droite, syn-
these. Codes proportions: d dominant; r régulier; p ponctuel; e exceptionnel, nombres pour les
éléments figurés avec n pour les éléments trop nombreux pour étre comptabilisés. Fr signifie
fragment. ? précise I'incapacité a pondérer le macroreste a cause d’une similitude avec un
autre type proche. * indique la nature carbonisée de I’élément. Les illustrations photogra-
phiques de ce sondage sont présentées dans les pages suivantes.
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287 a 137 cm

Boulaie-saulaie a
bruyeres?

les éléments les plus représen-
tés étant des restes d’'aulnes,
de bouleaux ou de saules.
Les racines a structure arbus-
culaire sont représentées sur
toute I'épaisseur de I'horizon,
indiquant une forme d’aération
du sol récurrente, comme si la
tourbiére était en «limite fonc-
tionnelle». Une ou plusieurs
éricacées sont présentes, ce
qui apparait comme atypique
pour ce genre de communauté.
Cette unité est stable, car elle
recouvre une épaisseur de 160
cm, qui pourrait correspondre a
plusieurs millénaires.

Com_macro, péridermes d’éricacée, 157 cm
(a), 167 cm (b), 177 cm (c), 227 cm (d).

Com_macro, péridermes de Betula sp ou Alnus sp.
a 187 cm (e), 157 cm (f), 147 cm (@), 287 cm (h).

Com_macro, racines
a structure aarbus-
culairea7cm (i) a

107 cm (j) et 187 cm

(k) et sclérote de
Cenococcum sp. a
127 cm (L).

288 KF. LoBuglio

black hyphae or seta radiating from the ECM surface (Fig. 12.1). The degree
of setae emanating from the mantle surface can vary from sparse (Fig.
12.1A,B) to profuse (Fig. 12.1C-E). The mantle is generally 20-30um thick,
composed of large diameter, darkly pigmented hyphae (5-10um) near the
surface, and smaller diameter, paler hyphae (2.5-4um) adjacent to the host’s
epidermis. Surface hyphae of the mantle characteristically consist of clusters
of isodiametric cells surrounded by radiating bundles of elongate cells
forming a stellate or cephalothecoid pattern (Trappe 1971; Hawkworth 1986;

N

Fig. 12.1. ECM of Cenococcum geophilum in roots of 3-month-old seedlings of Pinus resinosa,
synthesized in growth pouches. Presence of thick, dark, unbranched hyphae (seta) on root
surface varies from limited: A isolate 58-1,%13,and B isolate 349, x13; to profuse: C isolate A181,
13, D isolate CGGOLD, x13, and E isolate WARR, x13. F Sclerotium formed in growth pouch
with mycorrhizae of isolate HUNT-86, x13. (K. F. LoBuglio, unpubl. data; see LoBuglio et al. 1991

for origin of isolates) |

Photographie microscopique d’hyphes et de sclé-

rotes de Cenococcum geophilum issues de Cairney,

J. W., & Chambers, S. M. (Eds.). (2013).
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127 a 97 cm

Paturage?

- (2) L’horizon qui la sur-
monte correspond a un com-
plexe évolutif d'au moins deux
composantes difficiles a carac-
tériser sur une analyse a 10 cm
de précision. La base recéle de
graines de jonc et de ronce, de
sporanges de fougéres et de
racines de préle, faisant beau-
COup penser a une mise en pa-
turage de la communauté pré-
cédente. Les sphaignes sont
présentes de maniere diffuse.
A cette premiére phase suc-
cede une forme de retour pos-
sible au boisement, indiqué par
des graines d’aulne et de bou-
leau ou une mousse forestiére
(Thuidium tamariscinum).

Com_macro, fragment de Phragmites
australis a 97 cm.

Com_macro, le fond & sporanges de
fougere a 127 cm (a), sporanges de fou-
geres a 97 cm (b), 107 cm (c). Graines
de Juncus sp. & 127 cm (c) et de Rubus

sp. (127 cm (d) et 137 cm (e)).

Com_macro, péridermes de Salix sp.(a 107 cm
(f) et 127 cm (Q)), de Betula sp. a 97 cm(h) et

Com_macro, le fond & 97 cm. Com_macro a 107 cm, le fond a feuille de Thuidium tamariscinum. de d’éricacée a 127 cm (J). Graine de Betula

pubescens a 107 cm (i).
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87 a 67 cm

Phragmitaie

- (3) Une nouvelle com-
munauté s'’installe vers 87 cm
de profondeur, contenant du
phragmite, de la tormentille,
la linaigrette a feuilles étroites,
du scirpe des bois et proba-
blement la laiche rostrée. Le
dépbt n'est épais que d'une
vingtaine de centimetres.

Com_macro, périderme de Betula sp. a 67 cm.

£ : R - % f oy

Com_macro, le fond (a) a radicelles tuberculées (b), fruit de
Scirpus sylvaticus probable (c) a 67 cm.

Com_macro, le fond a 87 cm.

Com_macro, fragment de Phragmites australis a 77 cm (d) et a 67 cm (e).
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57a7cm

Aulnaie-boulaie
a sphaignes

- (4) Le dernier horizon correspond
a la tourbe de surface, sur une soixan-
taine de centimetres. |l s'agit d’'une aul-
naie-boulaie a sphaignes (Sphagnum
angustifolium, S. palustre), semblable
a celle aujourd’hui présente. Un lit de
tourbe riche en sables et en charbons
et pauvre en fibres, probablement dé-
gradée, se tient & une quinzaine de
centimetres sous la surface. Nous I'in-
terprétons comme la résultante d’'un
incendie et non comme un horizon de
surface densifié pastoral (KTH) par

OxCal w4.4.4 Bronk Ramsey {2021} 1.5, Atmospheric data from Reimer et & (2020}
Com_macro_280 R_Date(6360,40)

6600
6400 |

6200 F

Radiocarbon determination (BP)

6000 F

analogie avec les autres sondages ou
le KTH se situe vers 45-75 cm de pro-
fondeur. Ici, le KTH correspondrait a la
phragmitaie, entre 60 et 90 cm de pro-
fondeur, caractérisé par les racine de
linaigrette engainante.

Com_macro, fragment de
feuille de ligneux a 7 cm.

La datation carbone a été réalisée
a la base de la tourbe, a 280 cm de
profondeur, juste au-dessus d'un lit de
charbon. La date calibrée s’échelonne
entre 5471 et 5218 avant J.-C. (figure
X-17).

Com_macro, le fond a racine
d’éricacée a 27 cm (c), péri-
derme d’éricacées (d) et fond
a Sphagnum angustifolium et
Sphagnum palustre a 37 cm (e).

95.4% probability
5471 (10.6%) 5433calBC
5408 (1.1%) 5398calBC

5393 (65.3%) 5292calBC
5267 (18.4%) 5218calBC

Com_macro, le fond a Sphagnum angustifolium (a)
#glominant et racines a structure arbusculaire (b) a7 cm.

h

Com_macro a 37 cm,

Calibrated date (calBC)

Figure X-1-7: calibration de la datation carbone de I’échantillon.

périderme de Betu-
la sp. (f), écallle de

| chaton de Betula sp.
4 (9), et graine de Betula
pubescens (h).

\_ _J

Com_macro a 37 cm, graines d’Alnus glutinosa.

@
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X.1.D - Unités fonction-
nelles

Le complexe se structure en quatre
unités majeures, dont trois ont été car-
tographiées dans le détail par un par-
cours au GPS (figure X-1-6).

La principale unité est une bou-
laie a sphaignes et phragmite, a nom-
breux Carex paniculata (figures X-1-7
et X-1-8), est elle bordée a I'ouest par
une boulaie-moliniaie & sphaignes (fi-
gure X-1-9), toutes deux bordées par
une boulaie a ronces et osmonde. Cet

16700 716800

716700 716800

ensemble est bordé au nord par l'aul-
naie riveraine du Branlin (non cartogra-
phiée).

Parmi les sphaignes observées, on
note S. palustre, S. cf. rubellum, S. fim-
briatum et S. fallax.

La boulaie-moliniaie a sphaignes
héberge: Betula pubescens, Molinia
caerulea, Carex rostrata, Eriophorum
angustifolium, Erica tetralix, Juncus
acutiflorus, Sphagnum cf. rubellum (fi-
gure X-1-9), Aulacomnium palustre,
Hypnum jutlandicum et Pleurozium
schreberi.

716900 717000

Légende

B Boulaie a ronces

0 Boulaie-moliniaie
Boulaie-phragmitaie

716500 717000

OrthophotoIGNE! et RGEAILE 5 m IGN
Carte Géologique®: Infoterre-BRGM
Cabinet Pierre Goubet pour CC Puisaye-Forterre
RGF93/Lambert93

Figure X-1-6: cartographie des unités fonctionnelles du site de Comailles sur fond orthophoto-
graphique Google Satellite.

Figure X-1-8

:la boulaie & phragmite dans une zone riche en Carex paniculata.
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Figure X-1-9: la boulaie-moliniaie qui hé-
berge une butte a Sphagnum cf. rubellum
(a droite).

Figure X-1-10: Thuidium thamariscinum et Sphagnum palustre, deux mousses présentes dans les
tourbes du complexe.

X.1.E - Régimes piézomé-
triques

Sept sondes piézométriques ont
été posées aux Comailles. Le proto-
cole visait a suivre les différentes uni-
tés présentes et a réaliser une ligne de
suivi allant de la boulaie-phragmitaie au
ru (codées Lign dans leur désignation).
Au final, le suivi s’organise globalement
en deux transects perpendiculaires,
avec une émergence, au nord, qui ne
s’aligne pas (figure X-1-11).

Les profils pédologiques

J16700 716800

Légende
® Sondes piézométriques

[ Cartographie unités écologiques
716700 716800

0 50 100 m
L I

correspondant aux piézometres sont
présentés en figure X-1-12. Les profils
sont majoritairement organiques sauf
ceux du ru et de l'aulnaie, majoritaire-
ment minéraux, en particulier pour le
Branlin, comme il est attendu.

Ces profils, peu profonds, viennent
renforcer [l'analyse pédologique et
montrent la répartition des tourbes a
bois et racines a structure arbusculaire
ainsi que la présence de molinie en pro-
fondeur (75 cm) dans le profil de la bou-
laie-moliniaie.

717000

ComBEmenN

o

ComPAUInaiellign

. 0

GomuEBeUlign

o

717000

OrthophotoIlGN© et RGEAILI@ 5 m IGN
Carte Géologique©: Infoterre-BRGM
M Cabinet Pierre Goubet pour CC Puisaye-Forterre
RGF93/Lambert93

Figure X-1-11: localisation des sondages piézomeétriques du site des Comailles sur fond ortho-
photographique Google Satellite.
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Profondeur

(cm) Com_AulnaieLign

0-11: Hf grumeleux.

20 4 §

30 o

30-40: Hm peu cohérent a
de fibres, racines diverses.

40 o

01 racines diverses.

60 =

55-100: Gr limoneux orga-
nique.

%
N
& Fibres
@
R
<€
Profondeur .
(cm) Com_Rulign
0 -
10 <
20 9
30 0-60: Gr sablo-limoneux.
40 +
50 =
60 =
70 o
80 60-100: Gr sablo-argileux.
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N %
N Fibres
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<€

Figure X-1-12

11-30: Gr limoneux organique. 20 -

40-55: Hm a 40% de fibres,

Profondeur
(cm)

40%

Profondeur
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40

Com_Boulign

0-6:OLn.
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::::::::: tures arbusculaires.
RRRRRS
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60-100: Hf & 80% de fibres, racines diverses

dont a structures arbusculaires, bois, écorces.

Com_EmerN

RERREX] 0-10: Hf 2 90% de fibres,

0% %% %% i i i
R racines et radicelles diverses.

10-25: Hm a 50% de fibres, racines
diverses dont a structures arbusculaires.

25-100: Hf & 70% de fibres, racines diverses
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40
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Com_Boulronc (cm)

-17: Hf @ 70% de fibres, racines diverses
ont a structures arbusculaires.

17-35: Hs liquéfié a 10% de fibres, racines

diverses dont a structures arbusculaires. 30

X835-50: Hf 2 90% dee fibres, racines “1
X R !

diverses et tiges de sphaignes.

60 —

50-100: Hf a 70% de fibres, racines

iverses dont de fougeéres probable, bois. &9

Com_Boulmol

0-4:OL.

[RRREEN
HHH} 4-20: transition.
|[RRRERN
[NRANNN

20-30: Passée a sphaignes. Hf a 90% de fibres, sphaignes.

25cm: prélevement avec Sphagnum palustre.

30-50: Hf & 70% de fibres, sphaignes, racines
diverses et racines d'éricacées.

50-100: alternance de lits divers:
50-55: Polytrichum strictum.

65cm: prélevement avec Sphagnum palustre,

Carex echinata.
75: passée a Molinia caerulea.
SRR Y

80-100: Hf a 90% de fibres, racines
diverses, rhizomes de Phragmites australis,
Equisetum fluviatile.

Com_Boulphrag

10-30: Hf a 90% de fibres, sphaignes,
racines diverses dont de fougeéres, bran-
chettes de Betula sp., Phragmites australis.

30-50: Hf liquéfié a 90% de fibres, racines
diverses dont de fougeéres, branchettes
de Betula sp., Phragmites australis.

50-72: Hm a 50% de fibres, racines
diverses, bois, charbons, sables.

72-100: Hf a 80% de fibres, Phragmites
australis, utricule de Carex echinata, tiges de
bryophytes (probablement de sphaignes).

Tourbe a molinie

% OLn: Litiere neuve

=<3 OLf:Litiére fragmentée Tourbe sans

caractere tranché

Tourbe a phragmite KTH

Gr - Gley réduit Prélevement

- Go - Gley oxydé

[AREREN]
i Transition
NN
g - Pseudogley Equisetum fluviatile
A - Horizon organo- Charbon
minéral Graine
Limons Bois
Bryophytes
hors Sphagnum

Graviers
Sphaignes vivantes

Sables
Argiles
Matiére organique

Sphaignes mortes
Pourcentage de fibres
Racines a

structure arbusculaire

Contact entre deux /77 Blocage du carottier
sections d'un sondage \/

Eau

S28 2Aa " @9

H30

Fin de la carotte

Com_Boulmol a
25 cm, Sphagnum
palustre.

: représentation schématique des sondages piézométriques du site des Comailles et illustrations photographiques correspondantes.

Pierre Goubet - 2021 - Tourbieres de Puisaye | 83




- | AN . L o I"
= Al AN NN .
= N ] A

l\ \\,\J\,,/\A_\\ f

L
[

00:00

14/02/2020 00:00
00:00

9 00:00
900:00
9 00:00
9 00:00
9 00:00
900:00
9 00:00
9 00:00
9 00:00
9 00:00
000:00
0 00:00
13/03/2020 00:00

21/02/2020 00:00
28/02/2020 00:00
20/03/2020 00:00
27/03/2020 00:00

18/10/20:
7,

17/0:

24/0:

—— Com_BoulRonc

00:00

10/04/2020 00:00

——Com_Aulnaielign ~ ——Com_BoulPhrag ~ ——Com_Boullign ~ —— Com_Rulign

00:00

15/05/2020 00:00
00:00

12/06/2020 00:00
00:00

10/07/2020 00:00
00:00

14/08/2020 00:00
21/08/2020 00:00

28/08/2020 00:00
00:00

020 00:00
11/09/2020 00:00

17/04/2020 00:00
24/04/2020 00:00
01/05/2020 00:00
22/05/2020 00:00
29/05/2020 00:00
18/09/2020 00:00
25/09/2020 00:00
02/10/2020 00:00

——Com_BoulMol ~ ——Com_EmerN

Figure X-1-13: chroniques piézométriques quotidiennes annuelles des Comailles du 18 octobre
2019 au 6 octobre 2020, exprimées en cm/sol.

Les chronigues annuelles montrent
une dissociation nette entre la chro-
nigues du Branlin (Com_Rulign) et
les autres courbes, sauf pour l'aulnaie
(Com_Aulnaielign) en hiver (figure X-1-
13).

Le Branlin s’est asséché en sep-
tembre 2020, sans que cela n’affecte
une des chroniques, indiquant parfai-
tement I'indépendance des zones hu-
mides par rapport au ruisseau, en été.

La chronique de [I'émergence
(Com_EmerN) est typiquement la plus
stable dans le temps; les valeurs os-
cillent entre +4 et -9 cm toute I'année
de mesure, mais seulement entre +2
et -6 si on exclut les valeurs extrémes
correspondant a quelques jours dans
'année.

La chronique de l'aulnaie montre

une parfaite synchronisation avec celle
du Branlin lorsque cette derniére atteint
la valeur de 97 cm (figure X-1-14). Ceci
indique qu’'a partir de cette cote du ruis-
seau, le secteur de l'aulnaie est inondé,
les eaux de I'émergence et du ruisseau
pouvant ainsi se mélanger et les parti-
cules minérales se déposer. Au final,
laulnaie des Comailles montre elle
aussi sa corrélation avec un processus
dépendant d'écoulements de surface
concentrés, au moins a une période de
I'année si on ne se réfere qu'aux don-
nées a I'échelle annuelle. Les niveaux
d’eau dans l'aulnaie sont ceux qui des-
cendent le plus en profondeur en été,
en approchant les 60 cm.

La comparaison des courbes re-
montées de 10 cm pour la boulaie-mo-
liniaie (Com_BoulMol) et la bou-
laie-roncaie (Com_BoulRonc) montre
leur proximité proche avec celle de la
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Figure X-1-14: chroniques piézométriques quotidiennes annuelles du Branlin et de I"aulnaie du
18 octobre 2019 au 6 octobre 2020, exprimées en cm/sol.
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boulaie-phragmitaie (Com_BoulPhrag)
et de la boulaie-phragmitaie de la ligne
de suivi (Com_Boulign), en particulier
en hiver (figure X-1-15). A partir du
printemps (vers le 13 mars), les chro-
nigues s'associent par paires en par-
ticulier celle de la boulaie-phragmitaie

et de la boulaie-moliniaie, a 10 cm
prés. Le régime d’'été, a partir du juil-
let, montre une proximité parfaite entre
les deux boulaie-phragmitaies, et une
proximité forte entre toutes les courbes,
mais 15 cm plus en profondeur pour la
boulaie-moliniaie.
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Les chroniques de novembre (fi-
gure X-1-16) montrent le décalage
entre les variations du Branlin et celles
des émergences, correspondant au
temps de concentration des écoule-
ments sur les 44 km2 du bassin versant
du ruisseau.

Les autres chroniques sont syn-
chrones et d’amplitude proche si on
exclut I'émergence et la boulaie-phrag-
mitaie de la ligne de suivi. Boulaie-ron-
gaie et boulaie-moliniaie montrent des
courbes 10 cm plus basses que les
autres.

Les chroniques de décembre (fi-
gure X-1-17) montrent l'inondation de
l'aulnaie, a travers la synchronisation
de la courbe avec celle du ruisseau,

alors gu’elle était synchrone avec les
autres courbes en novembre.

Les chroniques de janvier a mars
ne montrent pas de phénoméne nou-
veau. La synchronisation de la courbe
de l'aulnaie avec celle du Bralin montre
des inondations réguliéres, jusgu’en
mars.

Les chroniques d’avril montrent la
mise en place de I'évapotranspiration
(figure X-1-18). Toutes les courbes pie-
zométriques indiquent I'influence d’une
émergence qui compense la baisse
liée au prélévement des plantes, com-
pletement pour I'émergence et la bou-
laie-phragmitaie de la ligne de suivi, ou
partiellement pour les autres.
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Figure X-1-17: chroniques piézométriques bi-horaires de décembre 2019 des Comailles expri-
mées en cm/sol.

Figure X-1-16: chroniques piézométriques bi-horaires de novembre 2019 des Comailles expri-
mées en cm/sol.
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Figure X-1-18: chroniques piézomeétriques bi-horaires d’avril 2020 des Comailles exprimées en
cm/sol.
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Figure X-1-22: chroniques piézométriques bi-horaires d’ao(t 2020 des Comailles exprimées en
cm/sol.
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Figure X-1-23: chroniques piézométriques bi-horaires de septembre 2020 des Comailles expri-
mées en cm/sol.

X.1.F - Photographies
aériennes anciennes

Le complexe des Comailles n'a pas
changé fortement d’apparence depuis
les années 1940 (figure X-1-24). |
semble que la densité des arbres et de
la canopée ait cru. Il est aussi possible

gue des coupes aient eu lieu entre les
années 1940 et les années 1960, mais
cela est difficile & évaluer.

Il semble que le site soit boisé de-
puis au moins les années 1940, a I'ex-
ception de petites zones.

X.2 - Interprétation fonctionnelle

Sans donnée d’inventaire des tour-
biéres régionales, il est difficile d’éva-
luer strictement I'intérét patrimonial du
complexe, mais sur la base de notre
propre expérience, ce site présente
de nombreux éléments d'intérét ma-
jeur. Le complexe des Comailles est
la tourbiére la plus grande et la plus
fonctionnelle des sites étudiés. Elle
est dans I'état originel supposé typique
de nombreuses tourbiéres aujourd’hui
non fonctionnelles ou disparues. Les
deux a trois metres de tourbe présents
constituent des archives paléoécolo-
giques exceptionnelles, couvrant 7000
années d'histoire locale.

La nature de tourbiére d’émergence
du complexe est clairement révélée par
les données de niveaux d’eau dans les
sols, les communautés actuelles et les
communautés passées déduites de
'analyse des macrorestes.

Si l'existence d'une émergence
de la nappe des Sables de la Pui-
saye a proximité de leur contact avec

les Argiles de Myennes sous-jacentes
n'offre pas de discussion, le fait qu’il
existe une forme de concentration des
écoulements au niveau du complexe
n'a pas d’explication argumentée sur la
base des données disponibles. Il peut
s'agir d’'une forme de concentration
induit par une paléotopographie des
argiles de Myennes; il peut s’agir d'un
effet du rétrécissement de la vallée a
'endroit des Comailles, poussant une
nappe d’accompagnement relativement
lointaine du Bralin a émerger; ou bien
d’une conséquence de la concentration
des flux induite par l'existence d’'une
faille. La conjonction de plusieurs de
ces éléments est également possible,
comme l'est I'hypothése d'une simple
décharge de la nappe locale, plus ca-
pacitive a cet endroit qu'a I'amont des
autres sites étudiés. La meilleure com-
préhension des processus hydrolo-
gigques en jeu nécessiterait I'élargisse-
ment de la démarche de connaissance
au contexte plus général d’'un trongon
du Branlin centré sur le site et de son
bassin versant hydrogéologique.

Pierre Goubet - 2021 - Tourbieres de Puisaye 87



Figure X-I-24: photographies aériennes de 1949, 1964, 1971 et 1978 (source site Remonter le temps de I'IGN).
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Le fonctionnement général du com-
plexe est donc celui d'une tourbiére
d’émergence typique avec une produc-
tion de tourbe permise par I'existence
d’'un écoulement ascendant, diffus sur
'ensemble de la zone humide. Ce pro-
cessus d’émergence sera expliqué en
détail dans la partie «synthése» de ce
rapport.

L'histoire de la tourbiere appa-
rait relativement diversifiée avec trois
phases majeures. La premiére est
celle d’'une boulaie-saulaie, contenant
peut-étre des aulnes, sous l'influence
probable du ruisseau a travers des
débordements récurrents, mais relati-
vement exceptionnels d’apres la durée
représentée par 130 cm de sédiments
considérés. La durée de cette com-
munauté nous est inconnue, mais le
commencement de la turfigenése se
situe entre 5471 et 5218 avant J.-C. La
tourbiere des Comailles a donc plus de
7000 ans, vraisemblablement autant
que l'agriculture de sud-est du Bassin
parisien. Les archéologues indiquent
ainsi que les premieres installations
néolithiques du secteur Aisne, Marne,
Aube ont lieu lors de la période dite du
Rubané ancien, vers 5300-5200 ans
avant J.-C. (Bostyn et al., 2015; Allard,
2018). La mise en place de la tourbiere
a la suite d'incendies massifs indiqués
par le niveau charbonneux du dessous
de la tourbe datée laisse présumer
d'une influence majeure de I'Humain
dans la mise en place de la turfigenése.

En d'autres termes, la tourbiere nait
des bouleversements, inédits, induits
par les agriculteurs-éleveurs lors de
leur arrivée, faisant suite a une évo-
lution lente des sols et communautés
depuis le retrait des glaciers et surtout
de leur influence périglaciaire pour ce
qui concerne I'Yonne. Ceci n'est pas
exceptionnel, la corrélation entre I'ap-
parition ou l'intensification des usages
agricoles et la mise en place de la tur-
figenése est reportée par ailleurs. Le
détail des processus en jeu reste incer-
tain. Il est possible que la turfigenése
apparaisse suite a des modifications
hydrologiques (hausse des niveaux des
nappes par changement de couvert vé-
gétal), et/ou a travers la mise en place
de manteaux colluviaux sur des émer-
gences concentrées existantes.

La seconde phase est probable-
ment celle de la mise en paturage ou de
I'exploitation par fauche du milieu, avec
des phases d’abandon, dont 'abandon
le plus récent, qui se prolonge dans
I'actuel et qui permet de dissocier une
troisieme phase ou l'aulnaie-boulaie
a sphaignes domine. Cette période
correspond a une soixantaine de cen-
timetres de tourbe, probablement
d’origine récente, agée d'un siécle ou
un siecle et demi. Un incendie relati-
vement récent est également indiqué
dans le profil.

Les données actuelles comme
celles du passé révélées par I'analyse

des macrorestes, indiquent que la na-
ture de l'eau de la nappe des Sables
de la Puisaye permet I'expression de
communautés a roseaux et ligneux, ce
qui est classique pour des tourbiéres
d’émergence.

La comparaison des données de
communautés anciennes et des com-
munautés actuelles laisse présumer
d’'une forte naturalité du complexe et
d’'une dynamique résiliente, lorsqu’on

prend en compte le dernier métre de
tourbe. Cela confére donc au complexe
un état de conservation favorable et un
potentiel fonctionnel atteint.

Il faut cependant considérer que la
marge ouest du complexe, occupée par
la boulaie a ronces, n'apparait plus tur-
figéne, bien qu’hydrologiquement peu
différenciée des autres secteurs et en
particulier de la boulaie-moliniaie, toute
proche.

X.3 - Propositions d'action

L'état «optimal» du complexe im-
pligue des modalités de gestion indi-
rectes, pour le maintien des conditions
hydrologiques actuelles et I'absence de
toute perturbation directe sur la tour-
biére.

X.3.A - Connaissance

La nature apparemment excep-
tionnelle du complexe, par sa taille, le
volume de tourbe qu'il héberge, et son
état actuel fonctionnel, résilient, en fait
un objet d’étude de choix pour la com-
préhension de la mise en place, du dé-
veloppement passé et du fonctionne-
ment actuel des tourbiéres du Crétacé
inférieur des marges est et sud-est du
Bassin parisien.

Ceci-dit, pour ce qui concerne la

conservation des especes et des Ha-
bitats, le diagnostic réalisé lors de la
présente étude nous apparait globa-
lement satisfaisant, a I'exception de
deux points majeurs: (1) l'absence
d’hypothése sur la dissociation entre
le complexe turfigéne représenté par
les boulaie-phragmitaie et boulaie-mo-
linaie et la partie non turfigéne occu-
pée par la boulaie a ronces; et (2) la
méconnaissance sur l'origine de l'eau
et le processus de concentration des
écoulements. Ceci-dit, nous n’avons
aucune démarche de connaissance
complémentaire a proposer pour ex-
plorer la premiere problématique, et la
seconde ne peut pas se concevoir sans
description de la topographie fine, et
par une premiere approche géologique
et géomorphologique complémentaire,

N

menant éventuellement a une étude
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hydrologéologique.

Bénéficier d’'une description topo-
graphique fine a travers un levé lidar
constituerait une grande avancée en
terme fonctionnel, avec une meilleure
compréhension de la mise en place du
complexe, de la dissociation entre les
différentes unités de la tourbiere. Dans
I'idéal, le levé lidar devrait englober une
surface large autour du complexe, cou-
vrant une petite dizaine de kilomeétres
carrés, au pire deux kilométres carrés
couvrant le versant sud du Branlin sur-
plombant le complexe.

X.3.B - Gestion

Aucune gestion directe n’est re-
quise, en dehors de la limitation stricte
de toute atteinte, piétinement compris
(2 I'exception des mammiferes sau-
vages).

La gestion conservatoire devrait
surtout étre réalisée a travers la consi-
dération de I'impluvium, en grande par-
tie au sud du complexe, mais aussi au
nord par principe de précaution (figure
X-3-1).

Le maintien de la quantité d’eau est
relative a I'absence de prélévements
par pompage. Aucun puits ne devrait
donc étre réalisé sans étude d'impact
sur la tourbiére Pour ce qui concerne
la qualité de l'eau, il est difficile d’éva-
luer les conséquences possibles de

nouvelles pratiques telles que la mise
en place de cultures (blé, mais, etc.).
L'eutrophisation des eaux de nappes
est un sujet complexe et elle ne se
réalise pas de la méme maniére pour
I'azote et le phosphore, compliquant les
évaluations. En I'occurrence, le main-
tien d’'une couverture boisée sur une
partie de I'impluvium est un fait favo-
rable. Les conversions de prairies en
cultures devraient étre évitées par pré-
caution.

X.3.C - Suivi

Le suivi minimum concerne la réa-
lisation d’'une cartographie des unités
écologiques telle que celle réalisée
pour cette étude.

Pour bénéficier d’un outil de suivi
fin réellement pertinent, il est néces-
saire de mettre en place un profil de
structure et de suivi sur un axe trans-
versal du complexe, du versant minéral
au sud jusqu'au Branlin, représentant
ainsi 150 m de linéaire. Cet outil per-
met la description de la composition et
de la structure floristique a travers 150
relevés de 0,2 m2 contigus, le bornage
des extrémités et de points relais per-
met la réitération de la mesure a diffé-
rents pas de temps. Cependant, dans
le cadre d’'un site comme celui des Co-
mailles, le travail est rendu difficile par
la présence de nombreux arbres et des
hautes herbes.

716500 717000
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|| Cartographie des UF
Fasile || Zones de dépendance fonctionnelle
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OrthophotoIlGNE et RGEAIt© 5 m IGN
Carte Géologique©: Infoterre-BRGM
Cabinet Pierre Goubet pour CC Puisaye-Forterre
RGF93/Lambert93

Figure X-3-1: délimitation grossiere de I'impluvium du site des Comailles sur fond orthophoto-
graphique IGN.
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XI.1 - Résultats-données

Le replat de fond de vallée situé
en rive gauche du Branlin, a 'est du
hameau des Bergeries, héberge des
sols tourbeux et des communautés a
sphaignes et bouleaux.

Ce site est a part dans la série étu-
diée par la nature des roches environ-
nantes: une série de sables et d’argiles
du Barrémien. Il apparait également
original pour sa situation dans le lit
majeur du ruisseau, de maniére relati-
vement indépendante par rapport aux
versants, apparaissant méme perché
sur le MNT, entouré par les ruisseaux
sur les cartes topographiques, créant
ainsi une sorte d"lot.

Le complexe est traversé par
quelques drains transversaux qui di-
rigent I'écoulement vers le Branlin.

XI.1.A - Epaisseurs de

tourbe

Les épaisseurs de sédiments
meubles mesurées a la perche at-
teignent 2,2 m (figure XI-1-1), mais la
comparaison des données avec les ca-
rottages laisse présumer d’'une épais-
seur toujours largement inférieure de la

tourbe. Pour le sondage 1 (Berg_S1),
la mesure brute est de 200 cm, mais le
profil pédo-paléoécologique n’indique
que 125 cm de tourbe. Seuls les carot-
tages sont donc a-méme de permettre
de déterminer I'épaisseur de tourbe.

X1.1.B - Sols et tourbes

sous-jacentes

Deux carottages pédo-paléoécolo-
giques ont été réalisés dans le secteur
de la boulaie a sphaignes et celui de
laulnaie (figures XI-1-1 et XI-1-2). En
complément, trois sondages ont été re-
levés lors de la pose des piézometres
(figure XI-1-7).

Les tourbes observées sont majo-
ritairement issues de communautés a
carex, phragmite et ligneux. La préle
des bourbiers est aussi régulierement
répartie dans les profils et les graines
de ményanthe ou de comaret sont pré-
sentes ca et la. La tourbiére est donc
minérotrophe a forte composante trem-
blante, ce qui se concoit aussi bien
en contexte lacustre qu’en contexte
d’émergence.

Les tourbes reposent sur des

718300 718350 FiE400 718450
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Epaisseur (cm)
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6726150
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718300 718350 T1R4a00 FiBacn

OrthophotoIGNE et RGEAIGE 5 m IGN
Carte Géologique©: Infoterre-BRGM
Cabinet Pierre Goubet pour CC Puisaye-Forterre
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Figure XI-1-1: localisation des épaisseurs de tourbe et des deux sondages pédo-paléoécolo-
giques de terrain du site des Bergeries, sur fond orthophotographique IGN.
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Profondeur Profondeur

(cm) Berg_S1 (cm) Berg_S2
0 - 0-1:OLn 0 1 EremEE  re oo . ) )
%9 1-2: OLf. 0-12: Hs a 5% de fibres, racines diverses.
10 - e 2-15: Hs a 5% de fibres, racines diverses. 10 { BEAEEER o2l e e
} KTH. .
by 12-22: transition.
20 15-23: transition. 20
22-55: Hf a 80% de fibres, racines diverses dont
30 30 cm: graine de Menyanthes trifoliata. 30 racines tuberculées, racines d’Equisetum fluviatile,
35 cm: prélevement avec racines diverses* dont poilues* et tuberculées* racines noires soyeuses (vieilles racines
40 80 types Carex acutiformis*, radicelles tuberculées* type Carex rostrata, 40 d’Eriophorum angustifolium), rhizomes de Phrag-
racines de fougéres*, périderme* et bois* de Salix sp.*, quelques sables*. mites australis.
50 23-65: Hf a 80% de fibres, racines diverses, dont racines tuberculées, racines 50 40 cm: graine de Menyanthes trifoliata.
@ de fougeres possibles, Equisetum fluviatile (photo), rhizomes de Phragmites
60 australis, bois (brindilles), bois dont bois de Salix sp. probable. 60 55-85: Hm & microagrégats beiges, a 40% de fibres,
----- . . . . ) racines diverses dont tuberculées, racines
70 - 70 cm: prélevement avec racines diverses*, dont racines tuberculées 70 d'Equisetum fluviatile, rhizomes de Phragmites
!
de Cc?rex acutiformis poss@le et Carex rosfrata p055|'ble, racme§ d'e australis, Salix sp. (photo a 60 cm).
80 KX fougeres*, fragment de graine de carex trigone*, Equisetum fluviatile*, 80
X 40 limons* et argiles*, charbons de bois*.
90 65-105: Hm a microagrégats beiges clairs a 40% de fibres, racines diverses dont 90 -
. . . , g - . > 0 i
8 G tuberculées, Equisetum fluviatile, quelques sables et poches d’argile  la base. 85 _1 %5' Hs & 20% de fibres BRI 190 cm,
100 N 100 o puis a 30% jusque 125 cm, racines diverses
dont tuberculées, péridermes de Betula
110 4 110 4 sp., Phragmites australis, quelques sables.
= -
O: Litiére ourbe a bois
105-150: Gr argileux a racines d’Alnus sp. probable, 125-132: transition % s
130 E . Pt 130 & . . OLn: Litiére neuve Tourbe a molinie
quisetum fluviatile. =
OLf: Litiere fragmentée :::: Ig:larcbteérsea?rinché
132-150: Gr a = e
140 ) . 0o - Tourbe a phragmite 22 KTH
Equisetum fluviatile SEEEK
150 150 et grOS CharbOnS. - Gr - Gley réduit Prélévement
\)&\(}Q\ % \)'\\(,@ % - Go - Gley oxydé i i i i i i i Transition
¥ Fib ¥ Fibres
6\00 ibres \5‘0(\ g - Pseudogley 4  Equisetum fluviatile
)
) ¢ A - Horizon organo- @ Charbon
minéral ° Graine
Limons . Bois
Bryophytes
G q lﬁ? hors Sphagnum
f‘ Sces l Sphaignes vivantes
S Sab_les 4 Sphaignes mortes
l\:: /J;Jtlilée:e STanIque 50 Pourcentage de fibres
H.0 J{{? Racines a
H;O Eau structure arbusculaire

i Contact entre deux /77 Blocage du carottier
. sections d'un sondage \/

Fin de la carotte

Figure XI-1-2: représentation schématique des sondages pédologique et paléoécologique Berg_S1 et Berg_S2.
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Berg_S1 a 70 cm_, le fond (a), fragment de graine trigone de Carex sp. (b), racine de fougeére (c), racines tuberculées de Carex acutiformis (d).
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horizons réductiques typiques (gleys).
Les charbons sont fréquents.
Les horizons de surface sont densi-
fiés, grumeleux, pauvres en fibres, cor-

respondant a des kultureller Trocken-
horizont typiques.

Figure XI-1-3: I'aulnaie a carex des Bergeries.

X1.1.C - Unités fonction-
nelles

La nature des communautés ve-
gétales sur le complexe des Bergeries
n'a pas été détaillée. Le complexe est
dominé par diverses aulnaies ou diffé-
rents carex dominent par place (figures
XI-1-3 et XI-1-4). Carex acutiformis est

La fleche montre I'alignement de Carex panicu-

lata le long d’un ancien drain.

Figure

I-1-4: .autre aspect de I’aulnaie a carex.
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probablement le plus répandu, mais
une espece a 2 stigmates a aussi été
observée. |l pourrait s’agir de C. riparia,
voire C. acuta. C. paniculata est pré-
sent en nombre le long des drains et a
proximité du Branlin. La ronce est pré-
sente en certains points, possiblement
la ou le fréne est le plus représenté.

Une  boulaie &  sphaignes
(Sphagnum palustre; figure XI-1-5) se
tient sur quelques centaines de metres
carrés, dans la partie nord de la zone
d’étude. La présence de la mousse
sur des racines surélevées par la chute

d’'un arbre montre la forte dépendance
des sphaignes a I'eau atmosphérique
(figure XI-1-6). La linaigrette a feuilles
étroites (Eriophorum angustifolium) est
également présente dans la méme sec-
teur.

XI.1.D - Régimes piézo-

meétriques

Trois sondes de suivi des niveaux
d’eau dans le sol ont été posées sur le
complexe (figure XI-1-7). |l s’agissait
de caractériser les principales unités et
surtout d'évaluer les différences entre

Figure XI-1-5: Sphagnum palustre, vérifié au microscope, de la boulaie des Bergeries. Figure XI-1-6: les sphaignes se maintiennent méme aprés que le bouleau ait basculé, indiquant
la faible contribution directe de I’eau du sol pour la vie de la mousse dépendant ici en grande

partie de I’eau atmosphérique.
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la boulaie et I'aulnaie, d’'une part, et de
caractériser le régime d’'un des drains,
d’autre part.

Pour l'aulnaie (Ber_Aulnaie) et la
boulaie (Ber_Sphagnum), les chro-
nigues annuelles (figure XI-1-8)

apparaissent proches en variation et en
profondeur. Les valeurs pour l'aulnaie
sont cependant souvent entre 10 et
15 cm plus basses que la boulaie, sauf
lors de niveaux hauts ou de remon-
tées importantes ou I'écart se réduit
jusgu’a s’annuler. La courbe du drain
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Figure XI-I-8: chroniques piézométriques quotidiennes annuelles des Bergeries du 18 octobre
2019 au 6 octobre 2020, exprimées en cm/sol.
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Figure XI-I-9: chroniques piézométriques de novembre 2019 exprimées en cm/sol. Echelle du
drain a droite.

(Ber_Drain) est en variation proche des
deux autres, mais logiquement a des
niveaux plus élevés, il s'agit en majo-
rité d’'une chronique limnimétrique. La
différence majeure est la régularité du
niveau de la courbe du drain au prin-
temps, entre avril et juillet [1], alors que

les deux autres chroniques montrent
des niveaux variables.

Les chroniques de novembre
montrent la proximité des niveaux et
des variations évoquées pour I'année
(figure XI-1-9).

0 18
/\ - 16
s ™,
v‘\‘“\ - 14
MW
-10 WA rww 12
- 10
.15 SR
-8
-20 \“-“w\ 6
-4
P VM A A AN
-25
-2
== Ber_Aulnaie Ber_Sphagnum  e===Ber_Drain
-30 0
o o o o o o o
Q = Q = Q = Q
S S S S S S S
S s} S s} =] <] S
(<)} (<)) (<)} (23] (<)} [} (<))
) — — — — i —
I & I & Q IS 2
S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~
- - i i i i i
= — = — ~ = ~
S~ S~ ~ ~ ~ S~ ~
i o~ o < wn [¥=} ~
o~ o~ (o] o~ (o] o~ (o]

Figure XI-I-10: chroniques piézométriques bi-horaires du 21 au 26 novembre 2019 exprimées en
cm/sol. Echelle du drain a droite.
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XI.1.E - Photographies anciennes de 1949 (figure XI-1-19) et de noyaux de ligneux existants dés les  sphaignes est déja arborée en 1949.

aériennes anciennes de 1964 (figure XI-1-20) mettent en évi- années 1940 au moins.
dence le passé pastoral du complexe
Les  photographies  aériennes et les modalités de boisement a partir La partie aujourd’hui riche en
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Figure XI-I-19: photographie aérienne de 1949 (source site Remonter le temps de I'lGN). Figure XI-I-20: photographie aérienne de 1964 (source site Remonter le temps de I'IGN).
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XI.2 - Interprétation fonctionnelle

Le complexe des Bergeries se tient
sur les bords du Branlin, dans une zone
de confluence avec I'Ingeron un petit
ruisseau local. Les aménagements hy-
drauliques sont nombreux; ils cerclent
le complexe et le trongonnent transver-
salement, menant a former une sorte
d"llot rehaussé.

Le site est majoritairement occu-
pé par des aulnaies, a I'exception de
600 m2 de boulaie a sphaignes. Ces
boisements sont assez anciens car ils
sont présents dans la zone a sphaignes
depuis les années 1940 au moins,
comme l'atteste les photographies aé-
riennes. Le contexte était cependant
encore pastoral a I'époque, dans cer-
taines parcelles au moins.

Les tourbes sont d'origine miné-
rotrophe.

Les données  piézométriques
mettent en évidence I'existence d’'une
décharge hydrogéologique pérenne,
méme en été. Cependant, a 'emplace-
ment des piézometres, la profondeur de

la nappe semble limitée en été, au-dela
de la profondeur d’enracinement des
plantes, en dessous de 50 cm. A prio-
ri, cela ne gene pas les sphaignes qui
semblent plutét se satisfaire de I'humi-
dité atmosphérique pour assurer leur
survie en été.

Le complexe est donc une tourbiére
d’émergence en phase post-pastorale,
a kultureller Trockenhorizont, occupée
aujourd’hui par des formations boisées
oligotrophes (boulaies a sphaignes) et
mésotrophes (aulnaies).

Il est possible que les drains du
complexe soient périodiqguement inon-
dés par un débordement du Branlin.
Cette influence du ruisseau est proba-
blement a l'origine de l'eutrophisation
d’'une partie du site, au débouché de
certains drains, occupé par des popula-
tions denses d'ortie et de gaillet grate-
ron (figure XI-2-1). Ici, les apports parti-
culaires ou dissous viennent enrichir le
sol et permettent I'expression de com-
munautés exigeantes en nutriments.

Figure XI-2-1: secteur du complexe des Bergeries a orties et gaillet probablement
en lien avec des débordements du Branlin.

Pierre Goubet - 2021 - Tourbiéeres de Puisaye
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X1.3 - Propositions d’action

XI.3.A - Connaissance

Le fonctionnement du complexe
des Bergeries apparait relativement
bien décrit. La nature de tourbiére
d’émergence en phase post-pastorale,
a sol tourbeux dégradé, est clairement

exprimée a travers les données ac-
quises pour ce travail.

X1.3.B - Gestion

Il se pose la question d'une action
de gestion visant a remonter la nappe a
des niveaux accessibles aux plantes en
été. Mais avant tout, c'est la celle des
effets attendus d’une telle mesure qu'il
faut traiter.

Cette question est d’ordre théorique
car nous ne connaissons pas de cas
pratiques qui peuvent servir d’exemple.

La plupart des plantes déja pré-
sentes sont adaptées a I'engorgement
permanent, il ne faut donc pas s’at-
tendre a une substitution des commu-
nautés actuelles a travers ce proces-

sus, a l'exception de [I'exclusion du
fréne.

Les effets trophiques, qui sont les
plus a-méme d'induire des change-
ments importants favorisant sphaignes
et bouleaux, sont difficilement prédic-
tibles. La remontée du niveau engen-
drerait au moins la capacité du systeme
a éviter le débordement du Branlin, a
travers un effet de chasse en sens op-
posé aux apports du ruisseau.

L'action qui semble la plus simple
a réaliser pour remonter les niveaux
d’eau est la neutralisation des écoule-
ments au niveau des drains. Ceci-dit,
les effets hydrauliques d’'un bouchage
des drains restent inconnus dans le
contexte d'une tourbiere d’émergence
comme aux Bergeries. La encore, c’'est
la théorie qui laisse présumer d'une re-
montée de la nappe, pas la mesure di-
recte par expérimentation. Il n’est ainsi
pas certain que le niveau de I'eau dans
le sol soit d’abord conditionné par le
niveau de charge de la nappe qui ali-
mente I'émergence, niveau aujourd’hui
plus bas qu’hier.

De plus, une action de bouchage
des drains doit aussi s'évaluer du
point de vue des apports trophiques
gu’elle peut entrainer. Il faudrait donc

ici évaluer si I'eau qui transite entre la
partie nord-ouest du complexe et le
Branlin est de qualité satisfaisante pour
potentiellement stagner dans le com-
plexe sans l'enrichir du point de vue
trophique.

Intervenir sur les drains du com-
plexe des Bergeries est donc une
action de gestion théoriquement en-
visageable, mais aux résultats imprévi-
sibles. Il ne nous semble pas pertinent
de la réaliser a ce stade de connais-
sance des tourbiéres d’émergence.

XI.3.C - Suivi

Le suivi minium est celui de la car-
tographie des sphaignes. Celle-ci cor-
respond probablement aussi a la carto-
graphie des unités écologiques, mais
cela reste a vérifier. Peut-étre que la
caractérisation spatiale des zones sans
aulnes, a bouleaux, aurait du sens dans
le cadre d'un suivi, pour déterminer
I'évolution du statut trophique du com-
plexe.

Sphagnum palustre, «la» sphaigne des Bergeries.

Pierre Goubet - 2021 - Tourbieres de Puisaye 1™



XIl. ynthése fonctionnelle a I’échelle de

la Puisaye

s de Puisaye | 105



Ce travail d’écologie des écosys-
temes a permis la caractérisation de
traits fonctionnels majeurs pour 7 en-
tités tourbeuses a bouleaux, tourbe et
sphaignes, considérées comme d'in-
térét communautaire prioritaire au titre
de I'Habitat 91DO*-1.1 de la démarche
européenne dite Natura 2000.

Ces Habitats s'intégrent dans des

logiques écosystémiques spécifiques
gu’il est nécessaire de prendre en
compte pour leur conservation.

Nous présenterons donc dans
cette partie du document des élé-
ments essentiels du fonctionnement
des tourbieres des types observés lors
de 'étude, avant de proposer une syn-
thése globale.

XII.1 - Rappels généraux sur les milieux tourbeux
et les boulaies en particulier

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.

Pour simplifier cette complexité, il
est pratique de considérer 4 principales
logiques fonctionnelles qui agissent sur
les espéeces ingénieures, des plantes,
et qui sous-tendent la formation et le
fonctionnement des tourbiéres.

Sans ordre précis, il s’agit (figure
XIl-1-1): (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
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pour ce qui est des sites de Puisaye,
qui, en quelque sorte, se superposent
aux trois logiques précédentes. L'en-
semble de ces divers processus dé-
termine la possibilité pour des plantes
adaptées de s'installer, suivant leur
niche écologique, et de former des
communautés, suivant des processus
tels que la compétition, la facilitation ou
la coopération.

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

Les conséquences des usages
humains sur les processus fondamen-
taux «naturels» ou originels peuvent
étre, dans tres grande majorité des
cas, considérées comme secondaires,
dans un sens historique et fonctionnel,
agissant 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.

XII.1.A - Logiques hydro-

logiques

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 d’'une molécule d’'eau,
qui en quelque sorte pousse cette mo-
lécule, la «charge d'un poids», 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; il 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
contraint fait intervenir de maniére plus
significative la notion de charge hydrau-
lique. Il arrive méme fréquemment que
les roches soient structurées de fagon
a ce que I'eau ne puisse librement cir-
culer, elle devient captive de son en-
caissant et subit une pression qui rend
la notion de charge hydraulique indis-
pensable a manipuler. La charge, la
pression, devient prépondérante et les
déplacements deviennent possibles
dans n'importe quelle direction, éven-
tuellement 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 répartition des ni-
veaux 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. |l faut donc

considérer que lorsqu’'une lame d'eau
issue d’'une précipitation vient 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
problemes 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 trés répandu de tourbieres: les
tourbieres d’émergence, communes en
Puisaye.

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 circulation
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de I'eau se modélisent suivant une lo-
gique 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 systemes s’emboitent, du lo-
cal au régional (figure XlI-1-2). Ce mo-
dele a été proposé par Téth en 1963. |l
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 & se généraliser.
Encore trop souvent, les mesures qui
correspondraient a des logiques de flux
ascendants sont interprétées comme

résultant de simples processus de cap-
tivité de nappe. Le modéle proposé
par Toth (1963) s’applique avec profit
aux logiques d’émergence de nappe
en zone humide, en l'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, 2013).

s Boundary between flaw sysfems of different arder

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

a =50 feet

—— > Lineof force

e Baundary between flow systems of similar order

Polential disiribution on the surface of the theoretical
flow region

Topegrephic elevation and heed of weler obove stondord dotum in feet

s = 20000 feet

Stondard datum

Region of lacal system of groundwaler {law L_J Region of infermediale syslem of groundwaler flow Ij Region of regional system of groundwaler flow

Figure XlI-1-2: circulations des eaux souterraines montrant I'importance des flux ascendants
dans I’alimentation des émergences (Toth, 1963).

D’autres études dans des contextes
différents valident ce modele (Goubet,
2015).

La clé de volte fonctionnelle est
'existence d’'un compartiment hydro-
géologique dit «diffusif», nappant les
roches, en lien avec un compartiment
transmissif, alimenté par un dernier
compartiment hydrogéologique dit ca-
pacitif (ou réserve hydrogéologique)
(figure Xll-1-3). L'absence du com-
partiment diffusif entraine en général
I'existence d’émergences concentrées,
et 'absence de tourbiére.

Le systéeme est analogue a un réser-
voir, situé en hauteur, qui est connecté a
une céramique poreuse située plus bas
par un tuyau. L'eau émerge de la cé-
ramique de maniere 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

Emergence diffuse

par transfert de charge

Charge hydraulique potentielle imposée par le réservoir hydrogéologique

Compartiment transmissif

Perte de charge
Charge hydraulique réelle

Compartiment diffusif

Charge hydraulique convertie

Ruisseau

Perte

Figure XII-1-3: schéma explicatif du modéle d’émergence diffuse par transfert de charge.
Echelles non respectées.
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piézométriques mettent en évidence
un gradient de charge hydraulique (fi-
gure XlI-1-4). Ce genre de trait piézo-
métrique 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.
lls forment de la tourbe sur la base
d’'une ingénierie pédogénétique qu'on
peut dénommer «boucle litiere-en-
gorgement-rhizome» (figure XII-1-5).
Contrairement a des systémes de type
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Figure XII-1-4: chroniques piézométriques montrant un gradient de charge ascendante
(Goubet, 2013).

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-engorgement-rhizome
est basé sur une forte productivité de
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.

La photographie issue de Google

Annéen l

Année n+1

Année n+2 @

Apparts ascendants d'eau et de nutriments. Apports

La litiére de I'année précédente, en partie
dégradée, sert de support au développement

racinaire

s d'eau et de

Apports ascendants d'eau et de nutriments

La lititre de l'année 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 XlI-1-5: modeéle de croissance d’un tertre tourbeux a phragmite.
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Earth présentée en figure Xll-1-6 met
en évidence la structure typique d'un
secteur d’émergence avec des points
d’émergence concentré & I'amont de
zones d'émergence diffuse et des
écoulements concentrés a l'aval des
émergences. Le contexte est volca-
nigue, mais les mémes structures se
rencontrent dans des contextes sé-
dimentaires comme en Puisaye. Par

N

exemple, les systémes a point de

Emergencesiconcentrees /

concentration et tertre diffusif sont pré-
sents a Chassin et Guédelon sud. Aux
Comailles, le tertre diffusif est particu-
lierement grand et les points d’émer-
gence concentrée sont présents plutot
a l'aval du tertre, un peu au-dessus du
lit du Branlin. La couverture végétale
arborée des sites de Puisaye ne permet
pas d'observer de maniere évidente la
structure des émergences.

Emergencesconcentrees

Figure XlI-1-6: exemple de systétme d’émergence d’intercoulée basaltique avec ses émer-
gences concentrées de I’amont, le tertre de diffusion (a droite seulement) et les écoulements
concentrés a I’aval. L’émergence de gauche montre la structure en I’absence de formation

diffusive. La largeur de la photo couvre 150 m.

La Loubeyre a La Godivelle (63), bassin versant du lac d’en Bas (photo Google Earth (2019).

XII.1.B - La pédogenése
des tourbes de Puisaye

La tourbiere est définie par la pro-
duction de tourbe, ce processus est
donc logiguement fondamental dans
le fonctionnement des écosystemes
tourbeux et en particulier dans ceux
gui 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 tourbiéres.

Lorsqu’on s'intéresse a la conser-
vation des tourbieres, 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
guelques notions essentielles.

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 définitions 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
dépdt autochtone qui contient au moins
30% de matiere organiqgue 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 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
quantité, 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
espéces 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 l'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 'autre le
catotelme.

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

En Puisaye, c’'est le processus
d’émergence qui domine la turfigenése,
avec quelques possibles éléments om-
brotrophes secondaires aux Patures
Pourries et aux Comailles.

Dans les tourbieres ombrotrophes,
la tourbe est constituée d'un mé-
lange de sphaignes, de racines d’éri-
cacées, canneberges (Vaccinium gr.

oxyccocos), andromede (Andromeda
polifolia), callune (Calluna vulgaris), et
de racines de graminoides, principale-
ment la linaigrette engainante (Eriopho-
run 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
gue nous continuerons a utiliser dans
le document. Sphagnum rubellum, S.
capillifolium ou S. angustifolium parti-
cipent parfois a la turfigenése, souvent
en accompagnant la premiéere.

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.
formation

Dans ce mode de

ombrotrophe, «l'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
la fréquence des pluies. Il suffit donc
que les précipitations soient suffisam-
ment régulieres pour limiter la baisse
de niveau a quelques centimétres 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. Il est peu probable que
la turfigenése ombrotrophe soit réalisée
en Puisaye. Nous pensons plutét que
les communautés proches observées
aux Patures Pourries et aux Comailles
ne sont que des unités opportunistes
qui profitent de I'oligotrophie du lieu, in-
duite par le pastoralisme passé. La na-
ture «profonde» des tourbieres y étant
minérotrophe, induite par des émer-
gences.

Ce dernier mode commun de for-
mation de tourbe est celui qui se ré-
alise sous forme d'une boucle de ré-
troaction présentée précédemment qui

commence par le dépdt d'une litiere
constituant le substrat d’'une végétation
a fort renouvellement de biomasse an-
nuelle comme le roseau (Phragmites
australis) ou des carex (Carex rostra-
ta, C. echinata, C. canescens). Cette
litiere est rapidement envahie par les
systemes racinaires des plantes citées,
qui en retour renouvellent la litiere les
années suivantes, et ainsi de suite.
L'accumulation de tourbe est permise
la ou de l'eau peut s'élever a travers
le sol, Ia ou un transfert de charge hy-
draulique se réalise au niveau d'émer-
gences de nappes hydrogéologiques.

En Puisaye, les tourbes montrent
parfaitement les caractéristiques des
tourbes d'émergence avec des élé-
ments typiques comme le roseau
(Phragmites australis), les carex (Carex
echinata, C. canescens, C. paniculata;
C. rostrata), des ligneux comme les
bouleaux et les saules (Betula sp.; Salix
sp.), des sphaignes vertes (Sphagnum
palustre, S. flexuosum) des joncs (Jun-
cus sp.), indiquant l'application d'un
pastoralisme compatible avec la turfi-
genese. La présence réguliere de ra-
cines a structure arbusculaire indiquent
une alimentation en eau irréguliere,
probablement en lien avec une hauteur
variable des nappes qui alimentent les
émergences.
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Sur la base de I'existence de cette
turfigenése de litiere, la notion de «dé-
composition» de la tourbe est a mani-
puler avec prudence. Il est toujours
difficile de déterminer la part de la dé-
composition de la matiere organique
avant qu'elle ne devienne tourbe, de
la décomposition de la tourbe consti-
tuée. Dans le cas de ces tourbiéres
d’émergence, cela est particulierement
flagrant, la tourbe semble décompo-
sée, certains diraient «évoluée», mais
en fait, I'évolution de la tourbe est
nulle, la matiere est parfaitement bien
conservée des qu'elle integre la tourbe.
Il s’agit d’'une litiere «fossilisée». De ce
fait, les parties racinaires qui perforent
cette tourbe sont le plus souvent par-
faitement bien conservées, et a peine
plus jeunes que la litiere qui en forme
la matrice.

La turfigenése est un processus pé-
dologique fondateur en tourbiére, mais
il est loin d’étre le seul a jouer un rdle
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 siecles de paturage ré-
alisé en tourbiére, 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’avere d'une
grande pertinence, car les KTH sont
fréquents en France et d'importance
majeure pour I'étude et la conservation
des tourbieres de tous types. Le KTH
est un horizon de surface ou de subsur-
face généralement sombre, dense (par
compaction de la matiére 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
des le KTH dépassé.

L'épaisseur du KTH varie entre
5-10 cm et 40-50 cm. Le passage entre
le KTH et les termes inférieurs des 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).

En France, souvent, le KTH se
rencontre en surface, entre les buttes
a sphaignes ou a pleurocarpes, il se
poursuit latéralement sous ces buttes.
Dans certaines tourbiéres, exception-
nelles, le KTH se rencontre a des pro-
fondeurs plus importantes (c’est le cas
aux Comailles). Localement, on trouve
aussi des zones a KTH double, ou deux
horizons 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 modeéle 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 tourbiéres de France.

Bien-s(r, la Puisaye n'échappe pas
alaregle générale et la plupart des sols
tourbeux observés montrent des KTH.

lIs sont rencontrés en surface,
comme aux Bergeries, sous une
couche de sphaignes fraiches, comme
a Chassin, ou sous une couche de
tourbe constituée comme aux Co-
mailles. Dans l'absolu, on peut y voir
un gradient en lien avec I'age de I'aban-
don pastoral ou la nature fonctionnelle
du processus d’émergence. Les don-
nées piézométrigues nous indiquent
plutét que c’est la premiére hypothése
qui est valable en Puisaye.

XI1.1.C - Etats et transferts
nutritionnels dans les
tourbiéres de Puisaye

Les naturalistes ont depuis long-
temps classé les végétations de tour-
biére en fonction de la richesse en
bases (calcium, magnésium), d’'une
part, et en fonction de la disponibilité en
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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 disponibilit¢ en phosphore joue
un réle 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.

Pour la Puisaye, les logiques nu-
tritionnelles jouent un réle majeur
en dissociant des systemes relative-
ment oligotrophes, d’émergence, turfi-
genes, et des systemes mésotrophes
a eutrophes, sujets aux apports issus
de concentration des eaux de surface.
Les premiers correspondent aux bou-
laies tourbeuses a sphaignes, les se-
conds aux aulnaies. La contribution
des apports des surface n’a pas un ca-
ractere permanent, quelques périodes
d’apports annuels suffisent, comme les
données piézométriques le mettent en
évidence. Ces données mettent aussi
en évidence l'existence de processus
d’émergence dans les aulnaies, avec
des niveaux de nappe souvent plus
bas que pour les boulaies, en conjonc-
tion avec des tourbes moins épaisses
quand elles existent.

XII.1.D - Le rOle des

usages

Les tourbiéres de Puisaye étudiées
ne présentent pas d’'usage actuel; elles
apparaissent en libre évolution.

Les témoins d’'usages passés sont
bien présents, a travers des drains
comme aux Carrieres ou au Bergeries,
'usage pastoral déduit des photogra-
phies aériennes anciennes ou des sols,
aux Bergeries, aux Patures Pourries.

Il semble que les systémes fonc-
tionnent aujourd’hui en s’affranchissant
de ces héritages, avec un contréle prin-
cipalement réalisé par les logiques hy-
drologiques d’émergence. C’est donc
en particulier a travers les usages de
l'eau et des flux nutritionnels au sein
des bassins hydro(géo)logiques que
les grandes lignes de la conservation
des Habitats doivent étre définies, une
fois acquis le principe de base de la non
intervention directe, garante de Il'ab-
sence de toute perturbation.

Xll.2 - Origine et état des complexes

L'origine des complexes tourbeux
découle de processus d'émergence,
d’apports de nappe, celle des Sables
de la Puisaye pour tous les complexes
étudiés a I'exception des Bergeries.

La nature sableuse, acide, des
Sables de la Puisaye permet I'expres-
sion des boulaies a sphaignes, carex,
molinie, aussi bien dans le passé que
dans l'actuel. Les eaux les moins
pauvres en nutriments permettent I'ex-
pression du roseau et de la laiche pani-
culée la ou I'eau se concentre en ruis-
selets ou dans des drains.

Le pastoralisme marque lestourbes,
avec la présence de restes de joncs, de
molinie, lorsque lintensité du piétine-
ment n'arréte pas la turfigenése, et a
travers les kultureller Trockenhorizonts

quand il devient intense, probablement
aux XVIIeme et XVIIIéme siecles, voire une
partie du XIXéme,

Ces systemes d’émergence sont
turfigénes, grace a l'existence d’une
charge hydraulique ascendante qui per-
met la réalisation d’'un tertre tourbeux
saturé en permanence Ou presque,
d’'une eau suffisamment pourvue en nu-
triments pour permettre aux ligneux de
croitre, mais trop faiblement pour per-
mettre un recyclage effectif de la litiere,
méme sous conditions d’engorgement.

Il faut ainsi imaginer un volume de
turfigenése potentielle délimité par la
géométrie du toit d’'une nappe théo-
rique, représenté par une charge hy-
draulique. Ce volume de turfigenése
potentielle varie de maniére complexe
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dans I'espace, en fonction du relief, de
la perméabilité des roches ou des for-
mations superficielles; et dans le temps,
suivant I'altitude du niveau des nappes
hydrogéologiques qui contrblent les
émergences, celles qui imposent la
charge hydraulique. Sur le terrain, la
variation de la charge dans I'espace
est matérialisée par la forme du tertre
tourbeux existant ou le niveau piézo-
métrique mesuré. La variation dans le
temps du niveau de charge hydraulique
est indiquée par la présence de racines
a structure arbusculaire ou la géomé-
trie du tertre tourbeux actuel comparée
a la répartition des communautés turfi-
génes, du moins celle des communau-
tés qui témoignent d’'un engorgement.
Autrement dit, pour cette derniére
assertion, la structure tri-dimension-
nelle de la tourbe indique le niveau de
charge hydraulique minimum qui a été
réalisé jusqu'a aujourd’hui. De plus, la
caractérisation des processus actuels,
comparée a la géométrie de la tourbe,

Cependant, il faut rappeler que
la charge hydraulique a varié dans le
temps et qu'il n’est pas possible de dé-
finir si la rétraction de Chassin est pé-
renne ou conjoncturelle.

Pour les autres complexes, le pro-
cessus d’émergence a été parfaitement
validé par la piézométrie, ce qui confere
un état hydrologique favorable, en adé-
quation avec l'état fonctionnel, inté-
grant donc les processus floristiques
et pédologiques, qui lui aussi apparait
favorable.

Les exceptions sontlocalisées a des
parties de complexe cartographiées sur
les Comailles (boulaie a ronces), les
Bergeries et les Patures Pourries. Pour
les Bergeries, I'altitude de la charge hy-
draulique est basse comparée au sol,
les sphaignes semblent indépendantes
de la nappe et I'oligotrophie résiduelle,
pastorale. Pour les Patures Pourries, la
dynamique est logiquement celle d’'une

Parametres de contrble

Stemesieriginal

Boulaie-saulaies

| prragmicies Bt 2 B

Temps

\
met en évidence un éventuel décalage colonisation ligneuse post-pastorale :
sous la forme d’'une possible «rétrac- menant a la boulaie & sphaignes sur I
tion» de la capacité turfigéne. tourbe si les conditions hydrologiques 1

sont favorables & cet Habitat (le suivi 1

Cette rétraction a été mise en évi- des niveaux d’eau dans le sol n'a pas 1
dence a Chassin, avec la présence pu étre réalisé sur ce site). :
d'une boulaie «séche» sur tourbe té- 1
moignant d’une zone autrefois humide La figure XllI-2-1 présente de ma- 1
et turfigéne. niere synthétique la logique fonction- v

nelle générale des tourbiéres étudiées.

Figure XlI-2-1 : schéma récapitulatif de I’origine de I’état actuel et des états potentiels des
tourbiéres a bouleaux de Puisaye en rapport avec les principaux parametres écologiques
qui les contrélent.
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XII.3 - Etats futurs potentiels

La dynamique des Habitats de
boulaie est conditionnée par la capa-
cité d'alimentation de la nappe (régime
d’engorgement), et par le contenu en
nutriments de I'eau de cette nappe. |l
faut donc suffisamment d’eau, et de
I'eau de qualité.

A régime d’engorgement constant
et a qualité de I'eau constante, les sys-
temes d’émergence ont capacité a se
maintenir sur le long terme (plusieurs
milliers d’années si on se référe a des
sites connus comme celui des Co-
mailles).

Si la capacité des émergences a
engorger les sols baissait, un phéno-
mene de rétraction des Habitats est a
prévoir, sans que cela ne puisse étre
compensé par une action de gestion
directe.

Si I'eau venait & s’enrichir en nu-
triments, les sphaignes disparaitraient
probablement, remplacées par des
mousses comme Calliergonella cuspi-
data, Climacium dendroides; la ronce
deviendrait plus couvrante, la laiche
des marais (Carex acutiformis) aussi;
et l'aulne occuperait une place plus
importante, évincant possiblement le
bouleau.

Si les deux processus se cumu-
laient, la dynamique serait la méme,
mais largement accélérée, avec la
mise en place d’une probable aulnaie a
ronce, unité a déterminisme nutritionnel
(cf. encart ci-contre).

La plupart des complexes se si-
tuent dans des contextes apparaissant
stables du point de vue des apports en
eau, une fois excluent de la probléma-
tique climatique et les constructions
de stations de pompage toujours pos-
sibles.

L'état futur des différents com-
plexes est donc leur état actuel. Les
deux exceptions a ce schéma sont
les Patures Pourries, en dynamique
post-pastorale, qui s’orientent vers la
boulaie a sphaignes sur tourbe, et les
Bergeries, dont la boulaie a sphaignes
pourrait s’enrichir du point de vue tro-
phiqgue et permettre linstallation de
I'aulnaie qui occupe déja la plus grande
partie du site. Dans ce complexe, le
niveau de charge hydraulique semble
faible et I'oligrotrophie issue du pasto-
ralisme ne résistera pas a I'amélioration
de la litiere réalisée par les bouleaux et
les aulnes.

Ronces et aulnaies

es «ronces» (Rubus sp.) constituent un groupe diversifié dont il parait hasardeux de pro-
L poser une écologie globale. Cependant, si on exclut le framboisier (Rubus idaeus) et
quelques autres espéces a la fois morphologiquement et écologiquement assez bien carac-
térisées, il est difficile de raisonner d’un point de vue taxonomique précis sur des éléments
d’écologie fonctionnelle. Par exemple, méme si une espéce ou un groupe d’espéces étaient
identifiés comme représentatifs des populations sur un complexe donné, il apparait illusoire
de s’attacher a une analyse bibliographique portant sur cette espéce ou sur ce groupe précis,
tant les publications sont rares et peu détaillées du point de vue taxonomique. Il est donc
encore pratique, et a vrai dire seulement possible, de considérer les ronces du groupe Rubus
fruticosus aggr. comme un grand groupe a I’écologie «principale» unique.
ardant a I'esprit cette réserve, pour la problématique spécifique de la présence des
G «ronces» en tourbiére, il semble que les paramétres écologiques qui contrdlent la capa-
cité de ces plantes a croitre en masse sont la charge en azote et la lumiére (Balandier et al.,
2013; Walter et al., 2016; Guilliam et al., 2016).
eur présence en aulnaie est possiblement liée a I'existence d’une bonne disponibilité en
L azote induite par la capacité de I'aulne a s’associer avec des bactéries du genre Frankia
sp. qui peuvent capter I’azote atmosphérique pour le rendre disponible aux plantes. L’as-
sociation entre I'arbre et la bactérie permet a I'aulne de prospérer dans des contextes peu
approvisionnés en azote, mais cette capacité est limitée par le phosphore. La présence de
I'aulne indique donc surtout une disponibilité satisfaisante du phosphore, le plus souvent
par un effet d’apports (et non d’une mise en disponibilité autochtone). Cependant, la capacité
des bactéries a proliférer est limitée par I’acidité et 'engorgement (Makinen, 2018).
| existe donc des relations écologiques complexes dans le domaine trophique entre les bac-
Itéries, 'aulne et les «ronces» qui donnent a ces organismes un fort potentiel bio-indicateur
des processus de flux et de stocks nutritionnels. Ces phénoménes étant associés a I'en-
gorgement et I'acidité, leur compréhension offre encore plus de perspectives en termes de
modeles fonctionnels et capacité a gérer ou restaurer les aulnaies et leurs unités connexes
telles que les boulaies a sphaignes.
ependant, a cause de leur abord difficile et de la nécessaire prise en compte de nom-
Cbreux facteurs locaux et du contexte général, la typologie structurale (floristique et pé-
dologique) des aulnaies est encore peu établie, ce qui rend encore plus difficile I’établisse-
ment d’une typologie fonctionnelle.
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Eléments fonctionnels

Propositions d’action

Les Bergeries

versant, a sphaignes, a phrag-
mites, sur tourbe (91DO*).

Boulaie d’émergence de fond
de vallon, post-pastorale, a
sphaignes, sur tourbe (91DO*).

puis analyse hydrologique complémen-
taire pour une meilleure définition des
logiques d’écoulement, la caractérisation
de la zone de dépendance fonctionnelle
et la délimitation de I'impluvium.

d’incidence pour tout projet de pom-
page sur I'impluvium et de conversion
prairie/culture.

A réévaluer en fonction de la meilleure
connaissance du complexe issue d’une
analyse prenant en compte la topogra-
phie fine.

Sites
Types Etats de Connaissance Gestion Suivi
conservation®
L’étang de Guédelon Boulaie d’émergence de ver- Favorable - Pas de gestion directe mais étude d’in- | Recouvrement des sphaignes et
sant, a sphaignes, sur tourbe cidence pour tout projet de pompage du polytric (5-10 ans).
(91DO*). sur I'impluvium (peu probable au vu de
la configuration).
Les Carriéres Aulnaie a ronces, d’altération - - - -
d’émergence?
Chassin Boulaie d’émergence de ver- Favorable Possible analyse complémentaire de la va- | Pas de gestion directe mais étude d’in- | Recouvrement des sphaignes et
sant, a sphaignes, sur tourbe riation de charge hydraulique au cours du | cidence pour tout projet de pompage du polytric (5-10 ans).
(91DO*). temps, nécessitant la disponibilité d’'une sur 'impluvium (peu probable au vu de
description topographique fine (lidar). la configuration).
Analyse de I'effet de I'étang de Chassin
sur le complexe lors d’une vidange de la
piece d’eau.
Guédelon sud Boulaie d’émergence de ver- Favorable - Pas de gestion directe mais étude Recouvrement des sphaignes et
sant, a sphaignes, sur tourbe d’incidence pour tout projet de pom- du polytric (5-10 ans).
(91DO*). page sur I'impluvium et de conversion
prairie/culture.
Les Patures Pourries Tourbiere ombrotrophe post- Favorable? Caractérisation des régimes d’engor- Pas de proposition de gestion possible Cartographie des unités écolo-
pastorale, en probable phase de gement des sols pour une validation avant validation hydrologique. giques (5 ans)
colonisation ligneuse. fonctionnelle (prioritaire).
Boulaie d’émergence, post-pas-
torale, a sphaignes, sur tourbe
(91DO*).
Les Comailles Boulaie d’émergence de bas de Optimum Caractérisation topographique fine (lidar), | Pas de gestion directe mais étude Cartographie des unités écolo-

giques (5 ans).

Réalisation de profils de struc-
ture et de suivi sur 150 m au
minimum.

Recouvrement des sphaignes et
du polytric (5-10 ans).

Tableau XIlI-1: synthése de I’état et des actions a réaliser sur I’ensemble des entités étudiées.

(1) L’évaluation de I'état de conservation des Habitats est proposée sur une base experte s‘appuyant sur I’écart entre |’état actuel et |’état des paramétres de contréle, essentiellement le
niveau de charge hydraulique et la charge trophique attendue des eaux de nappe.
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XIV. R ésumé-Conclusion
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La Puisaye, définie par son subs-
trat geéologique de sables et dar-
giles, héberge, au sein du site Natura
2000 «Milieux humides et habitats a
Chauves-souris de Puisaye-Forterre»
(FR2601011) des communautés de
tourbiere d’intérét communautaire prio-
ritaire de type «Boulaies pubescentes
tourbeuses de plaine», codées 91 DO*-
1.1.

Pour mieux conserver ces Habi-
tats, la Communauté de communes
Puisaye-Forterre a commandé un dia-
gnostic fonctionnel avec une forte com-
posante hydrologique. Les données
acquises lors de ce travail ont trait a
la structure des sols et des complexes
tourbeux, a I'engorgement des sols et
au niveau d'eau dans les ruisseaux,
a la paléoécologie a travers la nature
des tourbes et autres sédiments. Les
caractéristiques géologiques et le relief
ont aussi été pris en compte.

L'analyse de ces données méne a
la conclusion que les boulaies de Pui-
saye résultent de processus d'émer-
gence de la nappe des Sables de la
Puysaie a son contact avec les Argiles
de Myennes sous-jacentes. Bien que
de type comparable, le site des Ber-
geries fait exception a ce modele car |l
se situe sur d’autres formations géolo-
giques.

Les complexes des Patures Pour-
ries et des Bergeries résultent d'un
abandon pastoral relativement récent
et leur dynamique n’est pas encore
stabilisée, contrairement aux autres
complexes. Le maintien d’'Habitats de
boulaie dans ces contextes n’est pas
garanti, pour des raisons propres aux
parametres écologiques locaux, incer-
tains pour les Bergeries, et inconnus
pour les Patures Pourries qui n'ont pas
pu faire I'objet d’'une caractérisation hy-
drologique.

Pour les autres sites, les Habitats
de boulaies tourbeuses, a sphaignes,
résultent d’'un processus d'émergence
de nappe et dépendent ainsi de I'effec-
tivité de I'apport en eau et de la charge
nutritionnelle de l'eau, le tout dans un
contexte non pastoral, boisé.

Les données montrent que la plu-
part des sites sont dans un état favo-
rable, voire optimal pour le complexe
des Comailles, en lien avec la nature
forestiére ou pastorale des impluviums
et des nappes qui ne sont pas exploi-
tées.

Les modalités fonctionnelles des
boulaies tourbeuses d’émergence cor-
respondent a une logique dénuée d'in-
tervention humaine, rendant peu perti-
nente les actions de gestion directes.

La conservation de Habitats s’appuie
donc d’abord sur de la prévention, avec
'absence de toute intervention directe
(coupe, modification du relief, etc.) et
un suivi des projets de pompage dans
les impluviums ou de la mise en place
de pratiques agricoles basées sur des
apports nutritionnels importants (lisier,
engrais minéraux, amendements, etc.).

Outre un suivi des projets hydrau-
liques et des pratiques agricoles dans
les impluviums, les Habitats de bou-
laies pubescente et les écosystémes
qui les hébergent méritent de faire I'ob-
jet d’un suivi concernant la couverture
des sphaignes et du polytric commun,
pour la plupart des sites, de cartogra-
phies des unités écologiques pour les
complexes des Patures Pourries et des
Comailles, et d’un suivi fin par profil de
structure et de suivi pour le site excep-
tionnel des Comailles.

Ce complexe tourbeux apparait
comme le plus important en surface
et en épaisseur de tourbe. |l est aussi
dans un état apparemment optimal. |l
peut étre considéré comme un exemple
typique de tourbiere d’émergence de
longue continuité écologique (7000
ans), ayant probablement subi un pas-
toralisme perturbant, mais démontrant
aussi une forte résilience.
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Pour résumer...

it et 2

La Puisaye, définie par son substrat géologique de sables et d’argiles, héberge, ‘au’ sein -du site-Natura 2000
«Milieux humides et habitats a Chauves-souris de Puisaye-Forterre» (FR2601011) des communautés de tourbiére
d’intérét communautaire prioritaire de type «Boulaies pubescentes tourbeuses de/plaine», codées 91'DO*-1.1.

Pour mieux conserver ces Habitats, la Communauté de communes Puisaye-Forterre a commandé un‘diagnostic
fonctionnel avec une forte composante hydrologique. Les données acquises lors de.ce travail ont traitala structure
des sols et des complexes tourbeux, a I’engorgement des sols et au niveau d'eau dans les ruisseaux, ala paléoéco-
logie a travers la nature des tourbes et autres sédiments. Les caractéristiques geologigues et le relief ont aussi été
pris en compte.

L’'analyse de ces données mene a la conclusion:que les boulaies de/Puisaye résultent de processus d’émer-
gence de la nappe des Sables de la Puysaie a ;son contact avec les Argiles de Myennes sous-jacentes. Bien que de
type comparable, le site des Bergeries fait exception a ce'modeéle car il se situe sur d’autres formations géologiques.

Les complexes des Patures Pourries et des Bergeries résultent d’'un abandon pastoral relativement récent et
leur dynamique n’est pas encore stabilisée, contrairement aux autres complexes. Le maintien d’Habitats de boulaie
dans ces contextes n’est pas:garanti, pour des raisons propres-aux-parametres écologiques locaux, incertains pour
les Bergeries, et inconnus pour-les Patures Pourries qui n’ont pas:pu faire I'objet d’'une caractérisation hydrologique.

Pour les autres sites, les-Habitats :‘de:-boulaies tourbeuses,a-sphaignes, résultent d’un processus d’émergence
de nappe et dépendent ainsi de Peffectivité.de-I'apport en eau.et de la charge nutritionnelle de I'eau, le tout dans un
contexte non pastoral, boisé.

Les données montrent que'la plupart des sites sont dans un état favorable, voire optimal pour le complexe des
Comailles, en lien avec la nature forestiere ou pastorale des impluviums et des nappes qui ne sont pas exploitées.

Les modalités fonctionnelles des boulaies tourbeuses d’émergence correspondent & une logique dénuée d’in-
tervention humaine, rendant peu pertinente les actions de gestion directes. La conservation de Habitats s’appuie
donc d’abord sur de la prévention, avec I’abserce de toute intervention directe (coupe, modification du relief, etc.) et
un suivi des projets de pompage dans les impluviums ou de la mise en-place de pratiques agricoles basées sur des
apports nutritionnels importants (lisier; engrais minéraux, amendements, etc.).

Outre un suivi des projets' hydrauliques-et des' pratiques agricoles dans les impluviums, les Habitats de bou-
laies pubescente et les écosystémes qui les hébergent méritent de faire I’objet d’un suivi concernant la couverture
des sphaignes et du polytric communh’; pour_la plupart des sites, de cartographies des unités écologiques pour les
complexes des Patures Pourries et'des Comailles, et d’un suivi fin par profil de structure et de suivi pour le site ex-
ceptionnel des Comailles.

Ce complexe tourbeux apparaitcomme le plus important en surface et en épaisseur de tourbe. Il est aussi dans
un état apparemment optimal. Il peut étre considéré comme un exemple typique de tourbiére d’émergence de longue

continuité écologique (7000 'ans), ayant probablement subi un pastoralisme perturbant, mais démontrant aussi une
forte résilience.
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