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Nature du sol, bilan de l’eau, nutriments ou 
pollutions : Comment analyser et s’adapter 

aux dégradations ? 

Se poser les bonnes questions
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Votre logo
(ou celui de 

l’opérateur en chef)

Le réensemmencement dans la restauration

• Ecosystème
– Biocénose

• Végétaux
• Animaux
• Micro-

organismes
• Champignons

– Biotope
• Facteurs 

physiques
• Facteurs 

chimiques

Fonctionnement de l’écosystème

Espèce

Communauté

Habitat

Biodiversité

Eau

Présentateur
Commentaires de présentation
L’écosystème c’est : 

La Biocénose composée des êtres vivants (en surface et dans le sol):
espèces végétales (la phytocénose), 
espèces animales (la zoocénose), 
micro-organismes (la microrcénose), 
champignons (la mycocénose)

C’est généralement la cible des projets de restauration

Peux être décrite et caractérisé à différentes échelles  :
la biodiversité, ses habitats, ses communautés, les espèces

C’est donc sur une partie de ce domaine, que l’on intervient lorsque l’on choisi de réensemencer. 

Le biotope, support de la biocénose, est caractérisé par des :
Facteurs physiques :  Facteurs climatiques, géographiques, édaphiques.
Facteurs chimiques : Teneur en oxygène, Teneur en sels minéraux, PH, …
Parmi les facteurs abiotiques, on distingue principalement : 
Le climat
Le sol et par extension le sous-sol (géologie) qui détermine les formes du relief, la topographie
L’eau qui circule et influe sur les paramètres physique et chimiques 

On n’oubliera pas la place particulière de l’homme, facteur déterminent du fonctionnement de nos écosystèmes : il génère des perturbations et bénéficie de services rendus

Donc comment bien prendre en compte les caractéristiques abiotiques dans la restauration ? 
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De la théorie à la pratique

Les paramètres abiotiques
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Présentateur
Commentaires de présentation
De la théorie à la pratique, nous illustrerons le propos à partir de l’exemple du projet de restauration de la tourbière de Chautagne (1700 hectares, dont la moitié tourbeuse) entre le Rhône et le lac du Bourget, en Savoie.



Journée d’échange technique – 11-12 mars 2019

Comment se situer par rapport à la trajectoire 
écologique ? 

D’après

1. INTÉGRER LA DYNAMIQUE 
TEMPORELLE

2. Evaluer l’impact de la 
dégradation

3. Définir l’objectif

Présentateur
Commentaires de présentation
Où se situer dans l’histoire de l’écosystème ? Celui-ci évolue spontanément suivant différentes dynamiques qui peuvent être tendancielles, cycliques ou évènementielles. 
La dégradation s’inscrit-elle dans une tendance lente ?
De quel type de perturbation la dégradation est-elle le résultat ? 
Où se place t’elle dans la dynamique d’évolution du milieu ? 
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Intégrer la dynamique temporelle

• Comment se situer par rapport à la 
trajectoire écologique ? 

• Mobiliser les données géographiques et historiques

1960

1855

2000

19001880

1937 1990

Présentateur
Commentaires de présentation
On trouve beaucoup d’information dans les documents d’archive ou les cartographies et photographies-aériennes historiques.
En Chautagne, on retrace l’histoire de des aménagements à partir du milieu du XIXe siècle.
Construction de la ligne de chemin de fer, en remblai sur la tourbe. La ligne est doublée en 1900.
Mise en place de la peupleuraie (forêt domaniale) par les services RTM à partir de 1937 
Mise en place d’un vaste réseau de de drainage et plantation de 260 000 peupliers noirs de 1936 à 1939 (500 plants par hectare) et production de 140000 boutures.
Chaulage des terrains 2 tonnes par hectare
Mise en culture de la parcelle D705 à partir de 1978 – creusement de 23 km de drains ouverts (3 à 4 m de large et environ à 0,75 à 1,25 de profondeur)
Et ensemble des aménagements hydroéléctrique du Rhône de 1947 (Génissiat) à qui s’achèvent en 1982. Depuis création d’écluse sur les ouvrages (Chautagne et Belley en 2010)
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Intégrer la dynamique temporelle

• Comment se situer par rapport à la 
trajectoire écologique ? 

• Pour aller plus loin : 
étudier les propriétés du sol

– La stratigraphie
• par carottage

1900

Présentateur
Commentaires de présentation
Description stratigraphique > variations dans l’histoire de l’accumulation de la tourbe (descripteur comme Van post, couleur de la Charte Munsell)
datation radiocarbone : mise en place de la tourbière il y a 8900 ans, une grande phase de stabilité des conditions d’accumulation de la tourbe entre 4700 ans et 2200 ans et des traces d’important dépôts de crue au cours depuis 850 ans.
et analyse d’éléments en laboratoire : Matière Organique - Corescanner (exemple Silice, Fer, Calcium , rapport Potassium / Titane et Brome)
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Intégrer la dynamique temporelle

• Comment se situer par rapport à la 
trajectoire écologique ? 

• Pour aller plus loin : 
étudier les propriétés du sol

– La stratigraphie
• par carottage
• par prospection géophysique

Présentateur
Commentaires de présentation
L’utilisation des méthodes géophysique, l’EM31 qui mesure la conductivité électrique du sol, permet de faire apparaître des variations spatiale des propriétés du sol (concentration ionique, nature des éléments constitutifs du sol, porosité et température du sol). 
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Intégrer la dynamique temporelle

• Comment se situer par rapport à la 
trajectoire écologique ? 

Pour aller plus loin : étudier l’évolution hydrologique
– Climat

1900

1990

Présentateur
Commentaires de présentation
Mobilisation des données climatiques (Météo France – Agathe) pour constaté qu’au cours du siècle dernier, on observe une tendance à la diminution des apports d’eau par les précipitations (légère) et une augmentation des températures et donc des pertes par évapotranspiration (forte). 



Journée d’échange technique – 11-12 mars 2019

Intégrer la dynamique temporelle

• Comment se situer par rapport à la 
trajectoire écologique ? 

1900

1990

Pour aller plus loin : étudier l’évolution hydrologique
– Climat
– Les écoulements

Présentateur
Commentaires de présentation
La cartographie du réseau de drainage de la domaniale permet de percevoir l’impact du réseau de drainage : 55 kilomètres de fossés creusés, représentant un volume de 137000 m3 de déblais (épandus de part et d’autre sur 25 m de largeur et 20 cm de hauteur)
Curage et approfondissement de plus de 12 km de ruisseaux (en pieds de versant) et fossés existants. 
Des conséquences sur les vitesses d’écoulement dans le système et par conséquent la réduction des apports par infiltration de l’eau en surface.

L’évolution des débits du Rhône traduit la réduction de la fréquence des crues autre éléments de la dynamique végétale, au-delà de la simple comptabilité du bilan de l’eau.
L’évolution du débit du Rhône à Brens, une vingtaine de kilomètre en aval de la Chautagne, peut être illustrée ici très rapidement avec les données de la banque hydro. De 1970 à 2017, on constate la diminution du débit de base et les plus faible débits de crue.
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Intégrer la dynamique temporelle

• Comment se situer par rapport à la 
trajectoire écologique ? 

1900

1990

Pour aller plus loin : étudier l’évolution hydrologique
– Climat
– Les écoulements
– La nappe

Présentateur
Commentaires de présentation
Le suivi de la nappe en Chautagne (piézomètre 27) depuis la fin des années soixante-dix traduit la tendance à la baisse de l’altitude de la nappe en lien avec les aménagements. On observe une accélération des perturbations à partir des années 1980. Sur la période 78 – 93, l’altitude de la nappe à diminuer d’une quarantaine de centimètres.
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Comment se situer par rapport à la trajectoire 
écologique ? 

1. Intégrer la dynamique 
temporelle

2. EVALUER L’IMPACT DE LA 
DÉGRADATION

3. Définir l’objectif

Présentateur
Commentaires de présentation
La dégradation est une perturbation qui conduit à modifier de manière significative et durable la trajectoire écologique de l’écosystème.
Il convient donc de bien évaluer cet impact. 
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Evaluer l’impact de la dégradation

• Fréquence, durée, intensité

Impact de l’assèchement

Impact d’un incendie

M
ar

ai
s 

d
e 

C
ha

ut
ag

ne
M

ar
ai

s 
d

u 
Va

l C
oi

si
n

Présentateur
Commentaires de présentation
Possibilité d’évaluer sur le diagramme suivant les types de perturbation de l’écosystème : 

Impact de l’assèchement : Chautagne
Un processus lent et progressif. L’impact est surtout marqué durant le printemps et l’été, en entraînant à proximité des drains un baisse relative de la nappe. Toutefois, le processus est continue depuis plus de 80 ans.

Impact de l’incendie : Val Coisin
Un processus brutal, relativement rapide (la tourbe a brulée en profondeur pendant 3 mois), mais peu fréquent à l’échelle de l’évolution de l’écosystème 
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Evaluer l’impact de la dégradation

• L’apport du sol ; quel état du support de 
réensemmencement

Présentateur
Commentaires de présentation
En Chautagne, la réalisation de 22 fosses pédologiques (jusqu’à 90 cm de profondeur) et 225 prélèvements de sol pour analyse en laboratoire a permis de faire apparaître très clairement les effets de la mise en culture et de l’assèchement sur le sol. 
Avec un taux de matière organique de 30%, une porosité inférieure à 50% et une densité apparente proche de 0,7, l’horizon de culture, d’une épaisseur de 25 cm possède aujourd’hui de propriétés très différentes de la tourbe sous-jacente. Il constitue une carapace quasi imperméable. 
Cet horizon est le résultat de l’aération et de la destructuration de la tourbe par le travail du sol. Il est constitue des argiles résiduels liés à la minéralisation de la matière organique (avec production de CO2 relargué dans l’atmosphère). 
L’analyse de fosse pédologique dans les parcelles de prairie humide attenantes montre que les seuls effets de l’assèchement global de la Chautagne ne se traduise pas aussi profondément (10 cm) et intensément (matière organique 40%, porosité 60% et densité apparente 0,5)
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Evaluer l’impact de la dégradation

• L’évolution du contexte géographique

• Effet du drainage sur les sol et la nappe

Limons Tourbe

Dépôts argileux Alluvions sablo-graveleux

Topographie reconstituée sur la base des levés LIDAR (CEN73, 2016) 
et de la carte des tassements de la tourbe (BURGEAP, 2001)

Présentateur
Commentaires de présentation
En Chautagne les relevés topographiques montrent que la surface du sol c’est affaissée de 0,5 à 1,5 mètres au cours du siècle dernier. 
Par conséquent, se sont l’ensemble des conditions du ruissellement de surface, de saturation en eau du sol et de submersion par les crues qui ont été modifiées. 
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Evaluer l’impact de la dégradation

• Le fonctionnement hydrologique

Présentateur
Commentaires de présentation
Il est possible à partir de série de données de relevés de la profondeur de la nappe d’évaluer l’impact du drainage sur la parcelle D705.
Il faut étudier la question d’un point de vue 
spatial :  effet d’un drain sur la nappe. Celui-ci fluctue au cours de l’année. Il est d’environ 4 mètres de part et d’autre du centre du drain en période humide. En période sèche, c’est l’altitude du fond de fossé qui détermine le niveau de la nappe (Ici environs 75 cm).
Temporel : la comparaison d’un secteur drainé [C] et d’un secteur [B] qui a fait l’objet de l’obturation d’un drain, montre l’effet sur le niveau médian de la nappe (environ 15 cm)
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Evaluer l’impact de la dégradation

Recherche de 11 molécules 
d’herbicides en 3 points 
d’échantillonnage 
→ 33 points de prélèvements 
analysés 
→ présence d’atrazine et de 
métolachlore à l’état de traces dans 
le sol et les sédiments des drains.

• Pollution et disponibilité des nutriments

Projet de recherche de la Zone Atelier du Bassin du Rhône :
Dynamique des transferts et effets de Micropolluants 
Organiques persistants dans le fonctionnement d’une 
tourbière alcaline en restauration (DynaMO)
UMR CARRTEL INRA, USMB LCME USMB UMR LEHNA CNRS UL UMR IMBE CNRS 
Univ Aix Marseille UMR ChronoEnvironnement CNRS UBFC

Présentateur
Commentaires de présentation
Comme nous sommes sur une ancienne parcelle agricole, une recherche de 11 molécules d’herbicides a été effectuée (Université de Besançon), en 3 points d’échantillonnage  : 
→ 33 prélèvements analysés 
→ présence d’atrazine et de métolachlore à l’état de traces dans le sol et les sédiments des drains.
Ces résultats ont conduit à la mise en place d’un projet de recherche de la ZABR pour étudier les transferts de polluants du sol à l’eau et aux plantes.

Donc malgré l’arrêt de la culture en 2016, des polluants, notamment des herbicides sont encore bien présents dans l’eau et le sol. En conséquence, la reprise de la végétation spontanée ou semée peut être impactée, sans qu’il ne soit possible pour l’heure d’évaluer dans quelle mesure.
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Comment se situer par rapport à la trajectoire 
écologique ? 

1. Intégrer la dynamique 
temporelle

2. Evaluer l’impact de la 
dégradation

3. DÉFINIR L’OBJECTIF

Présentateur
Commentaires de présentation
Sur la base de l’ensemble des connaissances sur la dynamique d’évolution du milieu et l’impact de la dégradation (réversibilité), il s’agit donc de définir un objectif de couvert végétal correspondant aux opérations de restauration, ici hydraulique.
Sur la photo, veux t’on aller vers du milieu ouvert, du milieu boisé ? Quel est l’habitat cible ?
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Définir l’objectif

• Quel état de référence ?

• Dynamiques des formations végétales en Chautagne
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Présentateur
Commentaires de présentation
En Chautagne, les travaux menées sur les formations végétales (Pautoux) permettent d’avoir une bonne vision des successions écologiques des milieux aquatiques au boisements, que la dynamique soit spontanée, liée à l’abandon de la gestion  agricole ou liée à l’assèchement du sol.
L’étude des parcelles adjacentes (3 journées de prospection CBNA, les 21 avril, 10 juin et 10 août 2016 - 38 relevés, 512 observations relatives à 163 taxons) permet de préciser l’objectif a atteindre : 
roselières et magnocariçaies (Phragmition, Magnocaricion elatae, Caricion gracilis)
prairies hygrophiles oligotrophiles (Molinion caeruleae) et les bas-marais oligotrophiles (Caricion davallianae, Caricion fuscae)
herbiers aquatiques des eaux calmes eutrophes (Lemnion minoris, Nympheion albae) et roselières basses (Oenanthion aquaticae).

La question reste alors de savoir d’où l’on part  ; ces milieux peuvent t’il se reconstitués spontanéments ?
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Définir l’objectif

Méthodologie
• Définir la stratégie 

d’échantillonnage
• Prélever le sol
• Mettre en culture
• Identifier les espèces

• Quelle évolution spontanée du milieu, 
connaître la banque de graine

Présentateur
Commentaires de présentation
Méthodologie :
Prélèvement au carottier russe et division de la carotte en trois échantillon qui sont mie en sac. 
Les échantillons sont placés en barquettes plastique puis mis en salle de culture (éclairage LED bleu et rouge, 12h de lumière par jour, température constante de 20°C +/- 2°C ; fig. 4).
Les barquettes ont été placées dans la salle de culture de manière aléatoire et les échantillons arrosés deux fois par semaine.
Le suivi s’est étalé sur 24 semaines. 
Les échantillons sont éliminés dès qu’ils sont identifiés. 
Les spécimens non identifiés et vivants sont conservés jusqu’à ce qu’ils puissent l’être. 
La fréquence des relevés évolue donc suivant la fréquence des germinations : 2 fois par semaine au début, puis une fois par semaine, puis par quinzaine, puis par mois.
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Définir l’objectif

Restauration de la parcelle 
D705 en Chautagne
(Savoie)

– Echantillonnage
• Définition de 4 secteurs 

couplant une zone de 
test et son témoin

• Réalisation de 10 
carottages pour prélever 
30 échantillons par 
secteur

• Connaître la banque de graine

Présentateur
Commentaires de présentation
En Chautagne
Parcelle drainée de 60 hectares exploitées pendant plus de 35 ans en maïs sur tourbe. 
Echantillonnage
Les prélèvements de sol de 4 secteurs témoins/test ont été effectués les 20 et 21 avril 2016 sur 40 placettes sélectionnées aléatoirement parmi les 128 placettes. 
Les échantillons ont été mis en culture à partir du  28 avril 2016 et suivis entre le 2 mai au 14 octobre 2016
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Définir l’objectif

Résultats
• Principalement des espèces

annuelles liées aux cultures
intensives ;

• Avec la profondeur,
– le nombre de semences

viables et la richesse
spécifique diminue ;

– la proportion des
semences viables varie:

• néophytes en surface
(Echinochloa crus-galli et
Bidens tripartita)

• indigènes en profondeur,
mais en nombre très
limité.

• Connaître la banque de graine

Présentateur
Commentaires de présentation
En Chautagne
Résultats
• la banque de semences est en très grande partie constituée d’espèces annuelles adaptées aux conditions environnementales de cultures annuelles intensives, parmi lesquelles quelques néophytes très compétitives, mais aussi de quelques indigènes jouant un rôle important dans la recolonisation du site par des végétations naturelles (e.g. Salix cinerea, Juncus articulatus) ; 
• le nombre de semences viables  et la richesse spécifique décroîssent rapidement avec la profondeur ; 
• la proportion de semences viables de taxons néophytes (notamment Echinochloa crus-galli et Bidens tripartita) est plus élevée en surface mais leur nombre décroît fortement avec la profondeur. 
la proportion de semences viables de taxons indigènes ou archéophytes est plus élevée en profondeur, mais leur nombre décroît fortement avec la profondeur ; 

Conclusion :
Il faut gérer cette banque de graine pour éviter une évolution spontanées qui ne permettra pas à cours et moyen terme d’atteindre l’objectif.
Le recours au semis paraît donc indispensable pour atteindre l’objectif.
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Définir l’objectif

• Adapter les semences aux conditions 
abiotiques

• L’horizon de surface argileux 

• La tourbe sous-jacente

Présentateur
Commentaires de présentation
Un projet de restauration qui doit prendre en compte deux types de substrat pour le réensemencement :
Un secteur ou les drains sont comblés pour atteindre l’altitude du terrain naturel actuel. 
Secteur caractérisé par la présence de l’horizon argileux peu perméable, à alternance hydrique très forte (fente de retrait)
Un secteur décapé jusqu’au niveau de l’horizon tourbeux, organique et poreux, même si l’eau y circule très lentement.

Un secteur qui conserve un taux d’humidité important, même lorsque la nappe s’abaisse.
Donc un choix de semence à faire en fonction de ses conditions. Lorsqu’il s’agit de graine commerciale, les éléments de choix sont souvent données par le fabriquant comme l’illustre le tableau suivant. 
En cas de graines locales, la connaissance des paramètres abiotiques des parcelles sources où à minima les valences écologiques des espèces qui s’y développe est indispensable pour assurer la réussite de l’opération.
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Merci de votre attention

Restaurer
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