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Résumé 
 

Les milieux tourbeux fournissent de nombreux services écosystémiques tels que la séquestration du 

carbone, la régulation de l'eau ou la conservation de la biodiversité. A l’inverse, lorsque ces milieux 

sont dégradés, ils sont un coût pour la société. Dans le cadre des projets LIFE de restauration des 

habitats d’ « intérêt communautaire », le méta-projet LIFE Tourbières et Landes tourbeuses de haute-

Ardenne (Wallonie, Belgique) a été initié en 2003 et s’est clôturé en 2020. Il reprend six projets LIFE se 

succédant et couvrant ensemble la quasi-totalité des crêtes ardennaises. Afin d’évaluer l’évolution des 

zones restaurées par ces projets, de nombreux relevés phytosociologiques ont été rassemblés en vue 

d’une analyse floristique. Cette analyse a permis de comparer des relevés de sites restaurés par 

décapage, fraisage, étrépage ou ennoiement à des relevés de référence des habitats tourbeux, en 

fonction de leur communauté végétale. Elle se scinde en deux sous-analyses reprenant d’une part les 

habitats de tourbières et d’autre part ceux de landes tourbeuses. La tendance évolutive des relevés de 

sites restaurés, pour ces deux sous-analyses, montre qu’ils atteignent leur état initial entre huit à douze 

ans après restauration. Certains relevés de sites restaurés semblent toujours s’apparenter à un état 

relatif de dégradation. Bien que les populations de Molinia caerulea et de Deschampsia flexuosa 

(espèces compétitrices) aient été contrôlées par les travaux de restauration, certaines espèces 

indicatrices témoignent d’un possible assèchement du milieu ou encore un enfrichement menant au 

boisement du milieu. A l’inverse, certains relevés de sites restaurés pour les habitats de tourbières 

semblent atteindre l’objectif de la restauration puisqu’ils se retrouvent associés aux groupes de milieux 

intacts. Prendre en considération le paysage autour des zones restaurées semble une perspective 

pertinente à ce travail. Les changements climatiques sont aussi une thématique centrale dans l’avenir 

des programmes de restauration. En effet, il serait intéressant d’identifier les mesures à prendre pour 

diminuer les perturbations liées aux changements climatiques en zones humides. 

 

Abstract 
 

Peatlands provide many ecosystem services such as carbon sequestration, water regulation or 

biodiversity conservation. Conversely, when these environments are degraded, they are a cost to 

society. Within the framework of LIFE projects for the restoration of habitats of "community interest", 

the LIFE meta-project Peatlands and peaty moors of Haute-Ardenne (Wallonia, Belgium) was initiated 

in 2003 and ended in 2020. It includes six successive LIFE projects that together cover almost the entire 

Ardennes ridge. In order to evaluate the evolution of the restored areas for these projects, numerous 

phytosociological surveys have been collected for a floristic analysis. This analysis compared numerous 

surveys of sites restored by stripping, milling, capping, or flooding with reference surveys of peat 

habitats, based on their plant community. It is divided into two sub-analyses, one for peatland habitats 

and the other for peat moorland habitats. The evolutionary trend of the restored surveys, for these 

two sub-analyses, shows that they reach their previous intact state between 8 and 12 years after 

restoration. Some surveys at restored sites still appear to be in a relatively degraded state. Although 

populations of Molinia caerulea and Deschampsia flexuosa (competitive species) were controlled by 

the restoration work, some indicator species show possible drying of the area or even overgrowth 

leading to afforestation. Conversely, some of the restored site surveys for bog habitats appear to be 

meeting the restoration goal as they are found associated with intact habitat groups. Considering the 

landscape around restored areas seems a relevant perspective to this work. Climate change is also a 

central theme in the future of restoration programs. Indeed, it would be interesting to identify the 

measures to be taken to reduce the disturbances of climate change in wetlands. 
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Introduction 
 

Les tourbières fournissent de nombreux services écosystémiques tels que la séquestration du carbone, 

la régulation de l'eau ou la conservation de la biodiversité (Andersen et al. 2017). A l’inverse, les 

tourbières dégradées à l’échelle mondiale contribuent à 25 % des émissions de CO2 liées à l'utilisation 

des terres (Bonn et al. 2014). De nombreuses menaces pèsent encore aujourd’hui sur les tourbières 

(changements climatiques, pollution de la nappe phréatique, assèchement, etc) et sur les landes 

tourbeuses (enfrichement). Pour remédier à cela, les actions de restauration ont le potentiel d'avoir 

un impact positif sur le fonctionnement des tourbières comme la réapparition de la biodiversité (Glenk 

et al. 2019). 

 

En 1992, dans le cadre de la Directive « Habitats » européenne, le programme de financement pour 
l'environnement LIFE (L'Instrument Financier pour l'Environnement) a été créé (Touron 2022). Ce 
programme va permettre de financer de nombreux projets de restauration en Europe pour des 
habitats définis comme « d’intérêt communautaire » (Commission européenne 2007). C’est dans ce 
contexte qu’a été mis en place en Wallonie le méta-projet LIFE de restauration des landes et tourbières 
de haute Ardenne (Frankard et al. 2020a). Il reprend six projets LIFE s’étalant sur les différentes crêtes 
ardennaises, créant ainsi un réseau quasi continu de zones restaurées (Plunus et al. 2014).  
 
De nombreux relevés phytosociologiques ont été réalisés lors de ces projets afin d’évaluer localement 
l’efficacité des travaux de restauration des projets LIFE. Ce travail a pour objectif de réaliser une 
synthèse globale des résultats pour les tourbières et les landes tourbeuses ardennaises. 
 
Ce mémoire commence par l’état de l’art, qui définit en premier lieu les tourbières et landes 

tourbeuses ainsi que leur mode de formation, leur contexte européen et wallon. Sont ensuite abordés 

les services écosystémiques que ces milieux fournissent et les menaces qu’ils encourent.  

La partie centrale repose sur la restauration de ces habitats avec premièrement une définition de la 

restauration écologique et de ses concepts. Un historique des mesures de conservation et de 

restauration en Wallonie est aussi présenté, suivi de la description des méthodes de restauration 

utilisées dans le cadre du méta-projet LIFE tourbières.  Une présentation des résultats de ces 

restaurations clôture cette partie.  

L’état de l’art se termine avec des fiches sur les habitats étudiés dans le cadre de ce mémoire 

(définition, espèces végétales types et synsystématique). 

La deuxième partie du mémoire est consacrée à la méthodologie de ce travail. En premier lieu, on 

décrit la récolte de relevés phytosociologiques et leur structuration en un jeu de données 

phytosociologiques standardisé. Ce dernier est utilisé par la suite pour évaluer l’évolution des 

tourbières et landes restaurées. Les analyses statistiques sont réalisées sur des données d’abondance 

d’espèces végétales. Le jeu de données est divisé en plusieurs sous-groupes pour différentes analyses. 

Le schéma de l’analyse statistique utilisé sur chaque sous-groupe se construit sur une méthode de 

groupement (méthode Ward) en parallèle d’une méthode d’ordination (ACoP) et finalement de la 

méthode des valeurs indicatrices d’espèces (IndVal). Des courbes de niveau superposées au graphique 

produit par l’ordination permettent d’évaluer la tendance évolutive des relevés de sites restaurés.  

Les résultats issus de ces analyses statistiques sont ensuite commentés.  

Pour terminer, ces résultats ainsi que la méthodologie choisie sont discutés et des perspectives à ce 

travail sont envisagées. 
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Etat de l’art 
 

Définitions 
 

L’existence des tourbières est permise par un bilan hydrique positif (Dufrêne et al. 2015). Ce sont des 
milieux accumulant naturellement une couche de tourbe2 (en moyenne 0,2 à 1 mm de hauteur/an) en 
surface (Joosten et al. 2017c, 2017d, Tanneberger et al. 2017). Sur cette dernière se développent des 
espèces spécifiques, principalement bryophytes. Les deux phénomènes possibles de formation des 
tourbières sont soit l’atterrissement, « remplissage d’un plan d’eau par de la matière organique », soit 
la paludification, « accumulation d’eau au sein de la végétation de sites mal drainés » (Frankard 2021). 
 
On distingue les différentes tourbières du nord-ouest de l’Europe notamment via trois gradients 
écologiques (Weeler et Proctor 2000). Il y d’abord le gradient de pH qui oppose les tourbières acides 
(3 < pH < 5,5) aux tourbières neutro-alcalines (5,5 < pH < 8). A cela s’ajoute le niveau trophique qui 
décrit la disponibilité en éléments nutritifs limitants, que sont l’azote et le phosphore, distinguant ainsi 
tourbières oligotrophes3, mésotrophes2 ou eutrophes2. Pour terminer, le gradient de niveau 
d'eau différencie les milieux à nappe phréatique permanente ayant une épaisseur de tourbe plus faible 
(tourbières basses ou bas-marais) des tourbières alimentées exclusivement par les eaux de 
précipitation (tourbières hautes). On rencontre une situation intermédiaire, les tourbières de 
transition, lorsque la tourbière est alimentée à la fois par la nappe phréatique et par les eaux 
météoriques (Frankard 2021).   
 
Les termes ombrotrophe ou minérotrophe peuvent également être utilisés pour décrire le mode 
d’alimentation en eau (Frankard 2021). En effet, si le milieu est alimenté par des eaux de ruissellement, 
enrichies en substances minérales au contact du substrat géologique, il s’agira d’une tourbière dite 
minérotrophe. Dans le cas où ce sont les eaux météoriques qui alimentent le milieu, il s’agira alors 
d’une tourbière ombrotrophe. Cependant, Weeler et Proctor (2000) concluent que cette « limite 
minéral-sol-eau » ne devrait pas constituer une division principale de la classification des tourbières 
puisqu’elle ne peut pas toujours être reliée à des différences nettes de végétation ou de chimie de 
l’eau.   
 

Finalement, on peut donner un schéma d’évolution de la tourbière. Dans certaines conditions 
écologiques, la tourbe va s’accumuler et amener les milieux aquatiques vers des milieux semi-
aquatiques et ensuite vers des bas-marais (ou tourbières basses) (Frankard 2021). On distingue quatre 
types de formation de tourbières basses en fonction de l’origine de l’alimentation hydrique (Figure 1) : 
les tourbières limnogènes (création de radeaux flottants amenant de la matière organique) ; 
les tourbières topogènes (« accumulation d’eau dans une dépression topographique ») ; les tourbières 
soligènes (« écoulements lents et continus sur des pentes faibles ») ; les tourbières fluviogènes 
(« inondation périodique d’une vallée par un cours d’eau ou une nappe alluviale ») (Frankard 2021). 
 
Dans les bonnes conditions hydriques, l’accumulation de la tourbe va permettre aux tourbières basses 
d’évoluer vers des tourbières hautes (ou tourbières ombrogènes - Figure 1). En effet, cela entraine une 
surélévation de la surface du sol et de la végétation. La tourbière n’est plus alimentée par la nappe 
phréatique mais par les eaux météoriques, ce qu’on appelle le phénomène d’ombrotrophisation 
(Frankard 2021). 
 

 
2 « La tourbe est définie comme un matériau accumulé de manière sédentaire dont au moins 30 % (sur la base 
de la masse sèche) est constitué de matière organique morte » (Tanneberger et al. 2017). 
3  milieu avec une disponibilité respectivement pauvre, moyenne, élevée en substances nutritives 
(Aquaportail.com). 
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Figure 1. Typologie des différents types de tourbière basée sur l’origine de l’alimentation en eau (source : 
Manneville et al. 2006) 

Concernant les landes, Bourlet (1980) a scindé un certain nombre de définitions qu’il avait rassemblées 
en deux groupes. D’une part, les landes sont définies comme des milieux de sols pauvres avec une 
végétation basse (en-dessous de 0,50 m) stable constituée d’arbrisseaux (ajoncs et bruyères). D’autre 
part, les landes sont plutôt considérées comme le résultat d’une déforestation qui, dans des conditions 
idéales, tendrait à nouveau vers une forêt. Elle n’est alors pas considérée comme une formation 
végétale stable. Delescaille et al. (2021) ne font pas état de cette stabilité de la formation mais 
décrivent aussi les landes comme des biotopes se développant sur sols pauvres et acides, secs ou 
humides.  Le climat régional et le régime hydrique en sont les facteurs de différenciation principaux. 
 
L’assèchement et la minéralisation de la tourbe en surface expliquent la transition des tourbières vers 
les landes tourbeuses (Figure 2) (Berger-Sabbatel et Briand 2003). 
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Figure 2. Evolution des tourbières d’un stade géotrophe (tourbière basse) vers un stade ombrotrophe (tourbière 
haute) et transition de la tourbière ombrotrophe vers la lande tourbeuse (Berger-Sabbatel et Briand 2003). 

 

Présentation générale 
 

Origine  
 

Les tourbières peuvent être d’origine naturelle, avec une formation comme définit ci-dessus, mais 

aussi semi-naturelle liée à l’activité anthropique (déforestation et agro-pastoralisme) (Frankard 2021). 

C’est à la sortie de la dernière ère glaciaire, entre 18 000 et 11 500 ans BP, que les températures plus 

douces et l’humidité ont permis la création des tourbières en Europe de l’Ouest (Cubizolle et al. 2015). 

Les premiers dépôts de tourbe en Wallonie sont datés du Préboréale, c’est-à-dire d’entre 11 700 et 10 

000 ans BP (Streel, Hindryckx, et Gerrienne 2019). 

Concernant les landes, elles partagent le même historique que les pelouses (Delescaille et al. 2021). A 

savoir des habitats secondaires créés suite aux défrichements du Néolithique pour laisser place à 

l’agriculture. En effet, l’extension du pastoralisme4, forme principale d’élevage de l’époque, a grignoté 

au fur et à mesure certains espaces forestiers pour laisser place à des espaces ouverts (Otte et al. 2008, 

Delescaille et al. 2021). Les landes occupaient un rôle important dans l’économie rurale.  

 

Contexte européen  
 

Les milieux tourbeux sont représentés dans toutes les régions biogéographiques d’Europe (Figure 3) 
avec comme occupation des sols environ 51.5 millions d’hectares (Montanarella et al. 2006, Frankard 
2021), 100 millions en incluant la Russie (Tanneberger et al. 2017, Frankard 2021). Etant présents 
principalement dans les régions froides et humides en raison de leur processus de formation, leur 
abondance est la plus élevée dans les régions boréales et subarctiques (Frankard 2021). 
Au total, plus de 50% de la superficie initiale des tourbières serait soit dégradée (30-40%) ou aurait 
tout simplement disparu (10-20%) (Joosten 1997, Joosten et Clarke 2002, Joosten et al. 2017, Frankard 
2021). Les tourbières toujours présentes aujourd’hui sont de taille beaucoup plus réduite (Verhoeven 
2014, Andersen et al. 2017). Selon Vasander et al. (2003), la dégradation des tourbières européennes 
serait due à environ 50% à l’agriculture, 30% à la foresterie et enfin 10% à l’extraction de la tourbe. 

 
4 « Pâturage itinérant extensif » (Otte et al. 2008, Frankard 2021). 
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Figure 3. Carte composite des tourbières d’Europe, représentées en nuance de gris sur la figure (source : 
Tanneberger et al. 2017) 

Les landes sont présentes dans presque toutes les régions biogéographiques d’Europe et occupent 

encore aujourd’hui une surface conséquente. On les retrouve d’abord en région atlantique mais aussi 

de façon non négligeable en région méditerranéenne, continentale et alpine (Delescaille et al. 2021).  

En raison notamment de l’intensification agricole (recul du pastoralisme), des plantations forestières 
et de l’urbanisation, la proportion du sol occupé par les landes a chuté en Europe au cours des deux 
derniers siècles (Noirfalise et Vanesse 1976, Wolkinger et Planck 1981, Delescaille et al. 2021). 
 

Contexte wallon 
 

On estime que la Wallonie était couverte par environ 150 000 hectares de zones humides au sens large 
(tourbières, landes humides, nardaies, boulaies tourbeuses, etc) dont seulement 40 000 hectares 
subsistent (Plunus et al. 2014). En ce qui concerne les sols tourbeux, ils se seraient étendus sur près de 
15 000 hectares (Frankard 2007, Dufrêne et al. 2015). A l’origine, les milieux tourbeux étaient 
principalement boisés. On retrouvait les tourbières hautes actives non-boisées uniquement si la 
hauteur de tourbe dépassait 100 à 150 cm (Frankard 2021). L’activité humaine a eu un impact 
particulièrement néfaste sur ces tourbières hautes actives puisque des 2000 hectares qui devaient 
exister, seulement 120 persistent et dans un mauvais état de conservation (Frankard et al. 2020a). 

Ces milieux tourbeux sont aujourd’hui marginaux puisqu’ils ne couvrent environ que 0.9% du territoire 
wallon (Figure 4) (Frankard 2021) et 0.8% sur l’ensemble de la Belgique (Tanneberger et al. 2017). 
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Figure 4. « Répartition des sols tourbeux en Wallonie, d’après la carte des sols de la Belgique éditée par le 
Centre de Cartographie des Sols et digitalisée en 2005 » (source : Frankard 2021). Afin de visualiser ces zones 
tourbeuses, les contours des points identifiant les milieux tourbeux ont été grossis. La surface représentée est 
donc supérieure à la surface réelle qu’occupent ces zones.  

On retrouve les tourbières principalement sur les crêtes ardennaises, reliant le massif de la Croix-
Scaille au massif des Hautes-Fagnes, comme présenté sur la Figure 5. Elles sont aussi présentes dans 
les hautes vallées d’Ardenne et de Lorraine belge et plus anecdotiquement dans le Hainaut (Frankard 

2021).  

 

Figure 5. Localisation des six zones du méta-projet LIFE de restauration des milieux humides sur la chaîne des 
tourbières ardennaises (source : Plunus et al. 2014)  
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Actuellement en Wallonie, une grande proportion des landes sont dégradées ou en cours de 

restauration. Les landes humides les mieux préservées se trouvent en marge des grands massifs 

tourbeux de haute Ardenne. De manière générale, leur présence s’est raréfiée en région atlantique 

wallonne et elles occupent des surfaces plus conséquentes en région continentale. En effet, on les 

retrouve principalement sur les hauts plateaux ardennais mais aussi en Lorraine ainsi que plus 

spécifiquement sur les « substrats rocheux détritiques à réaction acide » de la Fagne-Famenne, du 

Condroz et de basse et moyenne Ardenne (Figure 6) (Delescaille et al. 2021). 

 

Figure 6. Carte bioclimatique de Wallonie, basée sur des facteurs climatiques et la sensibilité des essences 
forestières (source : Van der Perre et al. 2015) 

 

Services écosystémiques 
 

Comme le souligne Cubizolle (2019), d’après Passet (1989), malgré le débat qui peut subsister autour 
de la notion de « service écosystémique » et de son côté utilitariste, ce concept permet de faire 
prendre conscience à l’opinion publique et aux décideurs que si les écosystèmes ne se régénèrent pas 
correctement, ils ne sont plus capables de fournir à l’Homme des conditions de vie soutenables. C’est 
pourquoi énoncer certains de ces services reste pertinent.  
 
Lorsqu’elles sont intactes, les tourbières offrent de multiples services écosystémiques comme la 
régulation du climat, la purification de l’eau, la préservation de la biodiversité ainsi que la conservation 
de données paléo-écologiques, archéologiques et ethnologiques (Andersen et al. 2017). 
Avec une couverture de seulement 3 % des terres mondiales, les tourbières stockent environ deux fois 
plus de carbone que la biomasse forestière mondiale (Humpenöder et al. 2020), soit le puits de 
carbone terrestre le plus efficient (Andersen et al. 2017). Cependant, la proportion dégradée de ces 
tourbières contribuent à 25 % des émissions mondiales de CO2 provenant du secteur de l'utilisation 
des terres (Joosten 2009, Bonn et al. 2014). En effet, une fois les tourbières dégradées, la mécanique 
s’inverse et ces dernières sont un coût pour la société (Andersen et al. 2017).  
 
Concernant la conservation de la biodiversité, ces biotopes (tourbières et landes) présentent une 
valeur patrimoniale importante. Les tourbières sont notamment l’abri de plusieurs « espèces reliques 
post glaciaires à affinités boréo-montagnardes » (Schumacker et Noirfalise 1979, Frankard 2021). Elles 
ont développé des biocénoses spécifiques que l’on ne retrouve nulle part ailleurs. 
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Les landes tourbeuses rejoignent en certains points les services écosystémiques fournis par les 
tourbières. Elles ont aussi été utilisées comme parcours pastoraux. Elles offrent notamment, comme 
service de maintenance, une source abondante de fleurs attirant les pollinisateurs et favorisent ainsi 
leur présence dans les cultures et vergers (Lemoine 2016, Delescaille, Bottin et Taymans 2021). 
 

Menaces 
 

Les changements climatiques sont une menace pour les tourbières. Les modifications des 

précipitations atmosphériques induites par ces changements ont un impact conséquent sur les milieux 

tourbeux (SPW et Natura2000 s. d.). La quantité des pluies varie mais aussi sa qualité (pluies acides ou 

azotées).  

Les ruissellements provenant des zones agricoles ou urbaines viennent polluer la nappe phréatique 

(SPW et Natura2000 s. d.) et détériorent donc aussi la qualité de l’eau.  Le drainage de ces milieux et 

la mise en exploitation forestière sont aussi des menaces qui pèsent sur ces habitats. Sur les sites dont 

le régime hydrique est dégradé par le drainage, l’extension de la molinie (Molinia caerulea 

(L.) Moench) est aussi un problème majeur (SPW et Natura2000 s. d.) lorsque le niveau d’eau varie au 

cours de l’année. L’assèchement lié au drainage amène aussi au boisement par certaines espèces 

(saules, bouleaux, épicéas) (SPW et Natura2000 s. d.). 

L’attrait touristique pour ces lieux amène aussi une forme de menace liée au piétinement, à la 

perturbation de la faune et à l’eutrophisation (SPW et Natura2000 s. d.). 

Une grande partie des landes humides a disparu vers le milieu du 20e siècle à cause des mises en 

culture et de l’enrésinement nécessitant des drainages préalables (SPW et Natura2000 s. d.). 

L’abandon de ces milieux et l’eutrophisation (pollution atmosphérique) ont mené à un enfrichement 

avec colonisation par la molinie. En Belgique, ces habitats se retrouvent fragmentés (isolés et taille 

limitée) dans une matrice forestière (SPW et Natura2000 s. d.). 

 

Mesures de gestion et de restauration 
 

Définition et notions de la restauration écologique 
 

La Société Internationale pour la Restauration Ecologique (ou Society for Ecological Restoration, SER) 
définit la restauration écologique comme suit :  
 

« La restauration écologique est une action intentionnelle qui initie ou accélère 
l’autoréparation d’un écosystème, qui a été dégradé, endommagé ou détruit» (SER 2004). 
 

Cristofoli et Mahy (2010) soulignent qu’il ne suffit plus uniquement de conserver les écosystèmes pour 
lutter contre les perturbations anthropiques mais qu’il est nécessaire d’agir via la restauration 
écologique. 
 
La restauration d’un écosystème a pour but, en principe, de ramener ce dernier sur sa trajectoire 
historique (SER 2004). Il est possible que l’écosystème restauré emprunte une trajectoire altérée due 
aux contraintes et conditions du moment présent. On utilise certaines connaissances sur le milieu et 
ses conditions historiques (ex : descriptions publiées de la végétation du site avant la dégradation ou 
provenant d'écosystèmes similaires intacts) afin de définir un objectif à atteindre pour la restauration, 
en tenant compte de certaines limites comme les conditions initiales de l’écosystème dégradé (SER 
2004). Cet objectif est aussi appelé écosystème de référence. C’est une « approximation de l’état 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Carl_von_Linn%C3%A9
https://fr.wikipedia.org/wiki/Conrad_Moench
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souhaitable, une norme choisie parmi plusieurs états alternatifs possibles » (Cristofoli et Mahy 2010). 
Il permet de planifier et d’évaluer la restauration (SER 2004).  
 
Lors du processus de restauration, il faut prendre en considération la présence de contraintes qui 
entravent la colonisation, l’établissement ou la persistance de certaines espèces (Tonn et al. 1990, 
Cristofoli et Mahy 2010). Cristofoli et Mahy (2010) décrivent 3 grandes catégories de ces contraintes, 
aussi appelées filtres à la restauration : les filtres à la dispersion, les filtres abiotiques et les filtres 
biotiques. Ces filtres régissent l’assemblage des communautés5, théorie qui souligne que 
l'environnement se comporte comme un filtre sélectionnant uniquement des espèces présentant un 
certain ensemble de traits favorisant leur établissement dans le milieu (Keddy 1992). 
 
Un des points d’attention de la restauration des tourbières et landes en Wallonie a été de réduire leur 
fragmentation, comme décrit plus loin dans la partie sur les techniques de restauration en Wallonie 
(Frankard et al. 2020b). En effet, on sait que ce paramètre nuit à la biodiversité (Ouborg 1993, 
Harrisson et al. 1999, Eriksson et al. 2001, Balmford et al. 2005, Cristofoli et Mahy 2010). La 
fragmentation est définie comme « la réduction d’un habitat continu de grande taille en fragments 
d’habitats plus petits et isolés les uns des autres » (Cristofoli et Mahy 2010). 
 
Le but de la restauration est de rencontrer les objectifs fixés lors de la réalisation du projet en suivant 
des mesures concrètes (SER 2004). Pour s’assurer de les atteindre, il est essentiel de faire un suivi de 
la restauration (Cristofoli et Mahy 2010). Pour ce faire, on ne peut utiliser toutes les variables 
écosystémiques et il faut donc identifier celles qui semblent les plus pertinentes au cas par cas (SER 
2004). Dans le cadre de ce travail, l’évaluation de la restauration peut se faire via le suivi de la 
végétation et la comparaison avec les milieux références (SER 2004).  
 
On peut considérer qu’un écosystème s’est régénéré s’il est dans la capacité de soutenir son 
développement sans assistance. Il possède des ressources biotiques et abiotiques suffisantes pour 
affronter un niveau raisonnable de stress et de perturbations environnementales. Il est alors lancé 
dans le processus d’autoréparation (SER 2004). On peut déterminer si une restauration a été menée 
à bien en se basant sur des attributs des écosystèmes restaurés (Annexe 1) (SER 2004).  
 
Cristofoli et Mahy (2010) identifient différents critères pour un « bon » indicateur comme la facilité à 
mesurer, un coût pas trop élevé et une sensibilité aux mesures de restauration, « i.e. la possibilité 
d’être inclus directement dans les hypothèses à tester (Keddy, 1999) ». Les relevés phytosociologiques 
répondent plutôt bien à ces conditions. La phytosociologie est une discipline qui souhaite identifier 
des groupes d’espèces semblables et les rassembler en unités homogènes (ou associations végétales) 
(Delassus 2015). L’approche sigmatiste, la plus courante aujourd’hui, est une « comparaison statistique 
de relevés réalisés à l’échelle des communautés végétales, celles-ci étant caractérisées par une 
physionomie et une écologie particulière » (Delassus 2015).  
Un relevé phytosociologique reprend diverses données qui décrivent une communauté végétale et 
son contexte. En pratique, il contient une série d’espèces végétales et leur abondance respective ainsi 
que des informations sur les conditions de réalisation du relevé (périmètre du relevé, date, auteur, 
etc) (Delassus 2015).  
 
L’évaluation des milieux restaurés reste nécessaire plusieurs années après la restauration car les 
conditions abiotiques et biotiques peuvent continuer de changer sur le long terme (Kahmen et 
Poschlod 2002, Kellogg et Bridgham 2002, Öster 2009, Lovett 2013, Demey 2013). 
 

 
5 Communauté : « Ensemble d'espèces occupant un même endroit au même moment » (Fauth 1996, Demey 
2013). 
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Mesures de conservation et restauration 
 

Le monde scientifique alerte sur l’état de dégradation des milieux tourbeux depuis le début du 20ième 
siècle (Frankard et al. 2020a). En 1975 entre en vigueur la Convention de Ramsar, convention jouant 
un rôle important concernant la conservation des habitats dits de zones humides. En effet, elle a 
permis d’une part de sensibiliser sur les zones humides mais aussi d’apporter des ressources 
techniques aux gouvernements afin de conserver et restaurer ces milieux (Hails 1996). 
 
En 1992, la Directive « Habitats » est adoptée par les Etats membres de l’Union européenne avec la 
création en parallèle du plus grand réseau écologique au monde (Demey 2013), le réseau Natura 2000 
(Commission européenne 1999) ainsi que du programme de financement pour l'environnement LIFE 
(L'Instrument Financier pour l'Environnement) (Touron 2022). Cette directive est définie comme un 
« instrument législatif communautaire qui définit un cadre commun pour la conservation des plantes 
et des animaux sauvages et des habitats d'intérêt communautaire » (Commission européenne 1999). 
Le réseau Natura 2000 a pour but de ramener à un état de conservation favorable les habitats et 
espèces dits « d’intérêt communautaire » (Commission européenne 1999).  
 
En Europe, 80 projets LIFE de restauration des milieux tourbeux ont été financés à hauteur de 167.6 
millions d’euros entre 1993 et 2015, soit une surface de 913 km2 de tourbières restaurées (Andersen 
et al. 2017). Cependant, cela correspond à moins de 2% « de la superficie totale restante des tourbières 
dans ces pays » (Andersen et al. 2017). 
 
En Wallonie, c’est la création de la réserve des Hautes Fagnes en 1957 qui marque les premières 
mesures de protection des milieux tourbeux (Plunus et al. 2014). Suit alors la création d’autres 
réserves. On se rend compte dans les années 80 qu’une protection sous réserve naturelle n’est pas 
suffisante et on commence à établir des plans de gestion pour la restauration (Frankard et al. 2020a). 
En effet, avec les perturbations importantes subies par les milieux tourbeux, le processus de 
dégradation perdure (Dufrêne et al. 2015). 
 
En 1994, les agents du DNF et du DEMNA débutent des expériences de restauration dans les tourbières 
hautes et landes tourbeuses (Frankard et al. 2020a). Ils développent un certain savoir-faire via 
l’expérimentation et l’évaluation de plusieurs techniques de restauration. Grace au suivi des 
expérimentations, le DEMNA a pu identifier les méthodes les plus efficientes (Frankard et al. 2020a). 
 
En 2002, le lancement d’un premier projet LIFE sur les tourbières du plateau de Saint-Hubert induit le 
développement d’une stratégie de restauration des milieux tourbeux en Wallonie (Plunus et al. 2014). 
Cinq autres projets LIFE similaires suivent le premier. Le dernier projet, LIFE Ardenne liégeoise, a été 
clôturé en 2020. Au total, ce sont six projets qui recouvrent la quasi-totalité des hauts plateaux (Plunus 
et al. 2014). On parle du méta-projet LIFE de restauration des landes et tourbières de haute Ardenne 
(Frankard et al. 2020a). Il a été cofinancé par l’Europe (50%) et par le Service Public de Wallonie (49%) 
ainsi que diverses autres structures (1%) (Plunus et al. 2014). Au total, 22 millions d’euros ont été 
injectés dans ces six projets pour un peu plus de 6300 hectares restaurés (Frankard et al. 2020a).  
 

Techniques de restauration en Wallonie 
 

De nombreux paramètres (ex : étendue et durée des perturbations), variant d’un projet à l’autre,  vont 
définir les interventions qui doivent être appliquées. « Dans les circonstances les plus simples, la 
restauration consiste à supprimer ou modifier une perturbation spécifique, ce qui permet ainsi aux 
processus écologiques de se réparer de façon indépendante » (SER 2004). 
 
Différentes techniques peuvent être employées pour la restauration des tourbières et landes. La 
première étape est en général le déboisement des peuplements d’épicéas ou le broyage des 
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régénérations naturelles. Là où la molinie (Molinia caerulea (L.) Moench) est envahissante, la 
restauration du régime hydrique par l’ennoiement va créer un climat défavorable pour son 
développement. L’étrépage ou le fraisage peuvent aussi être utilisés pour retirer la molinie et 
permettre la réinstallation de la végétation spécifique aux landes et tourbières. Le régime hydrique 
peut être restauré grâce à diverses techniques tels que le bouchage de drains et la création de digues, 
barrages et/ou mares (Dufrêne et al. 2015). 
 
Au total, sur les 6 projets LIFE, 2670 ha de peuplements d’épicéas ont été déboisés. Des drains ont été 

bouchés sur 674 km. 186 ha de tourbières hautes et 179 ha de landes ont été soumis au décapage ou 

fraisage et 50 ha de tourbières hautes ont été ennoyés. Les gestionnaires ont fauchés 225 ha (surtout 

pour restaurer les milieux prairiaux comme les nardaies paratourbeuses) et clôturés 735 ha pour 

réaliser un pâturage régulier (Frankard et al. 2020b). 

 
Pour ce qui est du déboisement, on a réalisé des coupes à blanc ou du broyage (Frankard et al. 2020a). 
L’objectif étant soit de reconstituer des forêts feuillues naturelles ou des habitats ouverts de tourbières 
et de landes (Frankard et al. 2020a). 
 
Afin que le bouchage des drains soit bien imperméable, la technique des digues en tourbe ou en argile 
a été appliquée. Plus rarement, des panneaux en bois ou des palplanches en PVC ont été utilisés 
(Frankard et al. 2020a). Cependant, ces techniques se sont révélées coûteuses et difficile à mettre en 
place. 
 
Concernant l’ennoiement, qui est utilisé dans les zones relativement plates, on forme des digues 
(tourbe ou argile) en perpendiculaire de la pente qui vont ainsi retenir les eaux et maintenir le sol sous 
une nappe d’eau de maximum 50 cm (Frankard et al. 2020a). Cette couche d’eau permanente permet 
d’asphyxier la molinie, espèce invasive des milieux tourbeux, et de reconstituer les stades initiaux des 
tourbières (bas-marais et tourbières de transition). 
 
Lorsque le terrain est plus pentu, les surfaces ennoyées sont très limitées et le rapport impact/coût est 
faible (Frankard et al. 2020a). Les techniques privilégiées dans ces situations sont donc le décapage, 
l’étrépage ou le fraisage.  
 
Frankard et al. (2020a) discernent les techniques de fraisage et de décapage. Ces méthodes consistent 
à retirer la couche superficielle de tourbe afin d’ « éliminer la végétation non caractéristique des 
tourbières et éliminer la couche de tourbe superficielle minéralisée, tout en ramenant la surface du 
sol à un niveau proche du niveau moyen de fluctuation de la nappe perchée6 » (Frankard et al. 2020a). 
Le décapage va plus en profondeur que le fraisage. Des pelleteuses sur plateaux sont utilisées pour le 
décapage et des engins chenillés pour le fraisage. 
 
Certaines sources distinguent uniquement les techniques de fraisage et d’étrépage. L’étrépage est une 
technique qui racle la végétation et la couche superficielle de tourbe plus en profondeur que le fraisage 
(10 cm pour l’étrépage et 5 cm pour le fraisage) (biodiversité.wallonie 2014). Le fraisage sert 
principalement à éradiquer la molinie et ainsi libérer l’espace pour un retour de la végétation 
spécifique aux milieux tourbeux avec une restauration d’un niveau hydrique stabilisé. L’étrépage 
permet, en plus d’éliminer les espèces compétitrices, de « réduire la quantité de nutriments présents 
dans les couches superficielles et d’améliorer les conditions hydriques » (Ouvrard 2014). On utilise une 
pelleteuse pour l’étrépage tandis que le fraisage nécessite « un tracteur à roues jumelées muni d'un 

 
6 « Nappe située plus haut que la nappe phréatique dont elle est séparée par la couche de tourbe » (Frankard 
et al. 2020a). 
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broyeur, le broyat étant ensuite raclé et andainé à l'aide d'un engin chenillé » (biodiversité.wallonie 
2014). 
 
Finalement certains distinguent décapage et étrépage. L’étrépage retire une couche organique 
restreinte (10 à 20 cm maximum) alors que le décapage peut creuser « jusqu’à l’approche des horizons 
minéraux du sol » (CERESA 2018).  
 
Au vu des différentes définitions trouvées dans la littérature, on peut en conclure que la profondeur 
de tourbe retirée va de manière croissante du fraisage (le plus superficiel) à l’étrépage puis au 
décapage (le plus profond).  
 
Finalement, en Belgique, les habitats tourbeux n’occupent pas une surface importante et sont isolés 
et déconnectés (Andersen et al. 2017). C’est pourquoi l’amélioration de la connectivité écologique des 
habitats tourbeux était un point important du programme de restauration du méta-projet LIFE 
(Frankard et al. 2020b).  La fragmentation a en effet un impact néfaste sur le développement des 
populations de certaines espèces (Goffart et al. 2001, Frankard et al. 2020b). Pour cela, il fallait 
maximiser les surfaces des habitats et minimiser en parallèle l’isolement (Frankard et al. 2020b), grâce 
notamment à la mise en place de corridors écologiques (Bergès, Roche et Avon 2010).  
 

Résultats des restaurations 
 

Les résultats après restauration des tourbières apparaissent généralement entre 3 à 5 ans pour un 
nombre significatif d’espèces spécifiques, une décennie pour une nappe phréatique haute stable et 
environ 30 ans pour un écosystème fonctionnel accumulateur de tourbe (Gorham et Rochefort 2003). 

Les études proposant des résultats de travaux de restauration en tourbières et landes tourbeuses ne 
manquent pas. On peut en citer quelques-unes à titre d’exemple hors Belgique. Une étude réalisée sur 
71 tourbières restaurées en Allemagne révèle qu’après des travaux de réhumidification du milieu, la 
moitié des sites retrouvent une végétation spécifique des tourbières (Graf et al. 2015, Andersen et al. 
2017).  

Au Canada, Andersen (2008) a étudié les tourbières restaurées par « aspiration » de la tourbe. Cette 
méthode consiste à retravailler le terrain pour y créer des conditions favorables, similaires aux 
conditions initiales, et y introduire des diaspores de sphaignes. Sur les 7 années après restauration, 
cette méthode a permis « une recharge en éléments nutritifs suffisante pour compenser les carences 
des terrains mis à nu par l'exploitation », « une augmentation de la quantité d'éléments nutritifs, de la 
biomasse microbienne et de l'activité des micro-organismes dans les horizons supérieurs » (Andersen 
2008). Cependant, les quantités produites de CO2 et de CH4 en condition d’anaérobie dans la tourbe 
des sites restaurés rejoignent plutôt celles de la tourbe non-restaurée que celles de la tourbe naturelle 
(Andersen 2008).  

En Irlande du Nord, une étude a montré que la méthode d’ « enlèvement de la végétation », cherchant 
à éliminer Molinia caerulea, a augmenté de manière significative la couverture de certaines espèces 
types des tourbières (Carex spp., Juncus spp., Hydrocotyle vulgaris et Ranunculus flammula), 
notamment en améliorant les conditions minérotrophiques de la tourbe et en exposant la banque de 
graines historique (Reid, McEvoy et Preston 2009). 
 
Plusieurs conclusions ont aussi pu être tirées du méta-projet de restauration LIFE Tourbières en 
Wallonie. Différents groupes biologiques ont été déterminés afin de suivre l’évolution des six projets 
LIFE de restauration. La liste de ces groupes reprend notamment des végétaux, des odonates, oiseaux 
et papillons de jour (Dufrêne et al. 2015).   
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Les relevés phytosociologiques ont permis de démontrer une évolution conséquente sur le plateau de 
Saint-Hubert (Dufrêne et al. 2015). Les populations de sphaignes ont considérablement augmenté sur 
l’ensemble des sites restaurés grâce notamment à la restauration hydrique (Frankard et al. 2020b).  
Ce sont les espèces turfigènes7 majeures des milieux tourbeux et sont pour cela un indicateur 
incontournable du potentiel d’accumulation de biomasse. 
 
Pour aborder un des résultats sur la faune, la création de nombreux nouveaux plans d’eau suite aux 
travaux de restauration du méta-projet LIFE tourbières ont mené à une augmentation significative de 
la diversité spécifique des odonates ainsi que de leur abondance (Parkinson et al. 2017). 
 

Fiches des biotopes étudiés 
 

Les habitats étudiés dans ce travail ont été choisis sur base de la littérature et des données fournies 

par Mr Philippe Frankard (DEMNA) et sont présentés au travers de fiches ci-dessous. Ces différents 

habitats sont les suivants :  

- Tourbières hautes actives (7110) 

- Tourbières hautes dégradées (7120) 

- Tourbières de transition (7140) 

- Bas-marais acides (D2.2) 

- Eaux oligo-dystrophes (3160) 

- Landes humides (4010) 

- Nardaies (6230) 

 

Leur définition est tirée entre autre du « Manuel d’interprétation des habitats de l’Union européenne » 

(Commission européenne 1999; 2007). La principale typologie utilisée est celle des habitats Natura 

2000, à l’exception des bas-marais acides qui ne font pas partie de la typologie Natura 2000 mais qui 

sont représentés par la typologie WalEUNIS (Wallonia European Nature Information System) 

(biodiversité.wallonie s. d.). 

 
Tableau 1. Tableau présentant les états de conservation globaux évalués pour les habitats Natura 2000 visés 
par le méta-projet LIFE Tourbières (Wallonie). Les surfaces indiquées sont les surfaces totales qu’occupent ces 
habitats en Wallonie. Etat de conservation global (EC) évalué pour ces habitats en 2018 : U1 = statut « 
défavorable - inadéquat » ; U2 = statut « défavorable - mauvais ». La dernière colonne reprend la tendance 
estimée de l’état de conservation dans le futur pour chacun de ces habitats : « + » = positive ; « = » = stable 
(Frankard et al. 2020b; Commission européenne 2020). 

Nom habitat Code N2000 Surface EC - 2018 Tendance EC 

Tourbières hautes actives 7110 120 ha U2 = 

Tourbières hautes dégradées 7120 2575 ha U2 + 

Tourbières de transition 7140 108 ha U2 + 

Eaux oligo-dystrophes 3160 58 ha U1 + 

Landes humides 4010 3000 ha U2 + 

Nardaies 6230 645 ha U2 + 

 

L’état de conservation est repris dans le Tableau 1 pour les habitats d’intérêts communautaires (Natura 

2000) ayant bénéficié des restaurations du méta-projet LIFE. Ils sont tous dans un état défavorable de 

conservation, d’inadéquat à mauvais. Cependant, la tendance pour le futur est globalement positive 

 
7 Qui produit de la tourbe (https://www.lalanguefrancaise.com/dictionnaire/definition/turfigene). 

https://www.lalanguefrancaise.com/dictionnaire/definition/turfigene
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pour ces différents habitats. Elle est stable pour l’habitat des tourbières hautes intactes dont la 

restauration est un objectif à long terme (Frankard et al. 2020b). 

Les diagrammes évolutifs des tourbières acidiphiles (Annexe 2) et des landes humides (Annexe 3) 

proposés respectivement par Frankard (2021) et Delescaille et al. (2021) permettent de visualiser les 

liens (perturbations anthropiques, restauration et mécanismes naturels) entre la plupart des habitats 

de cette liste. 

Tourbières hautes actives (7110) 
 

Définition : « Tourbières acides, ombrotrophiques, pauvres en éléments minéraux nutritifs, 
essentiellement alimentées par les eaux de pluie, dans lesquelles le niveau d'eau est plus élevé que la 
nappe phréatique environnante, avec une végétation de plantes vivaces dominée par les buttes à 
sphaignes colorées, permettant la croissance de la tourbière » (Commission européenne 1999). Des 
dépressions aquatiques s’intercalent entre les buttes de sphaignes (Frankard 2021). On dit que la 
tourbière est ‘active’ car sa végétation permet la formation de tourbe (Commission européenne 1999). 
 
Espèces végétales typiques :  
 

- Sphaignes (Sphagnum magellanicum, Sphagnum papillosum, Sphagnum fallax et Sphagnum 
rubellum) souvent accompagnées de Polytrichum strictum et de diverses hépatiques 
(Frankard et al. 1998 ; Schumacker & De Zuttere 1980 ; Schwickerath 1944 ; Streel 1959) ; 

- éricacées (Andromeda polifolia, Calluna vulgaris, Erica tetralix, Vaccinium oxycoccos) ; 
- cypéracées (Carex pauciflora, Eriophorum angustifolium, Eriophorum vaginatum) ; 
- phanérogames dominées par Empetrum nigrum ; 
- les dépressions humides ou inondées occupées par Narthecium ossifragum et Sphagnum 

cuspidatum (Frankard 2021; SPW et Natura2000 s. d.). 
 
Synsystématique8 : La classe reprenant les formations types des tourbières hautes actives est la classe 
des Oxycocco-Sphagnetea Braun-Blanquet et Tüxen 1943 (Frankard 2021) mais il y a aussi la classe des 
Sphagneto-Caricetales Fuscae Duvigneaud 1943 en Belgique (Demey 2013). Selon la typologie Natura 
2000 (Commission européenne 1999), les ordres de l’habitat 7110 sont Erico-Sphagnetalia magellanici, 
Scheuchzerietalia palustris p., Utricularietalia intermedio-minoris p., Caricetalia fuscae p.. 
 

Tourbières hautes dégradées (7120) 
 

Définition : « Tourbières hautes qui ont subi des perturbations (généralement anthropiques) dans 

l'hydrologie naturelle de la masse de tourbe, conduisant à l'assèchement de leur surface et/ou au 

changement ou perte d'espèces. Les sites jugés comme encore susceptibles de régénération naturelle 

incluent les zones où l'hydrologie peut être restaurée et où il est raisonnable d'attendre un 

rétablissement de la végétation avec capacité de formation de tourbe, dans un délai de 30 ans avec 

une gestion de restauration appropriée » (Commission européenne 1999). 

 

Espèces végétales typiques : La végétation attendue est la même que celle des tourbières hautes 

intactes (7110) mais avec une abondance relative différente (Commission européenne 1999). Lorsque 

la tourbière est fortement dégradée, elle est envahie par la molinie qui établit des peuplements très 

stables (SPW et Natura2000 s. d.; Frankard 2021). La callune (ou bruyère commune, Calluna vulgaris) 

 
8 Synsystématique ou syntaxonomie : taxonomie appliquée aux associations végétales (espèces : classe, ordre, 
famille, genre, espèce, sous-espèce → associations : classe, ordre, alliance, association, sous-association) 
(FUSAGx s. d.). 
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est aussi une espèce que l’on retrouve dans ces milieux dégradés (Frankard 2021). On peut voir 

apparaitre des semis de bouleau pubescent ou d’épicéas (SPW et Natura2000 s. d.). 

 

Synsystématique : Cet habitat n’est pas caractérisé par une synsystématique puisqu’il n’est en réalité 

qu’une forme dégradée de l’habitat des tourbières hautes actives (Frankard 2021). 

 

Tourbières de transition et tremblantes (7140) 
 

Définition : « Formations turfigènes, se développant à la surface d'étendues d'eau oligotrophe à 

mésotrophe, intermédiaires entre les communautés soligènes et ombrogènes. Elles présentent une 

grande diversité de communautés végétales. Dans les grands ensembles tourbeux, les communautés 

les plus représentatives sont des pelouses tremblantes ou flottantes dominées par les cypéracées de 

petite à moyenne taille, associées à des sphaignes et mousses pleurocarpes. Par ailleurs, elles peuvent 

être accompagnées de groupements végétaux aquatiques ou amphibies. Sont comprises également 

dans cet habitat, les ceintures d'atterrissement des eaux oligotrophes à Carex rostrata » (Commission 

européenne 1999). 

 

Espèces végétales typiques : 
 

- Cypéracées (espèces de laîches, genre Carex, et linaigrettes, genre Eriophorum) accompagnées 

de Comarum palustre, de Menyanthes trifoliata, de Calla palustris, d’Equisetum fluviatile, de 

Pedicularis palustris ; 

- bryophytes avec soit des sphaignes si les eaux sont très acides, soit des mousses brunâtres si 

les eaux sont neutres ou légèrement basiques ; 

- possibilité d’espèces en commun avec les bas-marais acides (Carex echinata, Carex canescens, 

Carex nigra) ou alcalins (Parnassia palustris, Epipactis palustris) et avec les tourbières 

hautes  (Andromeda polifolia, Vaccinium oxycoccos, Drosera rotundifolia, Drosera 

intermedia) ; 

- possible colonisation par des espèces ligneuses si le régime hydrologique est perturbé tels que  

Salix aurita, Salix cinerea, Betula pubescens et Pinus sylvestris (SPW et Natura2000 s. d.). 

 

Synsystématique : C’est la classe des Scheuchzerio palustris-Caricetea fuscae Tüxen 1937 qui 

caractérise cet habitat (Lebrun et al. 1949, Frankard 2021). 

Concernant les ordres, « ces tourbières sont rattachées aux Scheuchzerietalia palustris (radeaux 

flottants oligotrophes notamment) et aux Caricetalia fuscae (groupements des tremblants) » 

(Commission européenne 1999). 

 

Les bas-marais acides (D2.2) 
 

Définition : « Communautés herbacées colonisant des dépressions, des pentes faibles et des zones de 

résurgence détrempées jusqu'en surface par affleurement de la nappe phréatique (milieux topogènes 

ou soligènes) et alimentées pas des eaux pauvres en bases et acides, oligotrophes à mésotrophes, dans 

lesquelles la formation de tourbe est infra-aquatique » (biodiversité.wallonie s. d.). 

 

Espèces végétales typiques : 
 

- « Bryophytes: Sphagnum fallax, S. cuspidatum, S. flexuosum, S. teres, Philonotis fontana, 

Calliergon stramineum, Aulacomnium palustre ; 

- Phanérogames : Carex nigra, C. canescens, C. echinata, C. rostrata, Agrostis canina, Viola 

palustris, Epilobium palustre, Galium palustre, G. uliginosum, Juncus acutiflorus, J. filiformis 
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(RR), Dactylorhiza sphagnicola, Menyanthes trifoliata, Comarum palustre, Narthecium 

ossifragum, Trichophorum cespitosum subsp. germanicum, Eriophorum angustifolium, Montia 

fontana subsp. variabilis, Chrysosplenium alternifolium, C. oppositifolium, Myrica gale, 

Pedicularis palustris (RR), Salix aurita » (biodiversité.wallonie s. d.). 

 

Synsystématique : Cet habitat fait partie de la classe des Scheuchzerio-Caricetea fuscae Tüxen 1937 

(Demey 2013). 

 

Eaux oligo-dystrophes (3160) 
 

Définition : « Lacs naturels de couleur brune à cause des acides humiques et situés principalement sur 

substrat tourbeux dans des tourbières ou dans des landes tourbeuses. Le pH est en général bas, de 3 

à 6 » (Commission européenne 1999). 

 

Espèces végétales typiques : Utricularia minor, Rhynchospora alba, Rhynchospora fusca, Sparganium 

minimum et différentes espèces du genre Sphagnum (Commission européenne 1999). 

 

Synsystématique : Cet habitat est représenté par l’ordre Utricularietalia intermedio-minoris Pietsch 

(Commission européenne 2007; INPN s. d.). 

 

Landes humides (4010) 
 

Définition : « Les landes humides sont des végétations dominées par des sous-arbrisseaux, 

principalement la bruyère quaternée (Erica tetralix) et la callune (Calluna vulgaris), qui se développent 

sur des sols acides et humides. Les faciès plus herbeux à nard raide (Nardus stricta) et jonc squarreux 

(Juncus squarrosus) sont également considérés comme relevant de l’habitat » (Delescaille, Bottin, et 

Taymans 2021). 

 

Espèces végétales typiques : Carex binervis, Erica tetralix, Gentiana pneumonanthe, Juncus squarrosus, 

Molinia caerulea, Polytrichum longisetum, Sphagnum compactum, S. molle, S. tenellum, Trichophorum 

cespitosum subsp. germanicum, Vaccinium uliginosum (Delescaille, Bottin, et Taymans 2021).  

On peut aussi y retrouver des espèces d’autres habitats cités ici (tourbières, bas-marais, nardaies, etc) 
en fonction des conditions du milieu (Delescaille, Bottin, et Taymans 2021). 
 

Synsystématique : Cet habitat fait partie de la classe Oxycocco-Sphagnetea et de l’alliance de l’Ericion 

tetralicis Schwickerath 1933 (Delescaille, Bottin, et Taymans 2021). 

 

Nardaies (6230) 
 

Définition : « Les nardaies sont des formations herbacées occupant des sols acides et pauvres en 

éléments nutritifs, dominées par des espèces frugales, dont le nard (Nardus stricta) » (Delescaille, 

Bottin, et Taymans 2021). 

 
Espèces végétales typiques : Ajuga pyramidalis, Antennaria dioica, Arnica montana, Botrychium 
lunaria, Carex pallescens, C. pilulifera, Centaurea jacea subsp. nigra, Danthonia decumbens, Euphrasia 
nemorosa, Galium saxatile, Hieracium lactucella, Hypericum maculatum, Hypochaeris maculata, 
Lathyrus linifolius, Luzula campestris, L. multiflora subsp. congesta, Meum athamanticum, Nardus 
stricta, Platanthera bifolia, Polygala vulgaris, P. serpyllifolia, Potentilla erecta, Pseudorchis albida, 
Thesium pyrenaicum, Viola canina (Delescaille, Bottin, et Taymans 2021). 
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Synsystématique : Selon la typologie WalEUNIS (E1.71), la syntaxonomie des nardaies reprend les 
alliances Violion caninae Schwickerath 1944 et Galio saxatilis-Festucion filiformis (Stieperaere 1990) 
de Foucault 1994 (Delescaille, Bottin, et Taymans 2021). 
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Méthodologie 
 

Ce travail est réalisé en deux temps. Une première partie est consacrée au rassemblement et à la 

standardisation des données phytosociologiques existantes pour le méta-projet LIFE Tourbières et 

Landes tourbeuses. L’objectif est de disposer d’un référentiel corrigé et complété. Une deuxième 

partie est dédiée à l’analyse statistique des données standardisées afin d’évaluer l’évolution des 

tourbières et landes tourbeuses en Wallonie. 

Partie 1 – Rassemblement et standardisation des relevés phytosociologiques 
 

La première partie de ce travail a pour but de rassembler et standardiser des données 

phytosociologiques (pour les habitats décrits dans l’état de l’art) fournies par Monsieur Philippe 

Frankard (attaché scientifique, SPW, DEMNA). Elles servent d’indicateur de suivi permettant d’évaluer 

l’efficacité des travaux de restauration effectués dans le cadre du méta-projet LIFE Tourbières. Un jeu 

de données (Annexe 4) est créé à partir de ces informations. 
 

En pratique, deux fichiers distincts ont été fournis pour construire ce jeu de données. Un des deux 

fichiers contient les relevés pour les habitats « tourbières », l’autre les habitats « landes tourbeuses ». 

Chacun des fichiers contient d’une part des relevés historiques (de référence) fournis par la littérature 

(Annexe 10) et d’autre part des relevés de sites restaurés (méta-projet LIFE Tourbières) récoltés entre 

2013 et 2021 (Tableau 2). Les relevés de référence ont en grande partie été réalisés au milieu du 20e 

siècle et pratiquement sur l’ensemble des zones tourbeuses de Wallonie. Ils permettent d’avoir une 

base de comparaison pour les relevés de sites restaurés.  
 

Tableau 2. Type de relevés contenus par les fichiers de données phytosociologiques. D’une part, les relevés de 
référence classés en différents habitats et d’autre part les relevés de site restaurés classés en fonction de la 
méthode de restauration utilisée. 

 Fichier « Tourbières » Fichier « Landes tourbeuses » 

Relevés de 
référence 

- tourbières hautes actives 
- tourbières hautes dégradées 
- tourbières de transition 
- bas-marais acides 
- bas-marais à Juncus acutiflorus 
- eaux oligo-dystrophes 

- landes tourbeuses intactes  
- landes tourbeuses dégradées  
- nardaies para-tourbeuses  

Relevés de sites 
restaurés 

- fraisage 
- décapage  
- étrépage  
- ennoiement  

- fraisage + pâturage  
- fraisage  
- étrépage  

 

Dans ces fichiers, on retrouve des tables phytosociologiques : en observation, les relevés ; en 

descripteur, les taxons des espèces végétales ; en donnée, les abondances selon l’échelle 

d’abondance-dominance9 de Van der Maarel, transposition de l’échelle de Braun-Blanquet (Maarel 

 
9 « L'abondance-dominance est la notion la plus utilisée en phytosociologie. L'abondance exprime le nombre 
d'individus qui forment la population de l'espèce présente dans le relevé, indépendamment de la fréquence 
d'apparition dans les relevés. La dominance représente le recouvrement de l'ensemble des individus d'une espèce 
donnée, comme la projection verticale de leur appareil végétatif aérien sur le sol. Le coefficient d'abondance-
dominance est estimé visuellement. Il ne s'agit donc pas d'une véritable mesure. » 
(https://www.aquaportail.com/definition-9964-abondance-dominance.html#:~:text=L%27abondance-
dominance%20est%20exprim%C3%A9e%20sur%20une%20%C3%A9chelle%20%C3%A0%206,de%20l%27abondance%20et%
20de%20la%20r%C3%A9partition%20des%20esp%C3%A8ces ) 
 

https://www.aquaportail.com/definition-8896-phytosociologie.html
https://www.aquaportail.com/definition-973-vegetatif.html
https://www.aquaportail.com/definition-9964-abondance-dominance.html#:~:text=L%27abondance-dominance%20est%20exprim%C3%A9e%20sur%20une%20%C3%A9chelle%20%C3%A0%206,de%20l%27abondance%20et%20de%20la%20r%C3%A9partition%20des%20esp%C3%A8ces
https://www.aquaportail.com/definition-9964-abondance-dominance.html#:~:text=L%27abondance-dominance%20est%20exprim%C3%A9e%20sur%20une%20%C3%A9chelle%20%C3%A0%206,de%20l%27abondance%20et%20de%20la%20r%C3%A9partition%20des%20esp%C3%A8ces
https://www.aquaportail.com/definition-9964-abondance-dominance.html#:~:text=L%27abondance-dominance%20est%20exprim%C3%A9e%20sur%20une%20%C3%A9chelle%20%C3%A0%206,de%20l%27abondance%20et%20de%20la%20r%C3%A9partition%20des%20esp%C3%A8ces
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1979).  D’autres informations sur les relevés sont aussi disponibles sous forme de texte continu (type 

d’habitat, auteur du relevé, référence bibliographique, localisation, topographie, date du relevé, 

méthode de restauration, nombre d’années après restauration). 

 

Grâce aux programmes Microsoft Access et Excel ainsi que le programme de traitements statistiques 

Rstudio (version 4.1.2), ces données sont complétées et structurées dans le jeu de données final. Il 

reprend les données des fichiers « Tourbières » et « Landes tourbeuses ». Pour pouvoir utiliser ces 

données à l'avenir, certaines variables supplémentaires sur les relevés ont été systématiquement 

ajoutées : géoréférencement le plus précis, surface du relevé, date détaillée, description des méthodes 

de restauration, etc. 

 

La structure du jeu de données s’est basée sur celle de la base de données phytosociologiques des 

Habitats d’Intérêt Communautaire de Wallonie (Natura2000). Cette base de données a été développée 

lors de la préparation des Cahiers d'Habitats d'Intérêt Communautaire (CHIC) et de la typologie 

WalEUNIS par différents services universitaires (GxABT, UCL, ULg) et le Département de l’Etude du 

Milieu Naturel et Agricole du SPW (DEMNA)  

( http://observatoire.biodiversite.wallonie.be/Especes/Phytosocio/ ). 

 

Informations sur les relevés de sites restaurés 
 

Les relevés ont été réalisés après restauration sur les six projets LIFE Tourbières de Wallonie. Ils ont 

donc été effectués sur les crêtes ardennaises wallonnes, soit sur les plateaux de Saint-Hubert, de la 

Croix-Scaille, des Tailles, des Hautes-Fagnes, de Libin et Recogne (projet LIFE Lomme) et de Spa-

Malchamps (projet LIFE Ardenne liégeoise) (Figure 5). 

  

La surface des relevés varie en fonction de l’homogénéité de la répartition des espèces dans un site. 

Lorsque les zones sont dominées par une espèce sur de larges surfaces, les relevés réalisés sont de 

taille inférieure. Les quadrats pour les sites restaurés en « Tourbières » sont majoritairement de 5x5m 

(25m2) et on en compte 10 par transects. Pour les landes, plus homogènes, les relevés ont une surface 

de 2x2m (4m2). Cependant, ce n’est pas une généralité car au sein du jeu de données, les surfaces 

varient fortement.  

De plus, tous les relevés n’ont pas une même période post-restauration. En effet, le nombre d'années 

entre la fin de la restauration et la date de récolte du relevé varie. Cet intervalle oscille entre 4 à 24 

ans après restauration. 

Les relevés avant restauration sont issus des habitats de « tourbières dégradées » et de « landes 

tourbeuses dégradées ». Cependant, l’information sur l’état de conservation (degré de dégradation) 

de ces habitats n’est pas connue.  

 

Par ailleurs, comme les relevés n’ont pas été soumis aux mêmes méthodes de restauration, ces 

dernières sont décrites en détail mais de manière standardisée.  

 

 

http://observatoire.biodiversite.wallonie.be/Especes/Phytosocio/
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Partie 2 – Analyse de la restauration 
 

Dans un deuxième temps, différentes analyses sont réalisées à partir du jeu de données provenant de 

la première partie. Ces analyses permettent de répondre à plusieurs objectifs. Le but final est d’évaluer 

l’évolution des travaux de restauration du méta-projet LIFE grâce aux relevés phytosociologiques des 

sites restaurés, comparés aux relevés de référence. Celui-ci se décline en trois objectifs principaux :  
 

• Objectif 1 : déterminer si les habitats de référence de « Tourbières » se distinguent bien de 

ceux des « Landes tourbeuses » (Tableau 2) en fonction de leurs espèces végétales. 

• Objectif 2.a : pour les habitats de « Tourbières », évaluer l’évolution des sites restaurés en 

comparaison des relevés de référence. 

• Objectif 2.b : pour les habitats de « Landes tourbeuses », évaluer l’évolution des sites 

restaurés en comparaison des relevés de référence. 

 

Globalement, les démarches statistiques utilisées pour répondre à ces trois objectifs sont fort 

similaires et sont reprises dans le schéma (Figure 7) proposé par Dufrêne et Legendre (1997). 

Premièrement, une méthode de groupement et une méthode d’ordination, réalisées en parallèle, 

permettent de créer des groupes de relevés en fonction de leur similarité floristique (Gauch 1982, etc, 

Dufrêne et Legendre 1997). La méthode des espèces indicatrices10 IndVal (Dufrêne et Legendre 1997) 

est utilisée pour apporter une signification écologique aux groupes formés. C’est cette méthode qui 

permet réellement de fixer où arrêter la division de l’ensemble des relevés en sous-groupes.  

 

Figure 7. Marche à suivre pour réaliser une analyse statistique par la méthode d’Indicateur de Valeur des espèces 
(IndVal) (source : Dufrêne et Legendre 1997) 

 

 
10 « Les communautés végétales dont les espèces sont adaptées aux conditions édaphiques et 

climatiques locales constituent des indicatrices de ces conditions » (Frankard 2021). 
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Groupement et ordination 
 

C’est la méthode de groupement Ward qui est utilisée. Cela donne un dendrogramme qui permet une 

première définition des groupes. L’ordination se fait quant à elle par Analyse en Coordonnées 

Principales (ACoP). 

 

L’ACoP est préférée à l’Analyse Factorielle des Correspondances (AFC) pour éviter d’avoir des gradients 

biologiques déterminés par des originalités fortes (association de certaines espèces à quelques 

stations) et privilégier des gradients biologiques récurrents. 

 

Aussi bien pour la méthode de groupement que pour la méthode d’ordination ACoP, on a besoin d’une 

matrice de similarité (Dufrêne et Legendre 1997). La matrice de Bray-curtis est souvent utilisée en 

écologie du fait de son « échelle intuitive et facile à comprendre » (Legendre et Legendre 2012, 

Greenacre 2017). Cependant, il faut appliquer une transformation racine carrée de cette matrice si 

l’on souhaite qu’elle ait des propriétés métrique et euclidienne afin d’obtenir une représentation plus 

correcte dans un espace réduit euclidien. Les groupements permettent de rassembler les stations qui 

sont écologiquement les plus similaires, c’est-à-dire qu’elles partagent des espèces similaires. 

 

L’ACoP permet d’ordonner la matrice de données et ainsi d’identifier les gradients écologiques 

principaux opposant les stations les plus différentes.  

 

Espèces indicatrices 
 

La méthode de l’ « Indicator Value of species » (IndVal), ou valeur indicatrice d’espèces, permet 

d’identifier des espèces indicatrices et des combinaisons d’espèces caractérisant les groupes de 

relevés obtenus par groupement et ordination (Dufrêne et Legendre 1997). Elle combine l'abondance 

relative d'une espèce avec sa fréquence relative d'occurrence dans les divers groupes de relevés 

formés (Dufrêne et Legendre 1997). Cette méthode peut s’appliquer à une approche de classification 

hiérarchique, comme c’est le cas dans ce travail, ou non-hiérarchique. 

« L’indice IndVal est maximum lorsque tous les individus d’une espèce se trouvent dans un seul groupe 

de sites et quand l’espèce apparait dans tous les sites de ce groupe ; c’est un indicateur symétrique » 

(Dufrêne et Legendre 1997). 

 

Objectif 1 
 

« Est-ce que les habitats de référence de « Tourbières » se distinguent bien de ceux des « Landes 

tourbeuses » (Tableau 2) en fonction des espèces végétales ? » 

 

• Groupement, ordination et IndVal 
 

Le fichier d’entrée (Annexe 5) est un tableau reprenant en observation, les relevés ; en descripteur, les 

taxons des espèces végétales ; en donnée, les abondances (échelle de Van der Maarel). 

 

La méthode de groupement permet de diviser l’ensemble des relevés de référence en sous-groupes. 

On visualise avec le dendrogramme fourni par cette méthode le nombre de groupes qui se définit. Par 

la méthode d’ordination, on regarde la distance entre ces groupes. La superposition de certains 

groupes met en avant une similarité entre eux, indiquant qu’il ne faut pas les séparer. A l’inverse, 

lorsqu’un groupe est fort diffus, il faudrait augmenter le nombre de divisions afin de le scinder en 

d’autres groupes plus homogènes. C’est finalement la méthode IndVal qui permet de trancher l’arrêt 
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de la division en sous-groupes. En effet, toute division supplémentaire n’ayant pas d’espèces 

indicatrices pertinentes qui lui sont propres, la division est jugée comme inutile et s’arrête. 

 

Une fois le nombre de groupes déterminé, une dénomination est attribuée pour chacun d’entre eux 

(Tableau 2) en fonction de l’habitat majoritairement retrouvé dans chaque groupe (nombre de 

relevés). La seconde étape est de vérifier quelles sont les espèces indicatrices de chaque groupe et d’y 

associer, grâce à la littérature, une typologie. Le groupe défini au préalable par les relevés est comparé 

à la typologie afin de savoir si finalement l’habitat défini au préalable est le bon. Les typologies utilisées 

sont celles des habitats d’intérêts (Natura 2000) et de WalEUNIS.  

 

• Analyse bivariée Chi2 d’indépendance 
 

Si des relevés des « tourbières » se retrouvent dans le même groupe que ceux des « landes 

tourbeuses », il serait intéressant de pouvoir comparer ces relevés sur une autre base que la flore. Le 

contexte écologique est le paramètre qui est ici choisi pour comparer ces habitats. 

 

La carte des contextes écologiques marginaux et sensibles de Wallonie (WalES, s. d.) est mobilisée pour 

identifier des conditions écologiques qui permettent l’identification de biotopes rares et menacés. Le 

fichier des contextes écologiques est repris dans une base de données géoréférencées qui comprend 

une couche reprenant trois niveaux d’informations sur les sols (Annexe 6) (WalES, s. d.).  

Dans les résultats de ce travail, seul le niveau 3 est abordé pour définir le contexte écologique des sols. 

 

Le programme ArcGIS Pro est utilisé afin de croiser les relevés phytosociologiques géoréférencés avec 

la couche des contextes écologiques sensibles et marginaux. 

 

L’analyse bivariée Chi2 d’indépendance va permettre de répondre au questionnement suivant : « le 

contexte écologique permet-il de discerner les habitats de « tourbières » et de « landes tourbeuses » 

sur une autre base que leur flore ? ». Le format entré dans le programme R est une table de deux 

variables qualitatives : l’habitat du relevé et le contexte écologique pour chaque relevé. L’hypothèse 

nulle de cette analyse est l’indépendance des deux variables qualitatives. Autrement dit, si 

l’indépendance est vérifiée, la variable contexte écologique n’a pas d’impact sur le type d’habitat. Si la 

p-valeur indique un résultat significatif alors le contexte écologique détermine le type d’habitat. 

 

Objectif 2 
 

On rassemble ici les objectifs 2.a (relevés « Tourbières ») et 2.b (relevés « Landes tourbeuses ») car la 

démarche est la même. 

 

« Comment évoluent les sites restaurés par le méta-projet LIFE Tourbières et Landes tourbeuses en 

comparaison des relevés de référence au vu de leur végétation ? » 

 

• Groupement, ordination et IndVal 
 

Une première étape consiste à grouper les relevés de référence et de sites restaurés grâce aux 

méthodes de groupement et d’ordination décrits ci-dessus. La répartition des relevés de sites restaurés 

par rapport aux relevés de référence peut ainsi être observée. Une première dénomination est donnée 

à ces groupes formés en fonction de la proportion de relevés d’un certain type (Tableau 2). Cette 

première dénomination en habitat et/ou type de restauration est ensuite comparée à une typologie 

d’habitat associée aux espèces indicatrices de chacun des groupes.  
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• Facteur « temps post-restauration » 
 

Dans un second temps, pour observer l’évolution des sites restaurés, un facteur « temps post-

restauration » est projeté via des courbes de niveau au graphique de l’ACoP (dimensions 1 et 2). Ce 

« temps post-restauration » correspond au temps qui s’est écoulé entre la fin des travaux de 

restauration et la date du relevé. Cela donne une tendance de l’évolution des sites restaurés en 

comparaison des sites de référence par rapport à leur communauté végétale.  
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Résultats  

Objectif 1 - Analyse des relevés de référence (tourbières et landes tourbeuses) 
 

Cette analyse reprend tous les relevés de référence ensemble, aussi bien pour les habitats de 

tourbières que pour les habitats de landes tourbeuses. Ceci donne au total 974 relevés divisés entre 

les différents habitats définis à priori dans le jeu de données. On compte 206 espèces végétales qui se 

répartissent dans les relevés avec des abondances différentes.  
 

Groupement et ordination 
 

Selon l’analyse de la méthode de groupement Ward (Figure 8) et de l’ordination par Analyse en 

Coordonnées Principales (Figure 9), quatre groupes de relevés sont définis.  

 

Figure 8. Dendrogramme obtenu par la méthode de groupement Ward, montrant les quatre groupes formés pour 
les relevés de référence des tourbières et landes tourbeuses. 

 

Une première division scinde les relevés en deux sous-parties (Figure 8). D’une part, le groupe 1 est 

représenté par les sites dégradés (Tableau 3). De l’autre côté, les groupes 2 à 4 regroupent les milieux 

intacts. Cette distinction ressort bien aussi sur le premier graphique de la Figure 9. En effet, le groupe 

1 est du côté négatif de l’axe 1 alors que les groupes 2 à 4 sont du côté des valeurs positives. 

 

Les relevés de landes dégradées et de tourbières dégradées se retrouvent dans le même groupe 

(groupe 1). Selon l’aspect floristique, ces deux milieux seraient donc des milieux proches. Le contexte 

écologique, étudié plus loin, peut éventuellement expliquer leur différenciation en deux habitats. 

Les autres groupes formés distinguent bien les habitats de « Tourbières » de ceux de « Landes 

tourbeuses ». 

 

 



 

30 
 

Tableau 3. Tableau reprenant pour les lignes, les types de relevés définis au préalable dans le jeu de données 
pour les relevés de référence. Les colonnes correspondent aux groupes formés par la méthode de groupement 
Ward, avec comme dénomination le type de relevés le plus présent. Les données du tableau sont le nombre de 
relevés. Les colonnes grisées montrent la distinction entre les habitats de « Tourbières » et les habitats de 
« Landes tourbeuses ». La première colonne, reprenant à la fois des landes et des tourbières, n’est donc pas 
grisée. 

 Groupe 1 – landes/ 
tourbières 
dégradées  

Groupe 2 – landes 
tourbeuses 
intactes 

Groupe 3 – 
tourbières hautes 
intactes 

Groupe 4 – bas-
marais acides 

Relevés de référence – 
landes dégradées 

260 0 0 0 

Relevés de référence – 
landes intactes 

16 116 5 0 

Relevés de référence – 
nardaies 
paratourbeuses 

0 82 3 0 

Relevés de référence – 
bas-marais acides 

0 0 5 76 

Relevés de référence – 
eaux oligo-dystrophes 

0 0 0 23 

Relevés de référence – 
bas-marais à Juncus 
acutiflorus 

0 0 3 21 

Relevés de référence – 
tourbières dégradées 

120 0 16 2 

Relevés de référence – 
tourbières hautes 
intactes 

0 8 79 1 

Relevés de référence – 
tourbières de transition 

19 0 79 40 

 

Une partie des relevés de tourbières de transition est associée au groupe 4 - bas-marais (Tableau 3). 

Dans ce cas, ce sont les stades pionniers de tourbières de transition. L’autre partie se retrouve dans le 

groupe 3 - tourbières hautes intactes, ce sont les tourbières de transition de stade mature. 

 

Les bas-marais à Juncus acutiflorus Ehrh. ex Hoffm. 1791 ne sont jamais qu’une sous-catégorie des bas-

marais acides. C’est pourquoi il est logique qu’ils fassent partie du même groupe. Les relevés d’eaux 

oligo-dystrophes sont regroupés avec les relevés de bas-marais car ce sont des stades pionniers des 

bas-marais. 
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Figure 9. Graphiques produits par l’ACoP (graphique 1 : dimensions 1 et 2 ; graphique 2 : dimensions 3 et 4) 
reprenant tous les relevés de référence. Ils sont répartis en fonction de l’abondance de chacune des espèces 
végétales qui les constituent. Les ellipses représentent 80% de chaque groupe. Les groupes sont ceux créés par la 
méthode de groupement selon Ward. En rouge (groupe 1), les landes/tourbières dégradées ; en orange (groupe 
2), les landes tourbeuses intactes ; en vert (groupe 3), les tourbières hautes intactes ; en bleu (groupe 4), les bas-
marais acides. 
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Espèces indicatrices 
 

On observe dans cette partie les espèces indicatrices des groupes formés par la méthode de 

groupement (Annexe 7).  

 
Tableau 4. Comparaison des groupes formés de relevés de référence par la méthode de Ward à la typologie 
associée, via la littérature, aux espèces indicatrices de ces groupes.  

Groupe Espèces indicatrices (% IndVal) Typologie associée Source(s) de la typologie 

Groupe 1 – landes/ 
tourbières 
dégradées 

Molinia caerulea (L.) Moench, 
1794 (47%) 

Landes dégradées – 
4010 ou tourbières 
hautes dégradées - 

7120 

(Delescaille, Bottin et 
Taymans 2021) et 
(Frankard 2021) 

Deschampsia flexuosa (L.) Trin., 
1836 (47%) 

Groupe 2 – landes 
tourbeuses intactes 

Juncus squarrosus L., 1753 (56%) 
Landes humides -

4010 
(Delescaille, Bottin et 
Taymans 2021) 

Trichophorum cespitosum (L.) 
Hartm., 1849 (49%) 

Groupe 3 –
tourbières hautes 

intactes 

Vaccinium oxycoccos L., 1753 
(52%) Tourbières hautes 

intactes - 7110 
(Frankard 2021) 

Sphagnum magellanicum Brid., 
1798 (49%) 

Groupe 4 – bas-
marais acides 

Comarum palustre L. 1753 (43%) 
Bas-marais acides – 

D2.2 
(Frankard 2021) Carex rostrata Stokes, 1787 (37%) 

Carex rostrata Stokes, 1787 (36%) 

 

Les typologies associées à ces espèces indicatrices correspondent bien aux groupes identifiés au 

préalable. 

 

Analyse Chi2 des contextes écologiques marginaux et sensibles  
 

L’analyse est réalisée uniquement sur les relevés de référence de tourbières hautes dégradées et 

landes tourbeuses dégradées. Cinq catégories de contextes sont obtenues pour ces deux types 

d’habitat : CE1M_A_Tou_1, CE1M_A_Tou_2, CE1M_B_Hum_2, CE3NM_B_Aut_1, CE3NM_B_Aut_2.  

La signification de ces catégories (niveau 3 - Annexe 6) est la suivante (WalES, s. d.) :  

- CE1M_A_Tou_1 : sol tourbeux 

- CE1M_A_Tou_2 : sol para-tourbeux 

- CE1M_B_Hum_2 : sol non alluvial et colluvial hydromorphe à nappe oscillante 

- CE3NM_B_Aut_1 : autre sol non alluvial et colluvial sur sol modérément sec et humide (cd) 

- CE3NM_B_Aut_2 : autre sol non alluvial et colluvial sur sol sec et très sec (ab) 

 

La valeur du Chi2 obtenue est de 259,67 avec une p-valeur inférieure au niveau de signification 0.001. 

Cela signifie que la variable habitat (landes dégradées ou tourbières dégradées) est significativement 

associée à la variable des contextes écologiques.  
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Tableau 5. Nombre de relevés observés et attendus obtenus grâce à l’analyse Chi2 d’indépendance pour les 
états dégradés de landes et de tourbières par catégories de contexte écologique : CE1M_A_Tou_1 = sol 
tourbeux ; CE1M_A_Tou_2 = sol para-tourbeux ; CE1M_B_Hum_2 : sol non alluvial et colluvial hydromorphe à 
nappe oscillante ; CE3NM_B_Aut_1 : autre sol non alluvial et colluvial sur sol modérément sec et humide (cd) ; 
CE3NM_B_Aut_2 : autre sol non alluvial et colluvial sur sol sec et très sec (ab). 

 Landes dégradées Tourbières dégradées 

Nb rel. observés Nb rel. attendus Nb rel. observés Nb rel. attendus 

CE1M_A_Tou_1  30 104.54 137 62.46 

CE1M_A_Tou_2  70 44.45 1 26.55 

CE1M_B_Hum_2  101 63.23 0 37.77 

CE3NM_B_Aut_1 10 6.26 0 3.74 

CE3NM_B_Aut_2  20 12.52 0 7.48 

 

Pour l’habitat « landes dégradées », on voit que les valeurs observées pour les catégories sol para-

tourbeux et sol non alluvial et colluvial hydromorphe à nappe oscillante sont élevées et plus grandes 

que les valeurs attendues (Tableau 5). Pour les « tourbières dégradées », la même observation est faite 

pour les sols tourbeux.  
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Objectif 2.a - Analyse des tourbières 
 

Cette analyse étudie les relevés de sites restaurés en fonction des relevés de référence définis pour les 

tourbières. Il y a 492 relevés de référence et 720 relevés de sites restaurés. Le temps entre la fin de la 

restauration et la récolte des relevés varie pour les relevés restaurés. Pour les relevés qui ont été 

décapés, ce temps varie entre 4 et 24 années. Pour les relevés fraisés, il s’étale de 7 à 13 années. Il est 

compris entre 5 et 13 années pour les relevés ennoyés et il est de 16 années uniquement pour les 

relevés étrépés. 

 

Groupement et ordination 
 

Selon l’analyse de la méthode de groupement Ward (Figure 10) et de l’ordination par Analyse en 

Coordonnées Principales (Figure 11), cinq groupes de relevés sont définis. 

 

Figure 10. Dendrogramme obtenu par la méthode de groupement Ward, montrant les cinq groupes de relevés 
formés pour les tourbières. 

 

La première division sépare les groupes des tourbières dégradées (groupe 4) et une partie des zones 

restaurées par décapage, fraisage ou étrépage (groupe 5) des groupes de référence bas-marais acides 

(groupe 1), tourbières hautes intactes (groupe 2) et eaux oligo-dystrophes (groupe 3). Le groupe 5 

reste proche du groupe des tourbières dégradées comme le montre l’ordination (Figure 11). 
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Tableau 6. Tableau reprenant pour les lignes, les types de relevés définis au préalable dans le jeu de données 
pour les relevés de « Tourbières ». Les colonnes correspondent aux groupes formés par la méthode de 
groupement Ward, avec comme dénomination le type de relevés le plus présent. Les données du tableau sont le 
nombre de relevés. 

 Groupe 1 – 
Bas-marais 
acides 

Groupe 2 – 
tourbières 
hautes 
intactes 

Groupe 3 – eaux 
oligo-dystrophes/ 
décapage/ 
ennoiement 

Groupe 4 – 
tourbières 
hautes 
dégradées 

Groupe 5 – 
Décapage/ 
Fraisage/ 
Etrépage 

Relevés de référence 
– bas-marais acides 

72 6 1 1 1 

Relevés de référence 
– eaux oligo-
dystrophes 

0 0 23 0 0 

Relevés de référence 
– bas-marais à Juncus 
acutiflorus 

21 3 0 0 0 

Relevés de référence 
– tourbières 
dégradées 

1 10 0 126 1 

Relevés de référence 
– tourbières hautes 
intactes 

0 83 0 5 0 

Relevés de référence 
– tourbières de 
transition 

40 82 1 14 1 

Relevés restaurés par 
décapage 

14 41 128 0 101 

Relevés restaurés par 
ennoiement 

5 1 90 0 0 

Relevés restaurés par 
étrépage 

0 0 0 0 40 

Relevés restaurés par 
fraisage 

0 37 23 9 231 

 

Même si cela ne représente pas la plus grande proportion de leurs relevés, une partie des sites 

restaurés par décapage et fraisage se retrouvent dans le groupe des tourbières hautes intactes (groupe 

2 – Tableau 6).  

 

Une grande proportion de relevés restaurés par décapage et ennoiement se trouve dans le groupe des 

eaux oligo-dystrophes (groupe 3). Aucun des relevés restaurés ne se situe dans le groupe des 

tourbières dégradées (groupe 4). Cependant, le groupe 5, reprenant la plus grande partie des relevés 

restaurés, est assez proche du groupe des tourbières dégradées selon les méthodes de groupement et 

d’ordination. 
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Figure 11. Graphiques produits par l’ACoP (graphique 1 : dimensions 1 et 2 ; graphique 2 : dimensions 3 et 4) 
reprenant tous les relevés de « Tourbières ». Ils sont répartis en fonction de l’abondance de chacune des espèces 
végétales qui les constituent. Les ellipses représentent 80% de chaque groupe. Les groupes sont ceux créés par la 
méthode de groupement selon Ward.  En violet (groupe 1), les relevés de référence pour les bas-marais acides ; 
en vert (groupe 2), les relevés de référence pour les tourbières hautes intactes ; en bleu (groupe 3), les relevés de 
référence pour les eaux oligo-dystrophes et des relevés décapés ou ennoyés ; en rouge (groupe 4), les relevés de 
référence pour les tourbières dégradées ; en orange (groupe 5), une partie des relevés décapés, fraisés ou étrépés. 

 

Les groupes des bas-marais acides (groupe 1) et d’eau oligo-dystrophes (groupe 3) sont superposés 

selon les dimensions 1 et 2 (Figure 11) mais se distinguent assez bien selon les dimensions 3 et 4. Ils 

ne peuvent donc pas être confondus au sein d’un seul groupe. 
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Espèces indicatrices 
 

Les typologies associées aux espèces indicatrices correspondent globalement bien aux groupes 

identifiés au préalable avec la méthode de groupement Ward. 

 
Tableau 7. Comparaison des groupes formés de relevés de « Tourbières » par la méthode de Ward à la typologie 
associée, via la littérature, aux espèces indicatrices de ces groupes. 

Groupe Espèces indicatrices (% IndVal) Typologie associée Source(s) de la typologie 

Groupe 1 – Bas-
marais acides 

Juncus acutiflorus Ehrh. ex 
Hoffm., 1791 (47%) 

Bas-marais acides – 
D2.2 

(Frankard 2021) 
Comarum palustre L., 1753 (45%) 

Groupe 2 – 
tourbières hautes 

intactes 

Sphagnum magellanicum Brid., 
1798 (51%) Tourbières hautes 

intactes -7110 
(Frankard 2021) 

Vaccinium oxycoccos L., 1753 
(49%) 

Groupe 3 – eaux 
oligo-dystrophes/ 

décapage/ 
ennoiement 

Sphagnum cuspidatum Ehrh. ex 
Hoffm., 1796 (72%) Plans d’eau 

dystrophes - 3160 

Sphagnum cuspidatum 
Ehrh. ex Hoffm., 1796-
Histoire et archéologie 
(mnhn.fr) 

Carex canescens L., 1753 (29%) (Frankard 2021) 

Groupe 4 – 
tourbières hautes 

dégradées 

Molinia caerulea (L.) Moench, 
1794 (35%) 

Tourbières hautes 
dégradées - 7120 

(Frankard 2021) 

Deschampsia flexuosa (L.) Trin., 
1836 (28%) 

Avenella flexuosa (L.) 
Drejer - Préservons la 
Nature (preservons-la-
nature.fr)  

Groupe 5 – 
Décapage/ Fraisage/ 

Etrépage 

Calluna vulgaris (L.) Hull, 1808  
(30%) 

Tourbières hautes 
dégradées - 7120 

(Frankard 2021) 

Juncus squarrosus L., 1753 (27%) 
 

Pour les groupes 3 et 5, il est plus difficile d’associer une typologie puisque les espèces végétales en 

présence ne sont pas indicatrices des mêmes habitats. Seule une hypothèse peut être émise afin 

d’avoir une idée du milieu en présence.  

 

Pour les eaux oligo-dystrophes (groupe 3), l’espèce Carex canescens L. 1753  est une espèce de bas-

marais acide. Cependant, Sphagnum cuspidatum Ehrh. ex Hoffm. 1796 a un indice IndVal de 72% et les 

3ème et 4ème espèces indicatrices pour ce groupe sont aussi des sphaignes (Annexe 8). Cela correspond 

plutôt bien à l’habitat C1.45 de la typologie EUNIS : les communautés des plans d’eau dystrophes à 

sphaignes et Utricularia (Louvel, Gaudillat et Poncet 2013).  On peut donc justifier que la typologie 

pour ce groupe soit les plans d’eau dystrophes.  

 

Selon la méthode de groupement et l’ordination, on voit que les groupes 4 et 5 sont proches. Le groupe 

5 se rapproche donc d’une certaine façon des tourbières hautes dégradées. Cependant, du groupe 4 

au groupe 5, les peuplements de molinie et de canche flexueuse semblent disparaitre, indiquant une 

progression vers un habitat intact.  

Les deux premières espèces indicatrices du cinquième groupe, Calluna vulgaris (L.) Hull 1808 et Juncus 

squarrosus L. 1753, sont des espèces types de lande humide (Delescaille, Bottin et Taymans 2021). Or, 

les landes tourbeuses se différencient des tourbières par « un assèchement de la tourbe en surface, 

qui se minéralise et devient plus friable » (Berger-Sabbatel et Briand 2003). Cet assèchement pouvant 

être considéré comme un indice de dégradation des tourbières hautes, Juncus squarrosus et Calluna 

vulgaris peuvent indiquer un habitat de tourbières hautes dégradées. Calluna vulgaris, en forte 

proportion, informe en effet d’un état dégradé des tourbières hautes (régime hydrique perturbé, 

https://inpn.mnhn.fr/espece/cd_nom/6739/tab/habitats
https://inpn.mnhn.fr/espece/cd_nom/6739/tab/habitats
https://inpn.mnhn.fr/espece/cd_nom/6739/tab/habitats
https://inpn.mnhn.fr/espece/cd_nom/6739/tab/habitats
https://www.preservons-la-nature.fr/flore/taxon/121.html
https://www.preservons-la-nature.fr/flore/taxon/121.html
https://www.preservons-la-nature.fr/flore/taxon/121.html
https://www.preservons-la-nature.fr/flore/taxon/121.html
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assèchement) (Frankard 2021). De plus, la quatrième espèce indicatrice, Eriophorum vaginatum L. 

1753, peut caractériser un habitat de « végétation dégradée des tourbières hautes intactes, 

susceptibles de restauration »11. Il semblerait que ce soit un habitat de tourbière haute dégradée qui 

prévale mais à l’amélioration près qu’il n’y a plus de population stable dominante de Molinia caerulea 

(L.) Moench, 1794. 

 

Évolution des relevés restaurés 
 

L’évolution des relevés de sites restaurés est observée en comparaison des sites de référence en 

fonction du temps entre la fin de la restauration et le prélèvement du relevé, appelé ici temps post-

restauration. 

 

Sur le graphique de l’ACoP (premier graphique de la Figure 11), le groupe 5 qui comprend une partie 

des relevés restaurés, se situe entre les relevés de référence de tourbières dégradées (groupe 4) et les 

milieux intacts (bas-marais, groupe 1 ; tourbières hautes, groupe 2 ; eaux oligo-dystrophes, groupe 3). 

Le point de départ fixé est donc le groupe de référence des tourbières dégradées (année 0) et les 

objectifs à atteindre sont les groupes de milieux intacts.  

 

Figure 12. Courbes de niveau, superposées au graphique de l’ACoP (Figure 11), montrant l’évolution temporelle, 
après restauration, des relevés soumis à la restauration avec le point de départ, année 0, les relevés de référence 
de tourbières dégradées. 

On voit globalement que les relevés restaurés (groupe 5, en orange) évoluent vers des milieux intacts, 

soit les tourbières hautes (groupe 2, en vert), soit les bas-marais acides (groupe 3, en violet). Il est 

important de repréciser que certains des relevés restaurés ne se trouvent pas dans le groupe 5. 

Certains sont repris dans le groupe 1, 2 ou 3, groupes de milieux de référence intacts (bas-marais, 

tourbières hautes intacts, eaux oligo-dystrophes). 

 
11 Eriophorum vaginatum L., 1753 - Linaigrette vaginée, Linaigrette engainée, Linaigrette à feuilles engainantes-Histoire et 
archéologie (mnhn.fr) 

https://inpn.mnhn.fr/espece/cd_nom/96861/tab/habitats
https://inpn.mnhn.fr/espece/cd_nom/96861/tab/habitats
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Objectif 2.b - Analyse des landes tourbeuses 
 

Cette analyse étudie les relevés de sites restaurés en fonction des relevés de référence définis pour les 

landes tourbeuses. Il y a 482 relevés de référence et 609 relevés de sites restaurés. Le temps entre la 

fin de la restauration et la récolte des relevés varie. Pour les relevés qui ont été étrépés, il varie entre 

9, 10 ou 13 années. Il est de 15 ou 16 années pour les relevés fraisés et il est de 13 années pour les 

relevés qui ont été fraisés et pâturés.  

 

Groupement et ordination 

 

Figure 13. Dendrogramme obtenu par la méthode de groupement Ward, montrant les quatre groupes de 
relevés formés pour les landes tourbeuses. 

Les relevés de référence pour les landes dégradées (groupe 1) se distinguent des autres relevés dès la 

première division (Figure 13 et Tableau 8). Lors de la seconde division, les relevés restaurés par 

étrépage (groupe 4) se séparent des relevés de référence de landes intactes (groupe 2) et des relevés 

restaurés par fraisage et par étrépage (groupe 3).  

Tableau 8. Tableau reprenant pour les lignes, les types de relevés définis au préalable dans le jeu de données 
pour les relevés de « Landes tourbeuses ». Les colonnes correspondent aux groupes formés par la méthode de 
groupement Ward, avec comme dénomination le type de relevés le plus présent. Les données du tableau sont le 
nombre de relevés. 

 Groupe 1 – 
landes 
dégradées 

Groupe 2 – 
landes 
intactes 

Groupe 3 – 
étrépage et 
fraisage 

Groupe 4 – 
étrépage  

Relevés de référence – 
landes dégradées 

260 0 0 0 

Relevés de référence – 
landes intactes 

1 116 20 0 

Relevés de référence – 
nardaies paratourbeuses 

0 85 0 0 

Relevés restaurés par 
étrépage 

0 0 180 310 

Relevés restaurés par 
fraisage et pâturage  

0 0 28 2 

Relevés restaurés par 
fraisage 

0 0 83 6 
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On voit ici (Tableau 8) que les relevés de référence de landes intactes et de nardaies para-tourbeuses 

font partie du même groupe. On peut les assimiler au groupe « landes intactes ». Les relevés restaurés 

par fraisage et pâturage et uniquement par fraisage appartiennent au même groupe. Ils pourraient 

éventuellement être considérés comme une seule et même méthode. Un grand nombre de relevés 

soumis à l’étrépage se distinguent dans une division à part.  

 

Aucun des relevés restaurés ne se trouve dans le groupe des landes intactes (groupe 2) (Tableau 8). 

 

 

Figure 14. Graphiques produits par l’ACoP (graphique 1 : dimensions 1 et 2 ; graphique 2 : dimensions 3 et 4) 
reprenant tous les relevés de « Landes tourbeuses ». Ils sont répartis en fonction de l’abondance de chacune des 
espèces végétales qui les constituent. Les ellipses représentent 80% de chaque groupe. Les groupes sont ceux 
créés par la méthode de groupement selon Ward. En rouge (groupe 1), les relevés de référence pour les landes 
dégradées ; en vert (groupe 2), les relevés de référence pour les landes intactes ; en orange (groupe 3), les relevés 
restaurés par étrépage et fraisage ; en violet (groupe 4), les relevés restaurés par étrépage. 
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Sur le graphique de l’ACoP reprenant les axes explicatifs 1 et 2, les relevés de zones restaurées, 

particulièrement le groupe 4 (relevés étrépés), ne se situent pas entre les références de landes 

dégradées et de landes intactes (Figure 14). Ils forment un « néo-habitat » à l’opposé des relevés de 

landes dégradées. Cependant, il faut noter que d’après les dimensions 3 et 4, les groupes de relevés 

de sites restaurés se rapprochent plus du groupe des landes dégradées (groupe 1) que de celui des 

landes intactes (groupe 2). 

 

Espèces indicatrices 
 

Les espèces indicatrices de chacun des quatre groupes formés par la méthode de groupement Ward 

sont présentées ici. Une typologie est définie en fonction de ces espèces.  

Tableau 9. Comparaison des groupes formés de relevés de « Landes tourbeuses » par la méthode de Ward à la 
typologie associée, via la littérature, aux espèces indicatrices de ces groupes. 

Groupe Espèces indicatrices (% IndVal) Typologie associée Source(s) de la typologie  

Groupe 1 – landes 
dégradées 

Deschampsia flexuosa (L.) Trin., 
1836 (43%) Landes dégradées -

4010 

(biodiversité.wallonie s. d.) 

Molinia caerulea (L.) Moench, 
1794 (38%) 

(Delescaille, Bottin et 
Taymans 2021) 

Groupe 2 – landes 
intactes 

Nardus stricta L., 1753 (48%) 
Landes humides -

4010 ou nardaies - 
6230 

(Delescaille, Bottin et 
Taymans 2021) 

Vaccinium vitis-idaea L., 1753  
(47%) 

Vaccinium vitis-idaea L. - 
Préservons la Nature 
(preservons-la-nature.fr) 

Groupe 3 – 
étrépage et 

fraisage 

Calluna vulgaris (L.) Hull, 1808  
(47%) Boulaies pubescentes 

tourbeuses – 91D0 
(Delescaille, Bottin et 
Taymans 2021) Betula pubescens Ehrh., 1791  

(21%) 

Groupe 4 – 
étrépage 

Sphagnum fimbriatum Wilson, 
1847 (55%) Végétation des 

tourbes dénudées - 
7150 

Sphagnum fimbriatum Wilson, 
1847-Histoire et archéologie 
(mnhn.fr) 

Sphagnum papillosum Lindb., 
1872 (54%) 

Sphagnum papillosum Lindb., 
1872-Histoire et archéologie 
(mnhn.fr) 

 

La typologie des groupes 1 et 2 correspond bien aux groupes identifiés dans la partie « Groupement et 

ordination » (Tableau 9). Pour les groupes 3 et 4, c’est plus discuté puisque les espèces indicatrices de 

chacun de ces groupes ne correspondent pas toutes au même habitat. Des hypothèses peuvent être 

émises mais , sans la connaissance sur les habitats occupant précédemment les zones de relevés et sur 

les milieux environnants des zones restaurées, aucune certitude n’est possible. 

 

Pour le groupe 3, Calluna vulgaris (L.) Hull 1808 (47%) est une espèce indicatrice majeure des landes 

humides. D’après les méthodes de groupement et d’ordination, on constate que le groupe 3 est proche 

du groupe des landes humides intactes (groupe 2).  

Cependant, deux espèces ligneuses font partie des espèces indicatrices (Betula pubescens Ehrh. 1791  

, 21% ; Betula pendula Roth 1788, 16%) du groupe 3. Elles peuvent indiquer un régime hydrique 

perturbé (Frankard 2021). On a un milieu qui tend vers les landes humides intactes mais qui se reboise. 

Les landes humides et les boulaies tourbeuses sont liées par la variable du boisement (Annexe 3). 

 

https://www.preservons-la-nature.fr/flore/taxon/3882.html
https://www.preservons-la-nature.fr/flore/taxon/3882.html
https://www.preservons-la-nature.fr/flore/taxon/3882.html
https://inpn.mnhn.fr/espece/cd_nom/6747/tab/habitats
https://inpn.mnhn.fr/espece/cd_nom/6747/tab/habitats
https://inpn.mnhn.fr/espece/cd_nom/6747/tab/habitats
https://inpn.mnhn.fr/espece/cd_nom/6774/tab/habitats
https://inpn.mnhn.fr/espece/cd_nom/6774/tab/habitats
https://inpn.mnhn.fr/espece/cd_nom/6774/tab/habitats
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Le groupe 4 (relevés restaurés par étrépage) est représenté notamment par trois espèces de 

sphaignes. Quatre des cinq premières espèces indicatrices correspondent à l’habitat 91D012, soit les 

boulaies pubescentes tourbeuses. Cependant, la méthode d’étrépage peut mener à la formation de 

l’habitat des tourbes dénudées (Delescaille, Bottin, et Taymans 2021). Ce groupe contient une forte 

proportion de sphaignes qui sont indicatrices de cet habitat (7150). Il contient aussi des espèces 

compagnes de l’habitat des tourbes dénudées tel que Erica tetralix L. 1753 et Sphagnum fallax 

(H.Klinggr.) H.Klinggr. 1880 (Frankard 2021). Des espèces de landes tourbeuses comme Erica tetralix L. 

1753 ou Juncus squarrosus L. 1753 peuvent revenir avec le temps (SPW et Natura2000 s. d.). Avec ces 

informations, l’hypothèse émise est que ce groupe 4 est associé à un habitat de « végétation des 

tourbes dénudées – 7150 ». 

 

Évolution des relevés restaurés 
 

L’évolution des relevés de sites restaurés est observée en comparaison des sites de référence en 

fonction du temps entre la fin de la restauration et le prélèvement du relevé, appelé ici temps post-

restauration (Figure 15). Dans le cas de l’analyse des landes tourbeuses, le point de départ des courbes 

de niveau ne peut pas être associé aux landes dégradées de référence puisque les sites restaurés 

créent un néo-habitat ne se situant pas entre les références de landes dégradées et de landes intactes. 

Le point de départ est alors simplement les relevés de sites restaurés avec le temps post restauration 

le plus faible. 

 

Figure 15. Courbes de niveau, superposées au graphique de l’ACoP (Figure 14), montrant l’évolution temporelle, 
après restauration, des relevés soumis à la restauration avec le point de départ, les relevés restaurés avec le 
temps post restauration le plus faible. 

 
12 Sphagnum fimbriatum Wilson, 1847-Histoire et archéologie (mnhn.fr) 
Sphagnum papillosum Lindb., 1872-Histoire et archéologie (mnhn.fr) 
Polytrichum commune Hedw., 1801-Histoire et archéologie (mnhn.fr) 
Sphagnum fallax (H.Klinggr.) H.Klinggr., 1880-Histoire et archéologie (mnhn.fr) 

https://inpn.mnhn.fr/espece/cd_nom/6747/tab/habitats
https://inpn.mnhn.fr/espece/cd_nom/6774/tab/habitats
https://inpn.mnhn.fr/espece/cd_nom/3864/tab/habitats
https://inpn.mnhn.fr/espece/cd_nom/6746/tab/habitats
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Les relevés restaurés se retrouvent principalement dans deux groupes, les groupes 3 et 4, qui 

influencent ensemble la tendance des courbes (Figure 15). Ils tendent vers le groupe 2 aux temps post-

restauration les plus élevés (12-13 ans). Le groupe 4 qui se situait bien à l’écart du groupe 2 (landes 

humides intactes) s’en rapproche au fur et à mesure. 
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Discussion  
 

Objectif 1 - Analyse des relevés de référence 
 

L’analyse via les méthodes de groupement, d’ordination et IndVal montre que la plupart des habitats 

de « Tourbières » d’une part et de « Landes tourbeuses » d’autre part se distinguent par leur 

communauté végétale. Cependant, les tourbières hautes dégradées et landes tourbeuses dégradées 

se rejoignent dans un même groupe. Ceci peut être expliqué par la colonisation des zones tourbeuses 

dégradées par Molinia caerulea et Deschampsia flexuosa (Frankard 2021; Delescaille, Bottin et 

Taymans 2021). 

 

L’analyse Chi2 d’indépendance sur le contexte écologique des relevés de landes dégradées et des 

relevés de tourbières dégradées révèle que la variable « habitat » est dépendante de la variable 

« contexte écologique ». Les landes dégradées semblent s’associer plutôt aux catégories sol para-

tourbeux et sol non alluvial et colluvial hydromorphe à nappe oscillante. Pour les tourbières dégradées, 

elles font partie du contexte écologique sol tourbeux à l’unanimité. Le contexte écologique différencie 

bien ces deux habitats. 

 

Selon l’Analyse en Coordonnées Principales (ACoP), la division en six groupes des relevés de référence 

semble plus fidèle (Annexe 11). La sixième division permet la distinction entre les habitats « landes 

humides intactes » et « nardaies para-tourbeuses ». Cependant, étant donné que certaines des 

espèces indicatrices sont similaires pour ces deux groupes, ce n’est pas une erreur de les grouper. La 

décision de garder quatre groupes provient du fait qu’à la cinquième division, le groupe des 

landes/tourbières hautes dégradées se divise en deux groupes. Les relevés de tourbières dégradées se 

scindent alors entre deux groupes avec un peu plus de la moitié des relevés dans le second groupe, 

différent de celui contenant les relevés de landes dégradées. Cependant, ce second groupe reprend 

des espèces « indicatrices » qui ne correspondent pas vraiment à un habitat bien identifiable. C’est 

pourquoi il semblait plus judicieux de garder un seul groupe avec comme espèces indicatrices Molinia 

caerulea et Deschampsia flexuosa. En conclusion, la division en quatre groupes a été choisie et permet 

de répondre adéquatement à l’objectif 1. 

 

Les analyses réalisées permettent de répondre à l’objectif 1 par l’affirmative : il est pertinent d’étudier 

les milieux de « Tourbières » et de « Landes tourbeuses » séparément.  

 

Objectif 2 – Analyse des zones restaurées 
 

L’objectif de la restauration est que les zones restaurées puissent retrouver leur état antérieur intact. 

Ici, cela a été vérifié par les communautés végétales en comparant les relevés de sites restaurés à des 

relevés de référence historiques. 

 

Aussi bien pour l’analyse des « tourbières » que pour celle des « landes tourbeuses », les populations 

dominantes de Molinia caerulea et Deschampsia flexuosa semblent avoir été maitrisées par les travaux 

de restauration. En effet,  presque aucun des relevés restaurés ne se trouve dans les groupes dont les 

espèces indicatrices majeures sont la molinie et la canche flexueuse. C’est déjà un point encourageant 

dans l’évolution des milieux restaurés. Cependant, pour l’analyse des « Tourbières », un des groupes 

de relevés restaurés reflète tout de même un habitat de tourbières dégradées mais sans ces 

populations d’espèces compétitrices. 
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Objectif 2.a - Analyse des « tourbières » 
 

La superposition de la variable « temps post-restauration » au graphique de l’ACoP donne une 

tendance de l’évolution des relevés restaurés. Le temps post-restauration augmentant, les zones 

soumises à la restauration se rapprochent des groupes de zones intactes (tourbières hautes intactes, 

bas-marais acides, eaux oligo-dystrophes).  

 

Le groupe reprenant la plus grande partie de relevés restaurés est associé à l’habitat des tourbières 

hautes dégradées. Selon les courbes indiquant la tendance des temps post-restauration, ce groupe 

reprend des relevés ayant été restaurés six à dix ans auparavant. En deçà de six années, les relevés de 

ce groupe se retrouvent superposés au groupe des tourbières dégradées. Cet état dégradé est en 

partie indiqué par la forte présence de Calluna vulgaris qui suggère un milieu asséché. Cet état dégradé 

des sites restaurés peut être expliqué par un temps après restauration trop faible. En effet, le retour à 

un régime hydrique stable des tourbières est un processus à long terme. Les tourbières restaurées 

mettraient une dizaine d’années en moyenne pour retrouver une nappe phréatique haute stable 

(Gorham et Rochefort 2003). Cela peut être expliqué par la boucle de rétroaction positive entre un 

régime hydrique fonctionnel et la recolonisation par les sphaignes (Price, Heathwaite et Baird 2003). 

Ces dernières représentent la végétation turfigène principale des milieux tourbeux mais nécessitent 

un milieu suffisamment humide et ce en permanence pour se développer. Plusieurs options peuvent 

être utilisées afin de réétablir les processus hydriques si les perturbations persistent mais la gestion 

est à réaliser au cas par cas au vu des particularités de chaque site (Price, Heathwaite et Baird 2003). 

 

Entre 8 et 10 ans après restauration, certains relevés restaurés atteignent les groupes de bas-marais 

acides et des eaux oligo-dystrophes. A partir de la dixième année après restauration, d’autres relevés 

atteignent le milieu de tourbières hautes intactes. Cela montre une évolution positive des travaux de 

restauration. L’analyse par la méthode de groupement montre effectivement que certains des relevés 

restaurés sont compris dans les groupes intacts.  

 

C’est le cas pour une grande proportion de relevés décapés et ennoyés qui se retrouvent dans le 

groupe des eaux oligo-dystrophes. Ces deux méthodes de restauration amènent effectivement à des 

milieux très humides (Frankard et al. 2020a) qui peuvent donc présenter une végétation similaire aux 

eaux dystrophes. Frankard (2021) indique effectivement que le décapage peut être utilisé afin de 

recréer des stades pionniers (« groupements d’eaux dystrophes ou communautés pionnières des 

tourbes dénudées » - voir Annexe 2) là où ils manquent.  

 

Certains relevés restaurés par fraisage ou décapage se retrouvent dans le groupe des tourbières hautes 

intactes. Ces deux méthodes donnent effectivement souvent des résultats positifs mais variant selon 

la proximité avec des tourbières intactes (Frankard et al. 2020a). Cela signifie ici que, dans certains cas, 

les travaux de restauration atteignent bien leur objectif qui est un état antérieur intact de la tourbière 

haute. 

 

Objectif 2.b - Analyse des « landes tourbeuses » 
 

Selon l’analyse du graphique produit par l’ordination, la majorité des relevés restaurés par étrépage 

ne se situent pas entre les zones dégradées et les zones intactes mais forment un groupe à l’opposé. 

Les autres relevés restaurés, principalement par fraisage et certains par étrépage, forment un groupe 

assez proche du groupe des landes humides intactes.  
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Cette particularité du groupe de relevés étrépés peut être expliquée par Delescaille et al. (2021) qui 

soulignent que « l’étrépage permet de reconstituer, au moins de manière temporaire, les formations 

pionnières des tourbes dénudées (HIC 7150) ». Les particularités de la végétation des tourbes dénudées 

peuvent expliquer que ce groupe forme un « néo-habitat » ne se trouvant pas à la jonction des groupes 

de landes dégradées et de landes intactes. L’habitat des tourbes dénudées peut se retrouver à la fois 

dans des habitats de landes tourbeuses, de tourbières de transition et de tourbières hautes (Frankard 

2021). La création de cet habitat peut être due à des phénomènes naturels (érosion, piétinement des 

animaux) mais aussi à des actions anthropiques comme l’extraction de tourbe ou l’étrépage. La 

végétation y est hygrophile et le substrat est en permanence humide (Frankard 2021). Or, l’étrépage 

qui creuse en profondeur permet l’amélioration des conditions hydriques du milieu (Ouvrard 2014). 

Cependant, hormis les sphaignes, ce groupe de relevés étrépés ne contient pas d’espèces 

caractéristiques de ce milieu. Cela peut être expliqué par la grande rareté de la plupart de ces espèces. 

Seule l’une ou l’autre peut être présente et « accompagnée de sphaignes et de quelques espèces 

compagnes » (Frankard 2021). 

 

Aucun des relevés restaurés ne se retrouve dans le groupe des landes intactes d’après la méthode de 

groupement. Cependant, selon la tendance évolutive de ces relevés, les relevés restaurés par fraisage 

et étrépage se superposent au groupe des landes intactes entre onze à treize années après la 

restauration. Pour le groupe de relevés étrépés, ils se rapprochent fortement des landes intactes à la 

treizième année mais sans atteindre cet habitat. 

L’étrépage a été démontré comme étant la méthode de restauration des landes dégradées fournissant 

les meilleurs résultats (Delescaille, Bottin et Taymans 2021). Il faut cependant que la profondeur 

creusée permette la conservation d’une banque de graines correcte permettant le relancement de la 

végétation. 

 

Selon l’analyse des espèces indicatrices, les milieux restaurés ont tendance à évoluer vers des milieux 

fermés/boisés. Pour conserver des milieux ouverts de landes humides, ce paramètre de boisement est 

à surveiller. En effet, une des menaces pour les parcours pastoraux, dont font partie les landes, est 

l’enfrichement (Delescaille, Bottin et Taymans 2021). Ce dernier amorce la possibilité d’un boisement 

du milieu (Bornkamm 1988, Delescaille, Bottin et Taymans 2021). 

 

Critique de la méthodologie 
 

Concernant les relevés de sites restaurés, plusieurs critères auraient pu être pris en compte. En effet, 

au sein de chaque méthode de restauration, des relevés existent pour des temps post-restauration 

différents. De plus, ces temps post-restauration ne sont pas les mêmes pour les différentes méthodes.  

Il serait donc pertinent de comparer les différentes méthodes de restauration avec un même temps 

post-restauration et sur un même site.  

En effet, avec des temps post-restauration différents selon les méthodes, les conclusions tirées des 

analyses statistiques pourraient être biaisées. Par exemple, estimer que le décapage est plus efficace 

que l’étrépage n’est pas objectif si l’on compare ces deux méthodes sur base d’un temps post-

restauration différent pour l’une et l’autre. 

Cependant, tous les sites ne nécessitent pas forcément les mêmes méthodes de restauration. Cela 

dépend notamment de l’état de dégradation du site (SER 2004) ou du contexte pratique. Ainsi, si le 

terrain est en pente, l’ennoiement n’est pas judicieux (Frankard et al. 2020a). Il pourrait donc être plus 

compliqué de comparer les différentes méthodes selon un même site. Pour étudier différentes 

méthodes sur différents sites, il faudrait alors considérer les facteurs écologiques de chacun de ces 

sites pour tenir compte des contraintes.  
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Pour une même méthode de restauration et sur un même site, il serait intéressant de comparer des 

relevés prélevés à des années différentes après restauration. Ainsi, il serait possible d’observer 

l’évolution d’une méthode au cours du temps. A nouveau, toutes les méthodes ne se prêtent pas de 

la même façon à chaque contexte/site. 

 

Cela aurait aussi été intéressant de connaitre l’état initial de chacun des relevés de sites restaurés. En 

effet, l’état de dégradation (ou état de conservation) initial du milieu influence la réussite de la 

restauration (Bossuyt et al. 2001, Benayas 2007, Demey 2013). Dans certains cas sévères de 

dégradation, il est possible que l’habitat ne soit même plus en capacité d’accueillir les espèces types 

du milieu intact (Miller et Hobbs 2007). 

 

Perspectives 
 

La majorité des relevés de référence datent des années 1940 à 1980. La question qui se pose est donc 

de savoir s’il est toujours pertinent de comparer les parcelles restaurées aux conditions de l’époque. 

On peut se demander aussi dans quelle mesure les changements climatiques vont influencer les 

milieux humides et si ces milieux existeront toujours sous la même forme dans le futur. Hendon et 

Charman (2004) appuient qu’avec les prévisions actuelles des changements climatiques, la baisse des 

nappes phréatiques rendra inefficaces les méthodes de gestions courantes pour atteindre l’état 

antérieur des tourbières. Havril et al. (2018) évoquent aussi ce risque de disparition des zones humides 

dépendantes des eaux souterraines. Les conditions pour les espèces dominantes, tel que la molinie 

dans les milieux tourbeux (Frankard 2021), risquent de s’améliorer avec les changements climatiques 

(Fahey, Angelini et Flory 2018). Au contraire, la résistance biotique des communautés natives 

diminuerait avec ces changements. Ces changements pourraient expliquer en partie le fait que les 

habitats restaurés empruntent une trajectoire altérée par rapport à la trajectoire historique. Les 

changements climatiques sont un des paramètres qui nécessite que la gestion continue après 

restauration (SER 2004). 

 

Dans le cadre de ce travail, le champ de vision était restreint aux zones restaurées. Cependant, une 

des pistes à creuser serait de tenir compte du milieu environnant. La connaissance du paysage 

entourant les zones restaurées est importante pour planifier et évaluer les restaurations. En effet, « la 

santé d'une zone humide est notamment influencée par sa place dans le paysage et les activités qui se 

déroulent dans son bassin versant (par exemple, les industries et l'agriculture) » (Gardner et Davidson 

2011). Il est admis que « les paysages présentant un pourcentage plus élevé de couverture terrestre 

naturelle sont en général plus susceptibles d'abriter des espèces indigènes dont la conservation est 

préoccupante, par rapport à ceux où prédomine une utilisation humaine intensive des terres » (Noss 

et Cooperrider 1994, Miller et Hobbs 2007). 
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Contribution personnelle 
 

Dans un premier temps, j’ai réalisé un état de l’art des connaissances sur le sujet étudié.  

 

A partir des relevés phytosociologiques fournis par Mr Philippe Frankard, j’ai construit un jeu de 

données en m’inspirant de la structure de la base de données phytosociologiques des Habitats 

d’Intérêt Communautaire de Wallonie. Pour réaliser ce travail d’assemblage et de standardisation des 

données, les programmes Microsoft Access et Excel ainsi que le programme Rstudio ont été exploités.  

 

A l’aide de la littérature et en discussion avec mon promoteur, j’ai établi une méthodologie pour mes 

objectifs de recherche. Je me suis informée sur les méthodes statistiques de groupement, d’ordination, 

de la valeur des espèces indicatrices (IndVal) ainsi que sur le test Chi2 d’indépendance. 

  

J’ai effectué les analyses statistiques grâce à des codes R fournis par mon promoteur. J’ai adapté ces 

codes à mon jeu de données et à mes objectifs. J’ai ajouté certains codes pour des analyses 

supplémentaires. J’ai ensuite commenté les résultats.  

 

Je me suis rendue sur le terrain afin de réaliser des relevés phytosociologiques avec Mr Frankard pour 

ainsi mieux me familiariser avec le sujet. Une journée a aussi été consacrée à la récolte de littérature 

écrite provenant de la bibliothèque des bureaux du DEMNA au Mont Rigi. Cette littérature porte sur 

des relevés phytosociologiques historiques sur les landes tourbeuses et tourbières afin de les 

numériser et en garder une trace.  
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Conclusion 
 

Longtemps, les zones humides ont été considérées comme des milieux difficiles, apportant maladies 

et autres dangers (Hails 1996). En réalité, ces habitats se révèlent être parmi les écosystèmes les plus 

productifs au monde et sont d’une grande importance socio-économique et écologique. Leur 

dégradation entraine un coût conséquent pour la société. Leur restauration permettrait à plus ou 

moins long terme de refaire de ces milieux des sources de services écosystémiques et des refuges pour 

la biodiversité. 

 

Le méta-projet LIFE Tourbières et Landes tourbeuses de haute-Ardenne (Wallonie, Belgique) reprenant 

six projet LIFE de restauration des tourbières et landes dégradées a été lancé en 2003 et s’est clôturé 

en 2020. Il a permis de restaurer plus de 6300 hectares d’habitats de zones humides. Dans la gestion 

des zones restaurées, il est important qu’un suivi soit réalisé, même plusieurs années après la fin des 

projets, afin d’évaluer la réussite du projet ou les points problématiques à résoudre. Ce suivi peut 

notamment se faire par observation des communautés végétales recolonisant le milieu restauré.  

 

Dans le cadre de ce travail, l’objectif était d’évaluer l’évolution des travaux de restauration des landes 

tourbeuses et tourbières wallonnes. Cette évaluation s’est basée sur un ensemble de relevés 

phytosociologiques prélevés sur les sites restaurés dans le cadre du méta-projet LIFE. Deux analyses 

ont été réalisées : l’une sur les habitats de « tourbières », l’autre sur les habitats de « landes 

tourbeuses ». Elles consistaient à comparer la végétation de relevés de sites restaurés à celle de relevés 

de référence. Les sites restaurés ont été soumis soit à du décapage, de l’étrépage, du fraisage ou de 

l’ennoiement en fonction des particularités du milieu.   

 

Les analyses révèlent les tendances de l’évolution des sites restaurés grâce au paramètre « temps post-

restauration » et ce en comparaison des sites de référence. Pour l’analyse des relevés de 

« Tourbières », cette tendance indique que les sites restaurés, toutes méthodes de restauration 

confondues, atteignent un état de bas-marais acide ou d’eau dystrophe entre huit à dix ans après 

restauration. D’autres relevés restaurés rejoignent l’habitat de « tourbières hautes intactes » à partir 

de la dixième année après restauration. L’analyse des espèces indicatrices (méthode IndVal) associe 

une partie des relevés restaurés à un habitat de « tourbières hautes dégradées ». Dans ce cas, la 

restauration n’est pas optimale. Selon la méthode de groupement Ward, une partie des relevés 

décapés et ennoyés se retrouve dans le groupe des eaux oligo-dystrophes. Une autre partie des relevés 

restaurés par fraisage et décapage est comprise dans le groupe des tourbières hautes intactes. Dans 

ces deux cas, la restauration est effective, selon les communautés végétales, puisqu’elle amène des 

sites restaurés à s’apparenter aux groupes de référence.  

 

Pour la seconde analyse sur les « landes tourbeuses », la tendance indique que les sites restaurés par 

fraisage et une partie de ceux restaurés par étrépage atteignent un état de lande tourbeuse intacte 

autour de la douzième année après restauration. Un autre groupe de relevés est formé uniquement 

de relevés étrépés et se rapproche de l’état de lande intacte, sans l’atteindre, vers la treizième année 

post-restauration. L’évolution semble positive bien que les relevés en treizième année se retrouvent 

un peu décalés par rapport aux landes intactes. Il serait intéressant d’avoir des périodes post-

restauration plus grandes pour avoir plus d’amplitude sur l’évolution. Selon la méthode de 

groupement Ward, aucun des relevés restaurés n’est cependant compris dans le groupe de référence 

des landes intactes. 
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De nombreuses études confirment les bénéfices des travaux de restauration sur ces habitats tourbeux. 

La continuité dans le suivi de ces six projets de restauration LIFE est importante. Une question se pose 

tout de même quant à l’avenir incertain de ces milieux humides : « Dans quelle mesure vont-ils être 

impactés par les changements climatiques ? ». Certaines études suggèrent de revoir les pratiques de 

restauration actuellement utilisées pour faire face aux problématiques hydriques liées aux 

perturbations climatiques. Vers quel(s) habitat(s) tendraient alors ces milieux ? Quelle serait la balance 

bénéfice-coût pour la société ? Dans quelle mesure peut-on anticiper la modification de ces habitats ? 

Autant de questions qui offrent une perspective à ce travail. 
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1. « L’écosystème restauré contient un ensemble caractéristique d’espèces de l’écosystème 
de référence qui procure une structure communautaire appropriée. 

2. L’écosystème restauré est constitué pour la plupart d’espèces indigènes. Dans les 
écosystèmes culturels restaurés, des concessions peuvent être faites pour des espèces 
exotiques domestiquées et pour des espèces rudérales et ségétales non invasives ayant 
vraisemblablement co-évolué avec elles. Les rudérales sont des plantes qui colonisent les 
sites perturbés tandis que les ségétales poussent typiquement en association avec des 
cultures.  

3. Tous les groupes fonctionnels nécessaires à l’évolution continue et/ou à la stabilité de 
l’écosystème restauré sont représentés ou, s’ils ne le sont pas, les groupes manquant ont 
la capacité à le coloniser naturellement.  

4. L’environnement physique de l’écosystème restauré est capable de maintenir des 
populations reproductrices d’espèces nécessaires à sa stabilité ou à son évolution 
continue le long de la trajectoire désirée.  

5. L’écosystème restauré fonctionne en apparence normalement lors de sa phase 
écologique de développement et les signes de dysfonctionnement sont absents.  

6. L’écosystème restauré est intégré comme il convient dans une matrice écologique plus 
large ou un paysage, avec qui il interagit par des flux et des échanges biotiques et 
abiotiques.  

7. Les menaces potentielles du paysage alentour sur la santé et l’intégrité de l’écosystème 
restauré ont été éliminées ou réduites autant que possible. 

8. L’écosystème restauré est suffisamment résilient pour faire face à des évènements 
normaux de stress périodiques de l’environnement local, ce qui sert à maintenir 
l’intégrité de l’écosystème.  

9. L’écosystème restauré se maintient lui-même au même degré que son écosystème de 
référence et a la capacité à persister indéfiniment sous les conditions environnementales 
existantes. Cependant, les aspects de sa biodiversité, de sa structure et de son 
fonctionnement peuvent changer au cours de l’évolution normale d’un écosystème et 
peuvent fluctuer en réponse à des évènements normaux de stress périodiques et à des 
perturbations occasionnelles de plus grande importance. Comme dans n’importe quel 
écosystème intact, la composition spécifique ainsi que les autres attributs d’un 
écosystème restauré peuvent évoluer si les conditions environnementales changent. » 

 
Annexe 1. 9 attributs des écosystèmes restaurés identifiés par le SER (Society for Ecological Restoration) : « ils 
fournissent une base pour déterminer si la restauration a été réalisée. L’ensemble de tous ces attributs n’est pas 
nécessaire pour décrire la restauration. Ces attributs doivent plutôt décrire une trajectoire appropriée du 

développement de l’écosystème vers les buts et les références souhaitées» (SER 2004). 
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Annexe 2. Diagramme évolutif des tourbières acidiphiles (source : Frankard 2021) 
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Annexe 3. Diagramme évolutif des landes humides (source : Delescaille, Bottin, et Taymans 2021) 
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Annexe 4. Une partie de la base de données phytosociologique vectorielle finale créée sur base des deux fichiers 
phytosociologiques fournis par Mr Philippe Frankard (DEMNA). 

 

Annexe 5. Une partie du tableau croisé dynamique reprenant les tourbières de référence (TA_...) utilisé pour 
l’analyse multivariée de ce mémoire. 
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Tableau 10: Code et description de la légende – Niveau 1 

Code Description Superficie (ha) 

CE1M Contexte écologique marginal         269 261.18    

CE2S Contexte écologique sensible         180 410.16    

CE3NM 

Contexte écologique non marginal non sensible ou pour 

lequel les données manquent     1 240 570.45    

 

Tableau 11: Code et description de la légende – Niveau 2 

 Code Description Superficie (ha) 

Contexte 

écologique 

marginal 

CE1M_A_Tou Sol tourbeux et paratourbeux               14 818.82    

CE1M_B_Hum Sol non alluvial et colluvial hydromorphe                79 007.31    

CE1M_C_All Sol alluvial et colluvial hydromorphe               72 775.27    

CE1M_D_Ale 

Sol plus sec, artificiel ou non cartographié situé en aléa d'inondation 

moyen et élevé               17 427.66    

CE1M_E_Pod Sol podzolique ou sol podzolique en formation ou dégradé               13 858.89    

CE1M_F_PeF Contexte sur pente de plus de 20 degrés d'exposition froide               29 363.47    

CE1M_G_PeC Contexte sur pente de plus de 20 degrés d'exposition chaude               26 261.35    

CE1M_H_Sup Substrat superficiel et très superficiel               11 625.44    

CE1M_I_Sab Autre sol à texture sableuse                 4 122.98    

 
  

            269 261.18    

Contexte 

écologique 

sensible 

CE2S_A_Ale 

Sol plus sec, artificiel ou non cartographié situé en aléa d'inondation 

faible et très faible               56 794.83    

CE2S_B_PeF Contexte sur pente de 15 à 20 degrés d'exposition froide               12 586.50    

CE2S_C_PeC Contexte sur pente de 15 à 20 degrés d'exposition chaude               10 487.56    

CE2S_D_Sup Autre substrat superficiel             100 541.27    

 
  

            180 410.16    

Contexte 

écologique 

non 

marginal 

non 

sensible ou 

pour lequel 

les 

données 

manquent 

CE3NM_A_All 

Contexte écologique alluvial ou colluvial sur sol modérément humide à 

très sec             143 834.13    

CE3NM_B_Aut 

Contexte écologique non alluvial ou colluvial sur sol modérément 

humide à très sec             952 911.48    

CE3NM_C_Aut Contexte écologique non défini             143 824.84    

 
        1 240 570.45    
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Tableau 12: Code et description de la légende – Niveau 3 – CE1M  

Code Description 
Superficie 

(ha) 

CE1M_A_Tou_1 Sol tourbeux         7 970    

CE1M_A_Tou_2 Sol paratourbeux         6 848    

CE1M_B_Hum_1 Sol non alluvial et colluvial hydromorphe à nappe quasi permanente         1 246    

CE1M_B_Hum_2 Sol non alluvial et colluvial hydromorphe à nappe oscillante       77 761    

CE1M_C_All_1 Zone de sources         3 890    

CE1M_C_All_2 Fonds de vallon caillouteux         3 742    

CE1M_C_All_3 Fonds de vallon limoneux         5 021    

CE1M_C_All_4 Sol alluvial et colluvial hydromorphe à nappe quasi-permanente       33 053    

CE1M_C_All_5 Sol alluvial et colluvial hydromorphe à nappe oscillante       27 069    

CE1M_D_Ale_1 

Sol alluvial et colluvial modérément sec à humides (cd) situé en aléa d'inondation 

moyen et élevé         4 682    

CE1M_D_Ale_2 

Sol alluvial et colluvial sec et très sec (ab) situé en aléa d'inondation moyen et 

élevé         3 618    

CE1M_D_Ale_3 

Sol non alluvial et colluvial modérément sec à humides (cd) situé en aléa 

d'inondation moyen et élevé             228    

CE1M_D_Ale_4 

Sol non alluvial et colluvial sec et très sec (ab) situé en aléa d'inondation moyen 

et élevé             614    

CE1M_D_Ale_5 Sol artificiel situé en aléa d'inondation moyen et élevé             934    

CE1M_D_Ale_6 

Sol non cartographié ou autre contexte situé en aléa d'inondation moyen et 

élevé         7 352    

CE1M_E_Pod_1 Sol podzolique         5 971    

CE1M_E_Pod_2 Sol podzolique en formation ou dégradé         7 887    

CE1M_F_PeF_1 Contexte sur pente de 20 à 30 degrés d'exposition froide       22 263    

CE1M_F_PeF_2 Contexte sur pente > 30 degrés d'exposition froide         7 101    

CE1M_G_PeC_1 Contexte sur pente de 20 à 30 degrés d'exposition chaude       20 451    

CE1M_G_PeC_2 Contexte sur pente > 30 degrés d'exposition chaude         5 810    

CE1M_H_Sup_1 Rocher et sol à substrat affleurant             325    

CE1M_H_Sup_2 

Substrat débutant à moins de 20 cm de profondeur à charge en éléments 

grossiers > 15 pourcents en volume         7 245    

CE1M_H_Sup_3 

Substrat débutant à moins de 40 cm de profondeur à charge en éléments 

grossiers > 50 pourcents en volume         4 055    

CE1M_I_Sab_1 Autre sol à texture sableuse         4 123    
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Tableau 13: Code et description de la légende – Niveau 3 – CE2S 

Code Description 
Superficie 

(ha) 

CE2S_A_Ale_1 

Sol alluvial et colluvial modérément sec à humides (cd) situé en aléa d'inondation 

faible et très faible       15 199    

CE2S_A_Ale_2 

Sol alluvial et colluvial sec et très sec (ab) situé en aléa d'inondation faible et très 

faible       10 108    

CE2S_A_Ale_3 

Sol non alluvial et colluvial modérément sec à humides (cd) situé en aléa 

d'inondation faible et très faible         3 231    

CE2S_A_Ale_4 

Sol non alluvial et colluvial sec et très sec (ab) situé en aléa d'inondation faible et 

très faible         8 925    

CE2S_A_Ale_5 Sol artificiel situé en aléa d'inondation faible et très faible         4 204    

CE2S_A_Ale_6 

Sol non cartographié ou autre contexte situé en aléa d'inondation faible et très 

faible       15 128    

CE2S_B_PeF_1 Contexte sur pente de 15 à 20 degrés d'exposition froide       12 587    

CE2S_C_PeC_1 Contexte sur pente de 15 à 20 degrés d'exposition chaude       10 488    

CE2S_D_Sup_1 

Substrat débutant à moins de 40 cm de profondeur à charge en éléments 

grossiers < 50 pourcents en volume       97 635    

CE2S_D_Sup_2 

Substrat débutant à moins de 40 cm de profondeur à charge en éléments 

grossiers < 5 pourcents en volume         2 906    

 

Tableau 14: Code et description de la légende – Niveau 3 – CE3NM 

Code Description 
Superficie 

(ha) 

CE3NM_A_All_1 Autre sol alluvial et colluvial sur sol modérément sec et humide (cd)       57 905    

CE3NM_A_All_2 Autre sol alluvial et colluvial sur sol sec et très sec (ab)       85 929    

CE3NM_B_Aut_1 Autre sol non alluvial et colluvial sur sol modérément sec et humide (cd)     260 828    

CE3NM_B_Aut_2 Autre sol non alluvial et colluvial sur sol sec et très sec (ab)     692 084    

CE3NM_C_Aut_1 Autre contexte écologique         1 953    

CE3NM_C_Aut_2 Autre sol non cartographié     112 555    

CE3NM_C_Aut_3 Autre sol artificiel       29 317    

 

Annexe 6. Tableaux (12 à 16) reprenant les trois niveaux de la couche des sols marginaux et sensibles du fichier 
des contextes écologiques. 
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Espèce indicatrice Groupe IndVal freq nind 

Molinia caerulea 1 47% 822 5280 

Deschampsia flexuosa 1 47% 409 1336 

Dryopteris carthusiana 1 25% 142 325 

Sphagnum fimbriatum 1 15% 149 539 

Juncus squarrosus 2 56% 176 701 

Trichophorum cespitosum 2 49% 197 836 

Nardus stricta 2 45% 116 533 

Erica tetralix 2 40% 364 1628 

Pleurozium schreberi 2 39% 152 583 

Potentilla erecta 2 36% 232 686 

Polytrichum uliginosum 2 36% 110 435 

Polygala serpyllifolia 2 34% 104 281 

Vaccinium vitis-idaea 2 34% 182 626 

Sphagnum compactum 2 30% 83 296 

Vaccinium myrtillus 2 29% 278 883 

Festuca filiformis 2 27% 58 236 

Danthonia decumbens 2 27% 55 199 

Leucobryum glaucum 2 25% 65 207 

Pedicularis sylvatica 2 24% 55 177 

Gentiana pneumonanthe 2 20% 45 148 

Vaccinium uliginosum 2 17% 141 503 

Luzula multiflora 2 17% 93 283 

Festuca rubra 2 17% 53 194 

Galium saxatile 2 16% 163 582 

Vaccinium oxycoccos 3 51% 267 934 

Sphagnum magellanicum 3 48% 130 657 

Polytrichum strictum 3 44% 201 682 

Sphagnum papillosum 3 44% 223 1045 

Eriophorum angustifolium 3 42% 346 1251 

Calluna vulgaris 3 40% 518 2259 

Eriophorum vaginatum 3 39% 335 1302 

Andromeda polifolia 3 38% 102 301 

Sphagnum fallax 3 26% 394 2094 

Narthecium ossifragum 3 25% 77 286 

Drosera rotundifolia 3 19% 106 320 

Sphagnum rubellum 3 16% 93 407 

Comarum palustre 4 43% 88 347 

Carex rostrata 4 37% 138 549 

Juncus acutiflorus  4 35% 136 558 

Viola palustris 4 34% 120 364 

Equisetum fluviatile 4 28% 55 142 

Menyanthes trifoliata 4 26% 48 179 

Agrostis canina 4 26% 181 602 

Epilobium palustre 4 25% 40 110 

Carex nigra 4 23% 362 1263 

Carex canescens 4 22% 40 151 

Polytrichum commune 4 18% 115 431 

Sphagnum auriculatum 4 18% 30 157 

Galium palustre 4 17% 36 106 

Cirsium palustre 4 15% 63 176 

Hydrocotyle vulgaris 4 15% 35 129 
 

Annexe 7. Espèces indicatrices pour chaque groupe et leur valeur pour l’indice IndVal pour l’analyse des relevés 
de référence (tourbières et landes tourbeuses). La table n’est pas reprise en entier ici, seules les espèces 
indicatrices avec IndVal ≥ 15% et une p-valeur à un niveau de signifiance de 0,001 sont retenus. 
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Espèce indicatrice Groupe IndVal freq nind 

Juncus acutiflorus 1 47% 114 503 

Comarum palustre 1 45% 87 345 

Viola palustris 1 40% 91 290 

Carex rostrata 1 33% 267 1209 

Agrostis canina 1 30% 194 627 

Equisetum fluviatile 1 26% 55 142 

Menyanthes trifoliata 1 25% 49 182 

Epilobium palustre 1 24% 47 124 

Carex nigra  1 23% 401 1380 

Cirsium palustre 1 21% 44 124 

Lotus pedunculatus 1 20% 31 88 

Galium palustre 1 20% 32 97 

Hydrocotyle vulgaris 1 17% 30 113 

Succisa pratensis 1 16% 40 95 

Sphagnum palustre 1 15% 92 318 

Sphagnum magellanicum 2 51% 202 823 

Vaccinium oxycoccos 2 49% 266 888 

Sphagnum papillosum 2 45% 423 1646 

Erica tetralix 2 43% 403 1416 

Andromeda polifolia 2 36% 124 345 

Polytrichum strictum 2 33% 290 888 

Eriophorum angustifolium 2 23% 712 3251 

Narthecium ossifragum 2 23% 71 275 

Sphagnum rubellum 2 22% 118 428 

Drosera rotundifolia 2 19% 78 227 

Sphagnum cuspidatum 3 72% 378 2146 

Carex canescens 3 29% 212 717 

Sphagnum fallax 3 27% 641 3349 

Sphagnum fimbriatum 3 17% 380 1276 

Juncus effusus 3 17% 346 1378 

Molinia caerulea 4 35% 1058 5391 

Deschampsia flexuosa 4 28% 289 935 

Trientalis europaea 4 18% 103 234 

Dryopteris carthusiana 4 16% 136 275 

Calluna vulgaris 5 30% 813 3469 

Juncus squarrosus 5 27% 220 891 

Polytrichum commune 5 26% 461 1848 

Eriophorum vaginatum 5 26% 924 4496 
 

Annexe 8. Espèces indicatrices pour chaque groupe et leur valeur pour l’indice IndVal pour l’analyse des relevés 
« Tourbières ». La table n’est pas reprise en entier ici, seules les espèces indicatrices avec IndVal ≥ 15% et une p-
valeur à un niveau de signifiance de 0,001 sont retenus. 
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Espèce indicatrice Groupe IndVal freq nind 

Deschampsia flexuosa 1 43% 390 1290 

Molinia caerulea 1 38% 1079 5979 

Carex nigra 1 28% 292 881 

Dryopteris carthusiana 1 27% 81 200 

Nardus stricta 2 48% 123 540 

Vaccinium vitis-idaea 2 47% 162 565 

Trichophorum cespitosum 2 45% 216 887 

Vaccinium myrtillus 2 45% 226 690 

Pleurozium schreberi 2 42% 141 533 

Potentilla erecta 2 39% 243 681 

Polygala serpyllifolia 2 37% 101 272 

Vaccinium uliginosum 2 28% 140 443 

Leucobryum glaucum 2 27% 58 191 

Danthonia decumbens 2 27% 55 199 

Festuca filiformis 2 27% 67 254 

Aulacomnium palustre 2 26% 59 195 

Vaccinium oxycoccos 2 26% 52 157 

Pedicularis sylvatica 2 25% 54 174 

Succisa pratensis 2 23% 47 146 

Festuca rubra 2 20% 46 174 

Eriophorum angustifolium 2 20% 161 477 

Sphagnum compactum 2 19% 150 476 

Luzula multiflora 2 18% 108 303 

Anthoxanthum odoratum 2 17% 34 93 

Gentiana pneumonanthe 2 16% 59 182 

Calluna vulgaris 3 47% 770 3729 

Betula pubescens 3 21% 305 770 

Hypnum jutlandicum 3 20% 63 216 

Carex pilulifera 3 19% 125 306 

Betula pendula 3 16% 59 151 

Sphagnum fimbriatum 4 55% 383 1480 

Sphagnum papillosum 4 54% 379 1739 

Polytrichum uliginosum 4 51% 633 3059 

Juncus squarrosus 4 46% 745 4398 

Sphagnum fallax 4 41% 453 1989 

Erica tetralix 4 28% 708 2863 

Sphagnum tenellum 4 17% 127 471 

Agrostis canina 4 15% 308 782 
 

Annexe 9. Espèces indicatrices pour chaque groupe et leur valeur pour l’indice IndVal pour l’analyse des relevés 
« Landes tourbeuses ». La table n’est pas reprise en entier ici, seules les espèces indicatrices avec IndVal ≥ 15% 
et une p-valeur à un niveau de signifiance de 0,001 sont retenus. 
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Annexe 10. Tableau reprenant les sources ayant fourni les relevés de référence pour les différents habitats de 
« Tourbières » et « Landes tourbeuses ». 
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Annexe 11. Graphiques produits par l’ACoP (dimensions 1 et 2 pour les graphiques 1 et 3 ; dimensions 2 et 3 
pour les graphiques 2 et 4) reprenant tous les relevés de référence. D’une part, il y a les graphiques avec une 
division en 6 groupes (graphiques 1 et 2), d’autre part, la division en quatre groupes (graphiques 3 et 4). Ils sont 
répartis en fonction de l’abondance de chacune des espèces végétales qui les constituent. Les ellipses 
représentent 80% de chaque groupe. Les groupes sont ceux créés par la méthode de groupement selon Ward. 
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