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Résumeé étendu

Dans le cadre du programme LIFE+ Nature « Anthropofens »-gB2X), le Parc naturel régional Scarpe
Escaut (PNRSE) a missionné Ecotelm pour réaliser une étutigdrotogique dda tourbiere deVred,

dans la cmmune du méme nom| W dzR'S  daRs\wyicildinbitahé de diagnostic fonctionnde la
tourbiére, initiée par deux études réalisées par le Cabinet Pierre Gd@mibet 2013, 2015)Cette
démarchevise a déterminer lesproded dza ljdzA O2y UNR 6 dzZSy 4 | dz RS@St 2 LJ
RQdzy SO2aeaids8YS> FFTAY RS LINRPLIR2&aSNI dzyS &AGNF GS3IA
La tourbiére dé&/red,propriété de la commune de Vred qui en a délégué la gestion au PAIBBElassée
RéserveNaturelle Volontaire entre 1988 et 2008, et Réserve Naturelle Régionale depuis cettd date
habitats présents incluent entre autres une tourbiére boisée flottante a sphaignes (unique au niveau
régional), et des bamarais alcalins exceptionnels dansnierd de la France en dehors des systemes
littoraux (roseliere a Gesse des marais et Lysimague commune, roseliere turficole a Fougere des mara
et Phragmite commun, et roseliere a Marisque). Au cours des dernieres décennies, ces habitats ouvert
ont fortement régresséu profitR Q K | 6 A -foledliérs ouJuBstiers humidesa tourbiére essituée

dans une dépression formée dans des séditeaminéraux quaternairegsables, sables limoneux et
limons) majoritairement déposés pendant le Pléniglaciaire supériweichselienLa stratigraphie sous

21 OSyiS Sait O2yadAaiddzSS O6RS Kldzi Sy ol &ao LI NJ F
thanétiennes (argiles de Louvil), et des craies du Sémonien.La tourbiere esteinturéeau nord, a

f Q2dzSad SO Fdz &adzR LI NJ dzy NBEAST O2NNBaLRyRIyl
de Vred(Figure6p.23)® 9f t S S a liparda2Shaps Gnaliséef darf l@siniveaux sont maintenus
constants pour la navigation et toujours plus éleéa moyenne de 1,3 mjue dans la tourbiére

[ QS E dziiugldécBite defigreest un fossé artificiel, creusé a travers le relief pléniglaciaire vers le
Courant du Décours au noride débit sortant de la tourbiére vers cet exutoire est contrélé par un ouvrage
hydraulique géré par le PNRSE.

t ' NJ £ QF yAbadz¥8 $\60 3R SR Q| Ndadtokegt&s vépétaudars de dépot tourbeuxGoubet
(2013, 2015p démontrélj dzS I LI NI A S OSy (eNratlj 31zOR diZl FisGedtzQIdzRS |
SEGNI OGiA2y RS (2dzNDPS 3IASYSNIfAasSz I F2ap& RQ
f QF OOdzydzt I (i AR g égaefentiindisianbégidename bascule relativement récente de

f QSO02 &e AR&EYIS NR S dzNBourke, afe® & régreksiori puig ufie dis@arition de inasais
alcalins oligotrophes Marisque au profit de grandes caricaies ou de roselieres, puis de saulaies et
R QI dzf; gu; parSeadroits, au profit de végétatiods tourbiéres acided sphaignegFigure7 p. 25).
{dzNJ £ o6FasS RQAY OIANBA RV yYANSKER NBff 213 A9jWaSEHu f QK
résulier RQdzy | NNk G RQF LILIZithE én citiiate die caldudaidSdudsid diaiizbice

I a0SYRIFIydS RSLWzzAia fF yILWS RS fF ONI}ASI; oBsdz ¥
prélevements ayan©2 Y RdzA 4 t f (sRivedu? pleBon&ErigEgdpuisReSnilieu du Zsiécle

Si t f QAyY 0S N¥EdiaRlifue RedicalZhile Riciaiy ét la tourbiefe QF NNk & RSa |
calcium aurait augmenté la disponibilité dugsphore dans la tourbiere, et favorisé son eutrophisation

et, par endroits, son acidification.

La présente étuda notamment pour objectif de vérifier cette hypothésmiivant les recommandations

de Goubei(2015) ElleO2 YLINSY R dzy Sy aSvyofS RQAy@SaidAdaldArAzya
été menée en paralléle avec une étudleo-hydrologique de la tourbiere de Marchienn@uranel 20243)
situéea3kmenaval | Ay AA |camaagéd paslelRIERSE au Bureau de Recherches Géetogiqu
et Minieres (BRGM), visant a mieux comprendre les échanges entre eaux de surface et eaux souterraine
dans le secteur de Vred et de Marchiennes.

[ QLI ylIfé&aS RSa YS&adaNB®a LIAST 2YSUNRI|dzS&a NBIfA&ASSa
quaternaires de la plaine de la Scamentre unabaissement généralisé de la nappe en période de basses
eaux (Figure27 p. 59), et dans une moindre mesure en période de hautes g&igure28 p. 60). Elle
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montre égalemenigue cet abaissement a commenceé de maniére relativement simultanée dans la plupart
des piézomeétres, entre 2015 et 2020 environ, et dolicdzQdzy YsYS FI OGS dzNJ
vraisemblablement en cause. Ceté&olution est putativement attribuée au changement climatique,
LJdzA & |j dzeoSdorhitdnte® unésécheresse climatique prolongée depuis 2@DA7; néanmoins cette
hypothése reste @émortrer formellement LOQA YLI- OG0 | RRAGA2Y Yy St dr tadzi NS

(modifid GA2y RS fF 38&aGA2y KeRNIdzf AljdzS RS&a O2dzN
NEO2dzONBYSYy(i RS& 02AaSYSyia Kdzy Aresk&galSmntarédayidd RS
[QFyltead RS&a yAOSIdE RQSHdz YS&dNNBA RSLIAZAA HAwm
f QSEdzi2ANB RS fI (2dz2NDASNBE &RcBllestobsBrigesyiany la pldne deyaS

Scarpeavec une baisse du niveau ity I £ | yy dzSt RQSYy @A NR(Figure3p. 61y Sy i

L'y AdZABA LIAST 2YSUONRIdzS SG tAYYAYSUONRIdzS RSO A
de piézometres et de limnimétres installés dans les eaux de surface, la tourbe, et les sédiments minérau
quaternaires. Les données collectées par RGBI dans deux piézometres installés dans les sables
thanétiens et la craie séntronienne en périphérie immédiate de la tourbiere ont également été
analysées. Il est montrgue les niveaux piézométriques et limnimétriques (exprimés en m NGRBE6S)

le réseau de fossés dans la tourbierka tourbe, les sédiments minéraux quaternaires et les sables
thanétiensi 2y G £ LJSdz LINB & A RSY {iekrp dependedipaeNde b DpyrapSierde S
surface, ni de la profondeur de la crépine des piézomdfregure39 p. 68). lIs sont donc principalement

f QSELINB & & M2y RDdey1S 8%k Si YsYS yILWST yS  LIN
une percolation rapide des précipitations, et circulant latéralement dans les formations plutét perméables
et sans différence hydrodynamique majeysn tout casa proximité du sitejjue constituent les sables
thanétiens et quaternaires, dont les alluvions de la Scqfieson & Mardhel 2008)Cette nappe
intersecte les creux topographiquédont les fossés edn partief Sa Sl y3a0 LJ2 dzNJ F 2 NI
f AOGNBD® [ QK@RNRLISNA2RS RS&d RAFFSNByida aSoOdSdzNa
topographie de surface, qui détermine la profondeur de la happe (exprimée par rappaistesau du sol).
lAYyaArz tF T2yS OSyidNrtS S&aid LXdza f2y3GdSYLA adzo
sol inférieure. En période de hautes eaux,nliveau maximal de cette nappe dans et en périphérie
immédiate de la tourbiére est détergiiS LJF NJ f Q2 dzONJ IS K FFRINSATE 7R)j ldzS L
réseal hydrographique artificiel en aval draine donc la nafpe période de basses eaux, le niveau de la
nappe descend sous cet ouvrage, qui ne le régule donc @rimodeéle conceptuel principal est modulé

a la marge par des phénomenes de moinidnportance et plus localisés, qui peuvent affecter localement

le niveau de la nappe et générer des gradients hydrauliques latéraux de relativement faible ampleur.

Le premier de ces phénoménes résulte de la topographie de surface et des transferts sosifenalisés

et de courte durédj dzQSft f S 3 Sy pendhant étpeauiaptes lesiprédigitationsptamment des

reliefs sableux en périphérie de la tourbiére vers celle

Le deuxiéme phénoméne semhiésulter des différences de porosité efficace enfreS a4 & dzNF I OS
libre (pour lesquelles la « porosité efficace » est de 1008¢)tourbes récentes déposées dans les
anciennes fosses de tourbage au centre du site, les tourbes plus anciennes, minéralisées et enrichies ¢
matieres minérales en périphérde la tourbiére et dans le secteur ouest (dit des paturages), et enfin les
sédiments minéraux (sables thanétiens et quaternaires), dans lesquels la porosité efficace est la plu:
faible.Ces différences de porosité efficace entre secteurs vont induireepanse différente de la nappe
 dzZE LISNA2RS& RQSOILRGONI YALANI GA2Y AyidaSyasS Sia |
hydrauliques horizontaux de faible ampleur et de courte durée, mais qui vont se traduire par des flux de
surface et/ou® dzi SNNIF Aya S dzy NBSljdzAf AONF3IS RSa yAgSt
Le troisieme phénomene résulte de la redistribution des eaux de surface au sein de la tourbiere par le
réseau de fossés, dont la connectivité hydraulique varie avec le niveau (trés élevémites baux,
beaucoup plus faible voire nulle en basses eaux).

[ S ljdzr GNRSYS LIKSY2Y8YyS NBadzZ abréséa telfilsi®sNdi dux dtangs A T
dans la partie est de la tourbier@-igure 42 p. 74), vraisemblablement a vocation cynégétique ou

Etude écohydrologique de RNR de l¢ourbiére deVred ECOTELM2024 Page3| 174



halieutique. Ces apports, réalisés au printemps et en été, soutignte niveau des étangset
probablement le niveau piézométrigue dans la tourbe en périphérie de-ceex période de basses
eauX. Depossibles prélevements non autorisés ont également été mis en évidence dans le méme secteur,
mais sont plus limités evolume et semblent avoir un impact limité -@ela des étang@igure44 p. 76).

La reconstitution statistique des niveaux piézomeétriques historiques dans la craie au droit de la tourbiére
a partir des données collectéess&m en avatle celleci suggérdj dzQ A t alég&emertt iBf¢fiGursu

niveau du sol dans la tourbiere avdatSeconde Guerre Mondialeoutefois b présence cette époque
RQdzy 3aINI RASY( KeRNIdzZ AljdzS I aOSYREYiHiQBY il SBIIONT &
intersectant au moins occasionnellement le rauedu sol(Figure33 p. 63). Aprésla Seconde Guerre
Mondiale le gradiet hydraulique entre la craie et la tourbiére est devenu constamment
significativementescendanT OS ljdzA A YLJX AljdzS f QAYLIZ&aaAoAfAlGS
tourbiére par drainance ascendante depuis la nappe de la cfaigtefoiscél y'S @Sdzi LI & R
| LILI2 NIy QS E AadSédondei Guerdie Mondiabl gfigile niveau piézométrique actuel dans la
ONI AS yQF LI a&a RQAYLI OG0 &dzNJ £ S& LISNI Svars lnderaidetR NJ-
donc potentiellementsur le bilan hydriquele la tourbiére.

[QFylféeasS RSa LINRPF2yRSdzZNE RS yI LIS SYyNBIAAGNBS
les conditions hydriques actuelles sur la gttatalité du site ne sont plus compatibles avec les exigences
éco-hydrologiques du Marisque rapportées par la littératifregure46 p. 78).

En collaboration avec le BRGM, la composition chimique des eaux de surface et souterraines a ét
FylrfeasSS Sy GNRBA& 200Farazyao [ S UGN GFAET RQAY(S
certains éléments majeurs, une interprétatiorupldétaillée étant en cours de réalisation par le BRGM.
Ces analyses ont montré queslconcentrations en calciust hydrogénocarbonates dans la nappe des
sédiments minéraux quaternaires et des sables thanétiens sont nettement supérieures et similaires,
respectivement, a celles mesurées dans la nappe de la @@eress0et 51 p. 83) ; et similaires a celles
enregistrées dans la cladiaie a Marchienresprésence passée et actuelledmétatiors calciphiles et
alcalinophils & Vredpeutdoncd QS E LJ A lj dzSNJ LI NJ f §& & Sdzf &et/buldes? NI :
sédimentslj dzF G SNy I ANBAZ &l ya | dzQ dzyasdefidgntedepuls tzbappe ldbJgd NJi
craie ne soit requisLes analysesnt également montré que les concentrations de certains polluants
(phosphates, phosphore total, ammonium, sulfates) dépassent medte les valeurseuils compatibles

avec un bon état de conservation établis pour différents habitats de tourbiéres naidatines en Europe

du NordOuest(Figure$2p.85,53p.86,54p.87,55p.88et 56 p. 89). Lephosphore total, Is phosphates

etf QI Y'Y 2sghiblényavoir poubJNA Y OA LI £ S a2dzNOS fSa RSOSNRE2AN
de la commune de VredCette pollution de la tourbiére par BB a S dz RQlF &dal AyA&aasSy
notée en 201@Masquelierctal.2021)[ Q2 NA IAY S RS& adzZ FI 0Sa SrapartieLJ dz
liée a la contamination des sols de la partie ouest de la tourbiére par desisdsdustriels soufrédJne
pollution de la tourbiere par des métaux lourds et métalloides vraisemblablement iss@nderne
décharge située en périphérie sud a également été mise en évidence.

'yS |ylrteasS RS I O2YLRAAGAZ2Y OKAYAljdz$S RSa SOF
suggere unesimilarité forte et permanente entrdes eaux issuede la craiedes sable thanétiensdes
sédiments quaternaires minéraux sous la tourntbestourbes(a deux exceptions prggsobablementiées

a la contamination par la décharge} du réseaule surface dans la tourbie{&ection6.3.3.1p. 91). Ces
échantillons different nettement des précipitations et des eaux prélevées dans la Scarpe. lse aiea
mélange des composants finaux (Eviémber Mixing Analysisf QI  LJ- &8 R2yyS RS NBa

Une cartographie en 3Be la conductivité électrique et deatempérature dans la tourbg QI LI & LJS
de mettreen évidenceune éventuelleémergencef 2 OF £ A 4SS R OParcdatred élezin8sNeNd A
SOARSYOS dzyS O2yiNRodziAzy ySGOGSYSyd LI} dza AYLR
contenue dans la tourbe dans la partie est de la tourbiére que dans le reste dEigitee21 p. 51). Ces
secteurs correspondent a ceux ou se sont développées des végétdaédosrbieres acides a sphaignes.
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[ QL ylFfe&adaS RSa O2yOSyidNliGdAz2ya Sy OSNIIFAya g@mfSY!
densitéde cette tourbeest le principal facteur explicatif de sa teneur en éléments par unité de volume,
quelle que soitd variable analység-igure68p. 100). Il existe une trés nette différence entre les tourbes

de la zone centrale, peu densesdeinc avec des concentrations élémentaires relativement faibles, et les
tourbeset sol organeminérauxde la zoneouest, beaucoup plus denses et avec des concentrations bien
plus élevéegFigures69p.101a74p.1039d / SG S RAFFSNBY OS & QSELX Al dz
de la zone centrale étant nettement plus jeunes et formées dans un contexte nettement plus humide
& dzA (i Sraction fe®@dbirbe aux %8t 1% siécles. Un résultat identique a été obtenu dans la tourbiére

de Marchiennes(Duranel 20248 YSGilyd Sy S@GARSYyOS f QAYLI O
RQSEGNI OliA2y RS (2 dzND S -chinizés e bourl@$ deirs G iégiotmdies |j dzS
teneurs erphosphore totadépassent les valewseLls considérées comme compatibles avec un bon état

de conservation dans la quasialité des échantillongFigure76 p. 105). Les tourbes de la zone centrale
étant postérieuresau débutdu 1% siécle, leur pollutionJ- NJ £ S LIK2 8 LIK2 NE &R (i F
toute vraisemblanceété causée paled NB2Sia RQSIdzE dzasSSa AaadzsSa
individuels eduNB & S| dz R QI &didctXd¢ la aomnBui&de Wredans la zoneuest les fortes
comdDSYy NI GA2ya Sy LIK2ELK2NB aQSELX AljdzSyd S3alkfSys
Si tQsSirftSYSyd t I & dagahéninSraukiSsiislu tréusen@Ehtiet dcBrage Y I
desfossé® ! v S LINR OSRdzNBE R Q&2 ELIMNZ LI 2NB & RelpaEicyidiRniiftdzGA
peu disponible & court terme pour les plantes, et peu sendibtleE OKIl y3SYSyida RS L
réduction et donc de niveau de nappecourt terme(Figure78 p. 106). Par contre il esinmobilisé dans

des composés sensibles aux changementsagge a moyen et long terme cdunisant a la minéralisation

de la matiére organique, é f QI OA RA T A OvoileNe2rghdusspniendeyla profonded e la
nappea moyen et long termainsi que des apports en bases par les eaux souterraings surfaceest

donc un enjeu importat pour éviter la mobilisation de ce stock de phosphore et une eutrophisation
encore plusnarquée des habitats.

Les facteurs environnementaux expliquant les différentes végétations ont été analysés en combinant les
R2yysSSa O2ffS0GsSSa RIya fF (2d2NDASNBE RS al NOKA
une forte corrélation entre un grand nombre des wadles environnementales disponibles, notamment
entre les variables hydrologiques et géochimiqueedj dzA | a Ay 3dz ASNBYSyid O2Y
facteurs déterminants pour la végétatiofffigure81 p. 117® / SGGS O2NNBf I A2y
déterminant des modifications de la topographie et de la nature des sol&hsérdu 18 et 19 siecle,
adzAGS £t t QSEGNYI OlAz2zy RS (G2dz2N®PS £ +NBR S t al N
dont la surface a été abaissée sont caractérisées par des durées de submersion plus importantes, un
profondeur de nappe phifaible, des tourbes moins denses et moins riches en matieres minérales et en
nutriments, et des végétations a plus forte valeur patrimoniale. Les facteurs hydrologiques sont les
principaux facteurs expliquant la composition spécifique et la distribudies différents groupements
végetaux dans les deux sites, suivis par la teneur des sols en phogpableaul 6 p. 118 FiguresB4p.
122et85p.123® /S NBadzZ GFG Sald ONBHINEAYOSHNSE A SSRSH:
seules zones dont la topographie a été modifiee atiel8 F siecles. Au sein de celles il existe un net

ANl RASY(d RQKdzYA R ailice & Gd@&se des mgraiset LyssnaquéNdmnfetayro
palugris - Lysimachietum vulgansla roseliere turficole a Fougere des marais et Phragmite commun
(Thelypterido palustris Phragmitetum australlset la cladiaie / roseliére turficole a Cladion marisque
(Cladietummarisc). Les teneurs en phosphore sont plélevées dans le premier groupement que dans

les deux derniers. Les boisements humi@&gion glutinosaest Alno-glutinosaeg Salicetum cinergese
caractérisent par une nappe légerement plus profonde quéHhelypterido palustris Phragmitetum
australs et le Cladietummariscj en particulier pendant les basses eaux. Les teneurs en phosphore dans
ces trois groupements ne sont pas significativement différe(fegure87 p. 126).
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Le fonctionnement écehydrologique de la tourbierees résumé dans une synthése fonctionnelle.

[ QF OOSy (i S &éux pressibnsrdapaNgs dux@delles la tourbiére fait face actuellemerita
LINBYASNBE RS OS& LINBaaiazya Sad 1+ LRtfdziazy |1 21
la commune de Vred, qui doit étre stoppée. La deuxieme est la forte baisse des niveaumapigpies

Sy LISNA2RS RS olF&aasa Shdze 20aSNWSS | dz O2dz2NBE RS
baisse des niveaux de la nappe des sédiments quaternaires et des sables thaoBsiense dans la
quasitotalité de la plaine de la Scarpga conséquence vraisemblable du changement climatique, mais
qui a pu étre accentuée ou précédée gaQ Sded diérations du réseau hydraulique drainant cette
nappeet des préléevements dans la nappe de la craie

Ces deux pressions expliquent tres seanblablement la raréfactiodes habitats ouverts et especes de
tourbiere alcaline, notamment de la cladiaie, et le dynamisme de leur colonisation par les ligneux. Elles
doivent étre réduites au plus vite pour espérer conserves habitats et especegt ainsi respecter les
engagements internationaux liéal classemendu site en tant que Zone Spéciale de Conservation et du
territoire du PNRSE dans le cadre de la convention de Ramsar.

Selon toute vraisemblances développement de végétations de tourbierasides a sphaignes dans la
partie est de la tourbiére résulterincipalementR Qdzy LINP OS&a&ddza o06ASY RSO
RQ2YONRUNRLIKAAFGAZ2Y Rdz NY RSFdz | @l3ydaYysOzst 2y arnmtS |
accélére par divers autres factesudont la pollution par le phosphoet la modification des écoulements

dans la tourbiére consécutive a la canalisation de la Scarpe en 1835

[ QS0 dzRS &a2dzZ § S RS y2dz0SttSa ljdzSaia y dez)\ RS
particulieNJ 2 dzNJ f I f AYAGFGA2Y RS fI ONRA&aalyoO RSa O
f QOARSYUGATFTAOFIGA2Y LINBOA&AS RS tQ2NA3IAYS RSa LJ2 f
soulignela nécessitéA Y LIS NRA Sdza S R Q dgelensiérSdu ffohcBotriédient ydislogique et
KBRNRIS2t23A1jdzZS RS fQlljdzZATFSNBE RSa&a aSRAYSyida | dz
de la Scarpaval indispensable pouune meilleure gestion hydrologiquet écohydrologiquedu site
RamsarElle propose en particuliemn travail de modélisation hydrogeologlque et hydrologqutegree

pour mieux quantifier les transferts entre aquiféresaie compriseb i S| dzE RS & dzNF I OS:
futur des changements climatiqudSimpact des prélevements@au souterrainalans la caie, ainsi que

fQAYLI OG RS fI 3SadGA2y Ke@RNJI dzf AljdzS RS & atidh2etizNRE
RQIRILIFGA2yd 9ffS LINRPLIZAS I LIR2dzZNEdzA (S dansld 2 y :
tourbiére.

Plusieurs actions de gestion conservatoire sont proposédgnitation a la sourcede la pollution par le
NBaSlk dz RQI aald doyiriuaeads Yr&dgitiétreRine priorité En complément,d création de
dispositifs de phyteépuration pourrait étre envisagée pour réduire la charge polluante des eaux de
surface pénétrant dans la tourbierg. S NBt § SYSy i Si ¢ @agelhydyadigus & T A C
f QSEdzi2ANB RSONI Al O2yRIZANB t fQFdAYSyidlidAz2y R
StdzEx SG t NIEtSYGAN &l GARIy3aS Sy RSodzi RS &l A
limité voire nul en péride de basses eauklne réflexion doit étre engagée sur les appdRQ S | dz y 2
autorisésYA a4 Sy SOARSYOS | dz O2dzNAE RS f QSGdzRS® / Sa ||
de basses eaux dans la partie est de la tourbiére, mais conhiliusa pdution, étant probablement

issus de la Scarpka poursuite et la généralisation des opérations de contrdle des ligneux, si conegliqué
soentelles a2y i AYRAALISYalofSaod 9fftSa LISNNYSGGNRY (G R
surtout de réduire les pertes par évapotranspiration et la baisse estivale des niveaux piézométriques dan:s
fl (2d2NDPASNB® [ QSGUNBLI 3S RSa K2 N#inkrauy, avedesdpoitatidi A O.
des matériaux en dehors du site, serait Bgue sous plusieurs aspectd faciliterait le contréle des

f AGYySdzET Af LISNNSGONFAG f QSELRNIFGAZY RQdzyS L
restaurerait des conditions hydriques plus favorables en abaissant la surface du sot enddiminuant

la profondeur de la nappe. Toutefois il ne peut probablement pas étre réalisé sur de grandes surfaces sou
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1 Contexte

11 / 2y 0SEGS RS f QSiGdzRS

Dans le cadre du programme LIFE+ Nature « Anthropofens »-22&), le Parc naturel régional Scarpe
Escaut (PNRSE) a commissionné Ecotelm pour réaliser une étulydéolmgique des tourbieres de Vred

et de Marchiennes, deux tourbiéres newtatcalinesi A 1 dzSS& t Sy @ANRY o 1Y f Qi
du Parc.

Cette étude fait suite a deux études réalisées par le Cabinet Pierre G@hbatbet 2013, 20159t visant

a réaliser un diagnostic fonctionnel de la towntd de Vred. Par analyse des maoestes végétaux
LINBaSNWSa RlIya fF (G2d2NDS Si NBO2yadAdGdziaizy RS
SOARSYOS dzyS o6l aldzZ S NBflI GABSYSyid NBOSyuS RS f
bas-marais alcalins oligotrophes a marisquélagdium mariscysétablis de longue date au profite
grandescaricaies ou deoseliéres, puis de saulai€sii I ®Qy I AS&dd / SGGS S@2¢€ dzli A 2
augmentation du niveau trophique des habitats, et Végétation des tourbiéres alcalines étant
ASYSNIfSYSyd fAYAGSS LINI €S LK2ALK2NBZ Af | O A
LIK2ALIK2NBE | Al Liz s i NFB [ dgnie@aRiodliedadis@nitiie dupBodphdspasS @ 2 |
réd dzft G SNJ RQdzy S | dz3 Y Sdes ealixuses danBsiiqués ledldiss bllltuiies dndirdndantes.
Toutefois, la disponibilité du phosphore dans les milieux tourbeux étant fortement dépendante des
concentrations ercarbonate decalciumdissousdu faitdQdzy' S 02 LINB OA LJA (et derlaideg | O
parties du site ayarpour leur partS @2 f dzS @SNB RS& o62dz F AS&a t aLKI }
f QK@ LR K8 &S | {J0IAGA BT SdriiNBEIIKIES § A éntypu &€ acklérési 2 dz)
par une baisse des apports earbonate decalciumdissousssus de la nappe de la craie s¢asente, par
drainance ascendante. Cette baisse des apports issus de la nappe de la craie aurait résulté de la for
augmentation des prélevements danslleci depuis la Seconde Guerre Mondiale, de la forte baisse du
YADBSlIdz LIAST 2YSUNRIjdzS ljdzh Sy || &dzZA OA X S laRa@pged R
delacraieSd fF G2dz2NDASNBD ¢ 2dzi ST 2 A aforiGefeinenkdénmaditréds.s & S a

Le PNRSE a souhaité vérifier ces hypothéses, a la fois sur la tourbiére de Vred et sur la tourbiéere c
al NOKASYYS&aZ lijdzhA LINBaSyidS dzyS S@2tdziAz2y &AYAfL L ;
complémentaires visant a établin diagnostic fonctionnel ont également été menées a Marchiennes, les
connaissances sur son fonctionnement dgalrologique étant quasnexistantes.

Le diagnostic fonctionnel est une démarche qui, pour les tourbiéres francaises, a été formighsaaue

par Pierre GoubefGoubet 201881 YsYS &d4A RS& | LILINPOKS& AAYAT AL
OSNIFAY GSYLA bt f QS NBas(@dbtjalset 8.9994;IWasden &GmiotlaSsN.Y96) dzE
et au RoyauméJni(Acreman2003p Lt @A &S t SOt dzSNI t QSil i RQdzy
qui contribuent a son développement, a son maintien ou a son évolution. Il constitue une étape
LINBf AYAYFANB t I ReBriberwdtibriide eeiii. RQdzy S &GNF GS3IAS R
[ S RAFIAY240GA0 T2yDORRIWIWES RONY &/ S20RABABIE RQA Y
types qui peuvent étre regroupés en trois pbles majewstucture transfertset diachronie(Figurel).

Ces données sont issues de nombreuses disciplines (botanique, pédologie, hydrologie, géologie
géomorphologie, chimie, (paléo)écologie).
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Figurel. DiagnosticF 2 Yy OU A2y y St RQdzy S

12yS KdzYARS

O0Y2I

[ aéyiKsasS RS 0Sa R2yy SrcepuiR\GY SFie yRXLS\ 21'yoy2SNISSNA (idz
oFLasS RBS{@RYyYIR
RS O2yaSNII GA 2\
diagnostic fonctionnel est un processus itératif, qui peut (et doit) étre approfondi en fonction de

site ou de souparties Unités fonctionnellesy. QS a d & dzNJ £ |
FIANB dzy$S SOFfdd GA2y RS tQSGld

f QS@2t dziazy RSa OdifydelgdsionfigyfedS a S

~— Données
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G RSa 206eS

Figure2. Diagnostic fonctionnel d'un complexe tourbeux (modifié d'apres Goubet 2018).

Les investigations cofish G dzi A dS& RS I LINBaSyas

S dzR S et lj dzr

completent les investigations de Goul{@013, 2015)se rapportent aleuxvolets quicorrespondent aux

deux premiergodles du diagnostic fonctionnel :

- Etude et caractérisation de la structure des complexes tourbeux

o Stratigraphie des dép6ts tourbeux et pa@rbeux;
o Description et suivi des végétations
0 Teneur en phosphore desls tourbeux
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- Etude et caractérisation des transferts et des flux au sein de ces complexes ;
o Profils de conductivité électrique et de température
o Etude piézométrique
0 ; GdZRS K@RNROKAYAIljdzS L}R2dzNJ f QARSY (A FTikr®dt (G A 2
RQSOSyYy (dzStfSa LRtftdziAzya

[ Sa NBadzZ GFrGa RS O0Sa Ay@SadAirardarzya F2yaG fQz2o2
Goubet(2015F S ljdzA LISNXSG RQSGFo6f AN RSE NBO2YY!l yRI
tourbiere.

L'y OSNIFAY Y2YONB RQAYy@SaidAardirzya 2yi SiS YS
rapport concerne la tourbiere de Vred, les investigationshées sur la tourbiere de Marchiennes étant
présentées dans un rapport distin®@uranel 2024a)Certains aspects concernant les deux tourbieres sont
YSFEYY2Aya NBLINAE REya 388 RSdzE NI LILRNI&asz Sy
déterminant les végétations observées sur les deux $8estiong).
1.2 Présentation du site
1.2.1 Présentation générale
La tourbiere de Vred est située sur la commune de Vred (département du Nord). Elle est située sur la rive
gauche de la Scarpe. La surface de la zone hughildi R (55 lyeéidred.RJgle grande partie de cette
zone humide (41 hagst propriété de la commune de Vred, qui en a délégué la gestion au PNRSE. Cette
zonea étéclasséeRéserve Naturelle Volontaire entre 1988 et 2008is Réserve Naturelle Régionale
depuiscette date(codeRNR21 FR930007P Le départementdu Nordest, quant a lui, propriétaire des
parcelles situées entre la limite est de la réserve et la Scarpe candleséde abrite une des dernieres
tourbieres alcalines de l'intérieur des tegrelu Nord de la Francet une flore et des communautés
végétales parmi les plus rares et les plus originales du NBet de Calais, avec 18 especes de plantes
vasculaires protégées au niveau national ou régional. Elle accueille également I'uasedgsopulations
francaises de Grenouille des champses habitats présents incluent entre autres une tourbiere boisée
flottante a sphaignes (plus ou moins unique au niveau régional), et desidass alcalins exceptionnels
dans le nord de la France eehbrs des systemes littoraux

- roseliere a Gesse des marais et Lysimaque commuatibyfo palustris Lysimachietum vulgans

- roseliere turficole a Fougere des marais et Phragmite commilimelypterido palustris-

Phragmitetum australis;

- roseliére avlarisque(Cladietum marisgi
Au cours des dernieres décennies, ces habitats ouverts ont fortement régressé suite au fort
RSOSt 2LIISYSyd t fSdzZNE RSLISYya RQKIFOGAGE (& odrdNB T 2 N
Saule cendré et Aulne glutine@kino glutinosae- Salicetum cinereae S (i uln&i& a AulRd glutineux
(Alnion glutinosag/ QSad LI NI AOdzZ ASNBYSyd €S OFa RS I NP

Le climat régional est un climat océanique de transitorQ | Y LJ A (1 dzZRS G KSNXNAlj dzS
avecdes hivers froids aux alentours de 0 a 5°C et des étés tempeérés a frais aux alentours de 2Dea 25°C.
OdzYdzf RS LINBOALIGLE GA 2y a, dtelestiSdnt aSséz bisriraparte Siytaite NP
f QI yRorieSelle & Duhayon®9)

1.2.2 Toponymie

Goubet(2015)a divisé la tourbiere de Vred en différents secteurs sur la base de critéres topographiques,
pédologiques et paléoécologiques. Les dénominationsetéains de ces secteurs étant repris dans le
présent rapport, ils sont présentés surHBégure 3. Les secteurs &€aisson ouest, «Caisson centrai,
«STOG et «Secteur esb seront nommés collectivemer#tone (ou partieentrale dans le présent
rapport; etzone (ou partiepuest déignera les secteurskourbiere ouesb et la partie est du secteur
«Marges».
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Figure3. Secteurs identifiés par GouligD15)a Vred.

1.2.3 Geéologie, hydrogéologie et géomorphologie

LaFiguredLINBa Sy S S 23 3S2t 2187m) rézfisé BnQBed 13an aiRitestS LI
de la toubiére deVred réinterprété par le BRGM. eableaul présente le log encore provisoire du
forage réalisé en 2021 en limiggdouS &G RS € G 2dzNDASNB t f MiCyak,d Al
Sectionb), interprété par le BRGM
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Figure4. Log géologique validé du sondaB8S000CSY&h périphériesudest de la tourbiére de/red
(source: Banque du SotSol,http://infoter re.brgm.fi).

Tableaul. Stratigraphie du sondag@SS004CF\(@iézometreV_Craie, source: BRGM

Fnrqc))fondeur Lithologie

0-1 G§SNNBE @sS3sialrtsS aNrAa az2vYoNB t y2AiNRKdhropiues SdzasS + € Sy

1-2 sable fin argileux marron foncé Iégérement ocre a passées noiratre de matiére organique

211 sable trés f_in gris ver_dAétre, t[és homogene, quartzeux et [égérgment glaucqnigux, quelques passées de gres t
couleur rouille, etlentiba RQIF NHBA{ S 3ANRAS O2fflyds

11-15 sable trés fin gris bleuté a nombreuses passées de sable ocre, augmentation de la teneur en glauconie, rares élé

grés gris tendre glauconieux a la base
1516 gres tendre gris clair glauconieux et trés légeremeitaré (rares paillettes de muscovite)
argile gris sombre trés compacte et plastique, pyriteuse et [égérement glauconieuse, contenant quelques passées

1623 plus sableuses, rares éléments de gres gris trés fin et tendre

23-24 FEtGSNYlFyOS RQFNBAES O02YLI OGS INRA a2YONB Si RS yAQ

24-28 argile sableuse gris foncé, a éléments de grés trés durssdiris de couleur gris clair

28-30 YStly3aS RQFNHAtS INRE F2yO0S &reterd8dzasS Si RS FNI3AYSy

30-32 craie grisatre assez tendre, quelques passées argileuses grises et limons ocres (rares)

32.37 (Erz}ie blanegris_étre fir]e et tracante avec filo_nnets gr_is_étr’es_ fins peu perceptibles dans la matrice crayeuse, qt
éléments plus induréa la base et fossile de bivalve millimétrique

37-40 craie gris blanchatre fine et tragante, nodules de pyrite (diametre 1 cm)
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[ Sa yADBSIdzE | |jdzA F8NBaA RQAYGSNE G RI-yraniehnd, le®dabteNS |
GKFySiASya SiG tSa RSL®Ga ljdzr GSNYyFANBad [ Sa al o
de 1 & 2x 10° m/s (Pinson & Mardhel 2008)Is sont séparés de la craie sémoonienne par les argiles

de Louvil. La faible conductivité hydraulique de ces ar(lles10®a1x 1Yk & RQF LIN&tal. / f S
1991)ne semble pas empécher completement les échanges entre la nappe de la craie et celle des sable
thanétiens: sur la base de la conductivité hydraulique des argiles de Louvil et du gradient piézométrique
moyen entre sables et crai€levenotet al. (1991)ont estimé leflux des sables vers la craie a 364,7 I/s en
Y28SyyS &ddz2NJ f QSyaSyYoftS Rdz 6lFld3aAy RQOQhNOKASasS a2
craie. Ces échanges peuvent étre facilités localement par des variations de faciés des argiles de Louy
avecdes passeées plus sableuses ou une plus faible épaigs¥ued les argiles de Louvil ont une épaisseur

A

RS & £t mMH Y SY@ANRYS>S SiG az2yid R2yO LX dza SLI Aaas

Sur les documents géologiques, les sédimentgeynaires déposes atlessus des sables thanétiens sont
souvent identifiés comme &lluvions holocénes, mais les nombreuses études géomorphologiques
menées dans la plaine de la Scafpeurrier & Masson 1982; Fourrier 198391, 1992; Deschodt 2002,
2009, 2014, 2015, 2019; Deschatal. 2012)ont montré que cette dénomination est trop restrictive,
GFryad Sy GSNX¥Sa RQ2NRA3IAY S Ddpamitit(2RS) deAik dilRi yed sédimehtS R
minéraux quaternaires comme majoritairement dépogéndant le Pléniglaciaire supérieur weichselien
OR2Y O |dz tf SAai208yS S y2y tne fomatian sablegsguSsabio S (i
limoneusédlitée associée a des conditions fluviatjlesen surfaceine formation limoneuse loessique. Les
deux formations ainsi définies couvrent la presque totalité des fonds de vallée de la plaine de la Scarpe
by &4l o6fS S2tASy LISdzi &aond aBoss deiurd Mddes ydundir@and e pr&sens (i
rapport, ces sédiments seront dénommeés collectivemesédiments minéraux quaternaires

Deschodt(2015)note que le contexte presque entierement sableux du bassin versant et du remplissage
de la plaine de la Scarpe rend difficile le suivi de limites stratigraphiquesniexcer par le contact
entre les formations quaternaires et les formations antérieures. La nappe des sables thanétiens et celle
des sédiments quaternaires sont alors en continuité hydraulique et en équiimeon & Mardhel 2008;
Anonyme 2010; Manlay 2019) dzNJ f I 6l 4S RQdzyS OF NIi23IN} LIKAS RSaA
de la nappe des formations quaternair€nson & Mardhef2008)indiquent que, sur le secteur couvrant
la tourbiere deVredet allant de Vred & Wandigni¢¢amage et Warlaing

- ily a une déconnexion totale &e la nappe des sédiments quaternaires et la Scarpe canalisée ;

- le gradient hydraulique est faible (forte perméabilité et faible pente) ;

- le niveau de la nappe est contrdlé par les affluents de la Scarpe et les réseaux de drainage.

Deschodt(2015)propose une reconstitution de la paléogéographie de la plaine de la &dauis le
Pléniglaciaire supérieur weichselidrigure5).
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Figure5. Reconstitution de la paléogéographie de la plaine de la Sadepais le Pléniglaciaire supérieur
weichselier{repris de Deschodt 2015)

Phase 1! dz t f SYA It OAlF ANBIZI f{ Pavel©duzNEG médieS Renarlidhtie @b anigus, iIsRdBmert Hes cones
RQS LI y R FHBtalds dordieaiyiRux.

Phase 2 A la fin du Pléiglaciaire, le climat devient plus aridee vent reprend le sable & disposition danshesaux et forme de modestes
dunes, en bordurdes chenaux ou adossées au talus argileux.

Phase 3. Au Tardiglaciaire, des petits chenaux incisent lefaigsés pales écoulements antérieurs. Les ildniglaciaires deviennent alors
des lits majeurs. Ungédogenese affecte les formations alluvialegé@tennes antérieures.

Phase 4 A la fin du Tardiglaciaire, au Dryas récent, yh2 dz@ St £ S LIK | & Ge leRE3&na. Cdifdis, & daBlg/formetdgsSappes a
proximitéimmeédiate des zones de déflation.

Phase 55 ya& f 1 LINBYASNBE LI NIOASS dR @ OQairl 25ty200 sdyjigladlatiedi AG2 NG OK Sy | dzE
Phase6 ! dz O2 dzNB RS f{ @k @eflahdpgegrmt a inlenndld@ner gés points bas parfdesations tourbeuses. Des dépots
argileux scellente fond de vallée de ruisseaux affluents.

Deschodi(2015, 2019)dentifie le relief en forme de Y sur lequel le village de Vred a été construit, et au
sein duquel la tourbiére de Vred est située, comme une dune héritée du Pléniglactdtesélien, il y a
environ 17000 a 21000 ans, qui se serait déposée sur leneets fluviatiles plus anciens

Etude écohydrologique de RNR de l#ourbiére deVred ECOTELM2024 Page?1| 174



1.2.4 Préléevements en eau

Dans les environs de la tourbiére de Vred,l1lj dzA F§ NB  PBfncipalemer@edplorédlansSia
commune voisine de Pécquencotrt RS & TAya RQF f A YparWardadeledMétrdpgle S| d
Européenne de Lille. Cette derniere exploite notamment un champ captant comprenant une série de
F2N)F 3Sa4 R2y G €S L)X dz& LINE OK Su sS8doiest He ladinylirbiedsSdion Yaz A y
Banque Nationale des Préléevements en ERNPE)un total de 5,3 millions de métres cubes ont été
SEGNIAGA £ RS&a FAya RQFtAYSY(l [idergigfe aSnge pSur ldpudlE i I
des données sont disponibleGe chiffre est en baisse depuis 2015, année pendant laquelle un maximum
de 7,2 millions de métres cubes a été attéintléme si plusieurs captages sont recensés sur la commune
deVredelleYs YSS | dzOdzy LINBf § @&siiécygngé plaBEPEf I ONJ A S yQ
Les aquiferes des sables thanétiens et des sédiments quaternaires nexgboités que par de rares
forages et puits généralement anciens et a usage domestique. La BNPE ne recense aucun préleveme
dans ces aquiferes a Vred et dans les communes voisines.

1.2.5 Hydrographiest modifications historiques

[ QSEdzii 2 A NBtouthi&ré 3266 ds ¥2aasS t2y3Styid al fAYAGS
Courant du Décour®n longeant la lisiere ouest du Bois de F&lxfossé est clairement artificiel et a été
ONBdzaS t GNFY GSNE I RdzyS RukeeNA dafeyeScréatibn3lg de s 3N |
inconnue, mais il apparait sur plusieurs cartes disigleé. En 1801, un ingénieur des Ponts et Chaussées
chargé de réaliser un rapport dans le cadre d'une demande d'autorisation d'extraction de tourbe
mentiony S 1j dz8 t S& St dzE AaadzS&a RS I {2 ddhisRENEant QS C
la création de ce foss€, Q S E dzii 2 A NB étRitSeldn toutdiverideMblanda$&arpeconfomément

a la topographiePlusieurs documents historiquesed18 et 1¥ siecles* Y2 Yy I NSy G Sy STFTF S
RQdzy O2dzNB RQSIFdzZ | dz GNF OS aAydzSdzEs LINBylyd &l
lesudSaid | dz (NI OSNRENR Bt sé @vedsandaians |aSStarpg au-estradlu lieudit
«Marchais(ou Marché)du Bougongniep. La Scarpéormait alorsun méandreau sudestde son cours

actuel qui contournait le Marchais du Bougongnier par le suekst, puis remontait vers laord pour
rejoindrele cours actuel et contourner le liegit <CSNXY'S 52 YLINB G n L3} 63 tha@® dzS
de ce méandre se devinent encore actuellement dans la topographie de surface-astsludcours actuel
(Goubet 2015)

Lors des travaux deanaliséion en 1835 ce méandre estectifié, et remplacé par une section droite
coupant a traver¢a partie sudest de la tourbieref I LI NOAS | gFf Rdz O2dadd RQ
lors déconnectée par le canast prolongée au sud vers la Traitoire. L&npdisponiblesne précisent

L& O02YYSyid fF LI NIAS | Y2yS RUNIZEISHEOESR aimets ||
augmentégraceau décaissement du lit sur un métre environ, et a la construa®digues qui isolent la
riviere de sa plaia alluviale Le niveau de la riviereanaliséeest actuellementmaintenu artificiellement

a un niveawsupérieur @ dzy. ‘érdviboNdla surface de la tourbiére. Le lit et les berges du canal sont a
priori étanchegPinson & Mardhel 2008kt ily Q S E A &oi Slusdelicainexion hydraulique de surface
entrecelutOA SiG f I G(G2dz2NDASNBI t fdeSHEORELUES®. \Ce doldna O2
f2y30SyYLa SOGS dziAfA&S LI2dzNJ Ay2aSOGSNI RS QSldz R

! Les premieres données disponibles datant de 2008.

2 Par exemple la €arte Géométrique du Diocése de Cambrai par le Sr Villareb de 1769
(http://gallica.bnf.fr/ark:/12148/btv1b530526428 et la carte autrichienne de 1735 détaillant laPartie des PayBas
autrichiens  comprise  entre  Dunkerque, Huy, les Ardennes et les bouches de la Meuse
(https://gallica.bnf.fr/ark:/12148/btv1b7200266t

3 Par exemple la €arte Géométrique du Diocese de Cambrai par le Sr Villareb de 1769
(http://gallica.bnf.fr/ark:/12148/btv1b530526428 ou la«x Carte du Pays au Nord de Douai et CosdéL'Escaub publiée au

17 siecle(http://gallica.bnf.fr/ark:/12148/btv1b530528817, voir aussi Ghils 2013)

4Le méandre est visible sur la carte dite de Caskirfi& siécle et précisément détaillé sur la carteScarpe inférieure. Plan
général avec l'indication des redressements de son cours, exécutés gankesssionnaires pendant les années 1835, 1836,
1837, et 1838&, publiée en 1850h{tps://gallica.bnf.fr/ark:/12148/btv1b531362939 Voir aussi GhilR013)
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estivaux favorables aux activités cynégétiques. Cette praticrrethéorie cesséapres la sécurisation du
conduit par le PNRS# milieu des années 20@Plasquelieret al.2021)

[ I @GARFYy3IS RS f QS patiSuliedetnént eR ériolld de biadtelzdeit SoNtIée par

un ouvrage hydaulique a son exutoireH{gure6)./ S y QSad [ dzQSy wnny 1jdzS f
gestion de cet ouvrage en acquérant la parcelle correspondan¢eniveau de déversement est
dorénavanfixé parlePNRSE S O2NNBAaLRYR | dz yAGBSlIdz YIFIEAYLFE Y
de chasse au nordst du siteL f | SGS Fo6lFAaasS RQdzyS RATIFAYyS
fQFFFIAAASYSYRIRSTRIG(G & QR AUADNE @S Tl AG SyO2NB f
b FolFAaaSNItS yA@dSlkdz RS £ QStdz RFya fI (2dz2NDBAS
Lazonecentrale de la tourbiére ( €aisson ouest, «Caisson centrai, « STOG et « Secteur esb sur la
Figure) T I A @ d& Q 2 & 8§41 RaS\G5d@iiie SRtdR-GdnIS tourbe qui a résulté em vaste

LI Iy deguBdominié parf QF OOdzY dzf I &EA 2vyff ARS R ANK RSYLINBAY G S
d2dza FT2NXS RQdzyS f S35 MiargeRhsnlarpbiteegGatlyet 20115)Nbnidigasidd? NJi
la tourbiére qui re semblent pas avoif Al f Q20280 R@S EIIONSEAISALAIYA 2R'S
secteurs de surface relativement limitége caractérisent par une topograplukis haute, et la présence
RQdzy RSy &S NB ar&dsde pRiSo(Figarétl Geuséa une date comprise entre 1781 et

My Mc RXilsRONBPa ! 'y F23aS LISNALKSNRIdzS O2yySOiGS QS
quasiment complétement de la zoreentrale. ke cadastre dit napoléoniény 2 y i NB [j dzS OS
quasiment pas été modifié depuis au mott85F t f QSEOSLIiA 2y R [éiphdri& Rd
sud Ce fossé en partie été creusé la fin des années 1980ur capter les lixiviats®i f QF Yy OA Sy y S
établie en remblai sur la marge sud de la tourbifk Sectiorl.2.6, et éviterqQ A f & Yy S RA T T dz
OdzdzNJ R& OSftt S
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Figure6. Topographie, et réseau hydrographique de la tourbiére de Vred.
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[ S NBaSIkdz KERNRANI LKA dzS yQl SiS OFNI23aNI LKAS jdzS LI

1 Archives Dépdementales du Nord, Cote P 31/ 470
(http://archivesdepartementales.lenord.fr/ark:/33518/rhzm3bvntqg6/0d2e0fdZ26e-4fdc-ac537c4314dd148%
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1.2.6 Sources de pollution

Des annéed95041986dzy S T 2y S R QS y @A std de la kolirbigierdd xR & seBii de
RSOKIFINBES RQFO62NR &l dz@l 383 Lldzaa 2FFAOASEES b LI
voisines Elle estien visiblesur laFigure6a 2 dz& T2 NX¥'S RQdzy S 1 2e/trploiddadii | v :
la tourbiere de 3a 4 m

IOSGdzZRS L2 NI+ y i adzjanényme NFB6H mbngdyde RIS DR 224/ SR & ysiissuR S &
de ladéchargeavait conduit ades modifications de composition floristique, de structure et de vitalités
des espéces végétalesins la tourbiéreLa taille des roseaudtait A Y & A & dzLJIS NA S dzNBE R ¢
proximité de la décharge par rappaaux autres secteurs, éeur densité plus importante. Les especes
caractéristiques des marais eutrophisétient tres discrétes dans le groupement initial-3% de
recouvrement) mais beaucoup plus présentes vers le front de la déchareggb$a)) Ces madfications
avaiat affecétf S YIF NI A& &dzNJ dzyS € F NAHSdzNJ | LILI NBYYSWi LI
leur importanceRS f Q2 NRNB edRIS woilY RBS MiliestzaQ RS onyY t £ Q

[ 2NRE RS I NBJIFIt2NRAlI GA2Y Rdmaid antisBrplenie®i@ red/Erts S G a
RQdzyS 02dzOKS RS idS58NB @5 8%ricedd ScSrhdichéds d@rSinahtés de 40 cm
RS LINRPF2yRSdZNE &aSLI NBSa RQSY@GANRY wmMp Y | SéS

j dzI y (i Auip&colknQab travers des déchetdn fossé périphériqude 1,5 & 2 m de profondela été

creusé au pied de la décharge coté tourbiere, et connecté au réseau de surface egigtargour objectif

RS OFLIISNI £t Sa tAEADAL Gaf SS GO dRIENS YR Tl Bibicef kb ARNIST
lui-ys YS O02yyS0OGS | dz NBaShkdz RS F2aasa SErAallylacs
L2t fdziAz2zy @SNBR RQI dzi N 3planads QalofsdrNd prééobisaitt un suikézlalzND A
VeSO GA2Y LIdzZNJ SO f dzZS§NJ £t QSTFFAOI OAGS RSa (NI O dzE
éteé réalise.

Le site est également impacté pdesRS ¥l dzia RQlF aadalAyAaasSySyid RS OS
Tison etpar la présencele deux déversoir® Q 2 Njlii @eBnettent dz NB & S| dz R Qhitii@ | A y .
6 O @Sligeliransportant sans séparation des eaux pluviales et des eaux ukdéprder dans le fossé
situét f QSEGNBYA (S =2uzrasdé préeifitations impdttaiztedet de Nafuration du réseau
unitaire. Des relevés physiechimiques réalisés par le PNRSE en juin 2010 ont mis en évidence un mauvais
état écologique du fossén aval de ces déversoirs, ainsi que du fossé périphérique sud, avec de fortes
concentrations en matiéres en suspension, en ammonium et en phosphates notanikhesguelieret

al. 2021) En 2015 et 2016, un travail a été mené@2 t £ 6 2 NI GA 2y | @SO I LIt
terme a la plupart des rejets sauvagesus des propriétés privées adjacentes seuil de déversement

d@n desdéversoisR Q 2 MEgal&mentété Iégérement relevé par Noréade pour éviter les inversida

Tt dzE 2dzalj dzQl fpérindes dékzl ydaliis-al SS-adzESy t QS dz AaadzS RS
NBE&aShkdz RQIFaadlAYyAaaSYSylGod ¢2dziST2Aa deOpliutio’s deNay (i S|
tourbiere lors des fortes précipitations

1.2.7 Prircipales conclusions du diagnostic fonctionnel existant

Les investigations menées par Gouli#13, 2015§ans le cadre du premier diagnostic fonctionnel de la
tourbiére ont apporté des éléments extrémement détaillés sur le développement et le fonctionnement
decelletOA > SO &dz2NJ f QAYLI OG RS& FTOUAGAGSA | yIiKNERLRI
Sur la base de documents historiques rassemblés par @0id8) de descriptions stratigraphiques et de

la topographie actuelle, d#démontéf QSEA & 1Sy 0SS RQdzyS SEi-daligidalay R
zone centralé entre 1760 et 1860l a égalementréaliséune analyse des macroestes végétausur 9
carottes réparties au sein de la tourbiérdont une synthése est présentée surFigure7. Les horizons
tourbeuxy sont catégorisés par grands types de é@gion ayant conduit a leur formation.

1Goubet(2015)y 2 G S |j dz8 f QS E LI STDG éstinkettaine, Rndis elle>8 daBaipiiphiée comme partie intégrante

de la zone exploitée et en eau sar4Carte de la Vallée de la Scarpe Indiquant le report des Terres imposées sur les Plans
Cadastraux, opéré conformément a [|'Ordonnance du 16lorembre 183l», publiée en 1835
(https://gallica.bnf.fr/ark:/12148/btv1b53099901z
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Figure?7. Synthése des profils palémvironnementaux réalisés dans la tourbiére de Vred (repris de
Goubet 2015).

[ QI dzi S daiNk, YRy qlidéiBtalité de la tourbiére)a tourbe a commencé a se former dans un plan
RQS | dz LJS dChhidkBes. Dy ouve ensuite degjectoires desuccession variées, mais au sein
RSaljdzStt Sa
yQ&aid QK S dzipdserte Suil ldz#td gueSsur quelquagcteurs de faible surfackans le secteur est
(Masquelieret al.2021) Sur le secteur ouest, le sommet du profil est carasépiar une tourbe dégradée,

NA OKS Sy YAY S NibsinesaunlK@Es Y QA ded SRazNJ i
RS OdzNY 3S

f QSLI yRI3S
briques, etc.). Ce KTH esbsent dans la zone centralppssblement du fait de son extraction lors de

f QSELX 2AGFGA2Y RS

f S

RSa&

al N&X alj dzS

LINR RdzA G &

t

At

RSa&

y20S

lj dzQ A

T244S4

7), la cladiaie céde la place a des phragmitaies ou caricaies. Enfin, sur le sectieuMesisque esplus

rare, peuts U NB
RQSEGNI OQlA2y @

R dz

L«kultureller Trockenhorizatn £ 2 dz K2 NAT 2y Odz G dzNB ¢

Tl A

[fl

RS

I Ol dzStt SYSyd

asSOop Lt

aQl aad

I OARS

R Qdzy

caractérisé par un contenu minéral et une décomposition de la matiére organique plus impagtemies horizons qui le
surmontent ou ceux soggcents. Cg caractéristiques lui conférent un aspect plus sec, plus dense, plus s(Bebnard 2015)
Il a pour origine une pression agropastorélevée et prolongé¢Sjogreret al.2007)
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moins dans un secteur par un tremblant alcaBoubet(2015)note que ces évolutions traduiseatla
fois une eutrophisation etine acidification du milieu, giropose trois hypothésegsouvantlesexpliquer:
- dzyS RA YAy dzi A 2 yxrieh8sgEerncarthilalg delcaiciul® QS | dz
- une augmentation des dép6ts atmosphériques soufrés et azotés, le nord de la France ayant été e
SlilFyd G2dz22dz2NB f QdzyS RS& NBIA2YyAdA FNIFycelAaSa
- une augmentation des apports de phosphore depuis le bassinydisa RQ2NA IAYy S R
agricole. Il a en effet été montré que la bascule de végétations de tourbiere alcaline vers des
végétations de tourbiéres acides pouvait étre favoriséefpd | dz3 Y ¢ i tispdndilté du
phosphorepour les plantegKooijman & Paulissen 2006)
Ces hypothéses ne sont pas mutuellement exclusivilesst par exemple reconnu que la continuité des
apports de carbonate de calcium dissous dans les tourbiéres alc8liaes Ay RA &a LISy al of S |
faible disponibilité du phosphore pour les plantes et donc du caractére oligotrophe du milieu, le
phosphore étant immobilisé par coprécipitation avec la cal@eyer & Wheeler 1989)
Une augmentatiorde la disponibilité du phosphore peut également avoir contribué a la bascule des
cladiaies vers les phragmitaies et grandes caricaies, caractéristiques de conditions plus euytetphes
également expliquer la dynamique des ligneux (Saule cendré et guliveeux) sur le site.

9y O2YLI NFXyild fQS@2ft dziA2y R Srhe eyde 2e8x obgErvés Hagsilazhappel N.
de la craie aux piézometre des Hudions, a environ 3 km de la tourbiére, G(0i) note une
concomitance de ceriaes remontées de niveaux dans la toufea particulier dans le secteursTOG)

et dans la craidl soupconne donc une décharge ascendante de la nappe de la craie vers la tourbiere, qui
ne se produirait que lorsque le niveau piézométrique dans cettaidee dépasse le seuil de 11,70 m aux
Hudions] QSTFF2yRNBYSy (i Rdz yADBSIdz LIAST 2YSUiNRIjdzZS RS
DdZSNNBE a2yRAIFIES LRAINNIAG R2yO &aQsiNB (NI RdzA G
carbonatéesdelatrA S GSNE I (2dz2NDASNBST Sdiz BEIE AN TS NS f O
LIAST2YS8GUNB RIya fI ONIAS dz RNRBAG RS fF (2dz2NDA
ascendantDes sondages stratigraphiguggstématiques ont aussi montré la présence de dépots tuffeux,
formés par la précipitation de carbonate de calcium dissous, en profondeur dans la paréstslel la
tourbiére, dont le secteur 8TOQ = 1j dz§8 QI dzli SdzNJ S E LJ A |j d28 nabjle Nd 1R S &
craie.

Sur la base de son diagnostic fonctionnel, GoBefi5)recommande un certain nombre de mesures de
gestion et de restauration

- masS Sy dzzdNBE RQdzyS LRftAGAldzS RS NBRdAzOGA2Y R

- réduction des stocks de nutriments dans la tourbiére par fauche avec exportation et/ou brdlis

- YAAS Sy dzdz@NBE RQdzyS LIt AGAI dzS &ppe dblJa BraeOpbuv 2

' dZAYSYGSNI £ Sa LI NIA& RQSIdz 42dziSNNI AyS NAO

1.3 Méthodologie générale
[ YF22NARGS RSa RAFTFSNBydGa @2fSia RS fQSiGdzRS a
disposés au sein des sols tourbeuxparatourbeux présents sur le site de maniére a échantillonner les
principaux gradients environnementaux apparemment présents sur-celen particulier les gradients
de végétation et de topographie. Les différentes investigations ont été menées Uy A SY o6 f S
LR2AYGEd RQ20aSNBIFGA2Y O6OKAYAS RS I (2 dadmmSillosy &
(piézométrie, hydrochimie, suivi de la conductivité et du pH). Un numéro unique a été attribué a chaque
LAY (G RQ204aSNNRIASHEYWI NBSALINGS yWRdzwya f Sa& RSY2YAYLl GA
t I NJ SESYLX ST £S LRAY(Gl RQ20&4SNBIGA2Y ycwm AyOf dzi
n°l, le prélevement de tourbe n°1, le piezometrprefond» P1 et le piéameétre superficiel D1 (dans
f SaljdzSta 2y | adA@GA S yAGBSIdz LIAST 2YSGNRIdzS S
pour les analyses hydrochimiques détaillées et le suivi de la conductivité et du pH). Il est donc aisé d
mettreenrelah 2y f S& NBadzZ G 0a RSa RAFFSNByida @2t Saa
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été menées en paralléle sur les tourbiéres de Vred et de Marchiennes, les dénominations propres ¢
chaque site seront précédées du préfixeM« » ou «V_» (par exerple V_D1 pour le piézometre
AdzZLISNFAOASE aa420AS tdz LRAYG RQ20aASNBIGAZ2Y yYcwm

9y L) dza RS OSa LRAyila RQ20aASNBIFGA2Y &adzNJ az2fa
RQSFdz LI2dzNJ £ Sa FylfeasSa Ke RNRdpHON &G rdalisas ddns ceftaths a c
F2aasasx O2dz2NA RQStkdz SG LXFya RQSlIdzz FAYy&AA | dzS
YSadz2NBEa yS O20yOARS LIl a | @SO f Sau padirheiixdet IEUQ 2 6 &
dénominationne suit donc pas la procédure décritedeissus, a part pour le préfixe de site. Par exemple,

fS tAYYAYSGNS +¢[m £ £NBR yuSad LI a aAriddzS t LN
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2 Stratigraphie

2.1 Objectifs

Une étude stratigraphique détaillée des dépbts tourbeux et de la partie supérieure des sédiments
minéraux sougacents a déja été realisée a Vred par Gou(#213, D15) avec la contribution du
LISNE2Y Yy St Rdz tbw{9® tIN O2yasSldsSyisx f Qdzy A |j d:
complémentairesa Vred a été devérifier la stratigraphie précise des sédiments superficiels a

f QSYLX I OSYSyid RSa B8l 2AnBaliNSat S§ 2 dzaSt RSY TFAya
piézométriques (cf. Sectids).

2.2 Méthodes

Huit sondagesstratigraphiquesont été réalisésnanuellement avec umarottier russe et une tariere
9RSt YIyYy 2dzalj dzQl dFighEsFAdzexedy | 2 UG H A H AN

716750 717000 717250 717500

Légende
O Sondages stratigraphiques
® Périmétre du site LIFE

0 25 50m  Cartographie ECOTELM
_— Fond BD Ortho IGN
Projection Lambert 93

7033250
7033250

7033000

7033000

7032750
7032750

716750 717000 717250 717500

Figure8. Localisation des sondages stratigraphiqué&ged
[ QAYRAOS RQKdzY A(¥oh PostiRBE (RE2FFE tSy¥adFAy RS RSEAON
(H1 a H10)ll a servi de base a la classification des tourbes en tourbeguds (H1 a H4), mésiques (H5

et H6) et sapriques (H7 a H10), selon les seuils les plus fréquemment retenus au niveau international
notamment par le systéme canadien de classification deqSolt Classification Working Group 1968)

IS GSaid RS @2y t2ad3 | dai méhds o, Rst unReSt d&itSriais idple s NIV SA A RREA S
degré de décomposition de la tourbectnsiste a comprimer dans la main une poignée de tourbe et a décrire la couleur et la
nature du liquide qui passe entre les doigts ainsi queésidu. Ces caractéristiques sont comparées a une échelle préétablie,
qui va de Hldécomposition nulla H10 décomposition totalg.[ QA Y RA OS RS @2y t2aid Sad SiNZ
RQI dzi NBa LJ NI YSUNBA RATTA Oahnien B ddnsitédl I8 tenkdtlerocer@ras, 1a panditd efficadeS NJ
et la conductivité hydrauliquéBoelter 1969; Verrgt al.2011)
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par Szajdalet al. (2011) Ces seuils different Iégérement de ceux retenus par le référentiel pédologique

francais(Baize & Girard 2009)

La conductivité électrique du sol a été mesurée avec un conductimetre a lecture directe Fieldscout
2266FSTRalibré avant chaqugournée de terrain pour permettre une comparaison avec les valeurs
mesurées lors de la cartographie 3D de la conductivité (cf. Segfidra sondelu conductimétre a été
enfoncée dans la carotte immédiatement aprés extraction et avant toute autre perturbation.

QS Y LI | OSYSy i
précision centimétriquécf. Annexe A.
2.3 Résultatset discussion

R Sa K | RZSI SNBWARN SE St dz

Y2eSy

RQdzy D

Les profils stratigraphiques sont présensésis forme graphiqusur kFigure9. La conductivité électrique
du sol est indiquée sur la partie gauche chaqueprofil («CE») en uS/cmLes photos sont celles des
carottes en place dans le carottier ou la taridm signiication desabréviationsest donnéeci-dessous.

am. amorphe gast. gastéropode
aqu. aquatique grum.  grumeleux
calc. calcaire inf. inférieur
cog. coquille lég. légérement
dom. dominant mat. matiére

fib. fibrique més. mésique
frag. fragment min. minéral

Ces profils/ QI LILJAUeHeBR @St SYSy (i &
LINBASYyOS RQdzy NBYOGTE | A
f QK2 NJrhir®eml sub™iBELUF pfésente une grosse

l dzE O2y i 2 dzNB T Nhighirest = &

(2013, 2015)On notera gq@ Aconéirment £ |
ouest du site, au niveau dsondage n°l¥
AyOfdzarazy RQIFNHBATS

LJdzNB

nbx, nombreux, rhiz. rhizome
nbses nombreuses i
) sap. saprique
org. organique i
org- sup. Supérieur
min. organominéral vég. végétal, végétaux
phrag. Phragmite
glgs quelques
rad. radicelle
Y 2dz8S |t dzE  LXéaldéedlpdriGamibeli |

RQ?2

(Duranel 20243)et qui provient selon toute vraisemblance du creusement des fossgsdeQ I dz a dzo

YAYSNIf Si

dRrSes fe@eldsknfatdridu ¥xcavés

[ QK 2 NA-rhirgésél s@p&tiBur gt 2

sondage n°12 a une texture similaire a celui du sondage n°14, et un remblaiement est donc probable

YsYS aQiat yQl

LI dréfusablede Gelid. (zaLBe( RIS, 201Nopn@eSde donsidérer

ce remblai comme un KTH, mémeSghgrenet al. (2007)mettent surtout en avant le paturage comme

cause de formation du K
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CE CE CE 4
849 Ocm 490 Ocm 217 Ocm
Tourbe més. brun-noir, grum., Tourbe fib. brun foncé, grum.,
riche en rad. H5. aérée, riche en racines, bois
589 9 Tourbe fib. blonde 3 257 daulne. H3.
?jphaignes, lache, forte odeur 12
e H2S5. H2. § -
Tourbe fib. brun foncé, riche
850 268 en racines et rad., rhiz.
Tnurbelsap. brun-neir, un peu 25 phrag., bois. H4.
grum., luisante, mat. am. Tourbe més. brun foncé
1229 dom., nbses rad. H7. 224 706 29 risatre, humide, lache
Tourbe fib. brun grisatre a phartle ;_Tg radeau ?), rhiz.
sphaignes, rhiz. phrag. phrag. A6
1023 vivant. H4. 706 Tourbe més. brun foncé
grisatre, trés lache, humide
46 1407 (partie inf. radeau ?), rhiz.
1205 222 50 1060 phrag. Hé.
Tourbe sap. brun-noir, lache,
Tourbe sap. noire, mat. am. Tourbe més, brun foncé, trés humide, mat. am. dom., rhiz.
1445 dom., nbses rad. H7-8. 198 lache, trés humide (partie 1016 phrag. H7(8).
inf. radeau), rhiz. phrag.
6).

1256 70 72 1211 Tourbe sap. brune, humide, peu
Tourbe sap. noire, grum., Gyttja org. gris brunatre, dense, forte odeur de H2S,
seche, compacte (tariere tres humide, coq., qlgs rhiz. nbses cog., grosses racines.

949 nécessaire), rhiz. phrag. 773 phrag. ' ' 1040 H9.
vivants. H3 environ (test 84
difficile).
714 90 119
Tourbe sap. brun-noir, humide,
. mat. am. dom.,, glgs rad. H9.

1285 Tourbe sap. noire, grum. guand 778 Gyttja org. beige grisatre, 984 i .
on la casse, rhiz. phrag. H9. trés humide, coq., rhiz. Argilo-org., riche en rad.

phrag. a la base. 951 -

1525 884 Transition.

Idem avec nbses coq.
Tourbe sap. noire. H10.

1425 122 ' .

Tourbe sap. brun foncé, mat. Boue argilo-org., limoneuse,
am. dom., peu de rad., rhiz. 127 gris-noir.

1302 phrag. + racines Thelypteris Transition. Argiles bleu-gris.
palustris. HS. 132
Tourbe sap. noire, trés

1368 compacte, tres humifiée, 1061
cendreuse (7). H : pas assez
de matiére. Argiles gris bleuétre, rhiz. 1157

1217 Tourbe sap. brun foncé. H9-10. phrag. 150
Tourbe sap. noire, argileuse,
rhiz. phrag. H10.

1201 Tourbe sap. / gyttja org. avec 977
lits argileux. Concrétions 164 i ;
calc. mamelonnées dans racine i‘:ﬁ;?;‘éfﬁ&:ggé‘:?jf créme

1215 de Thelypteris palustris. 171 contenant des restes vég.

Argiles grises avec légers ‘
lits org. gris foncé. Argiles avec glgs rares sables
1275 181 743 fins et petits graviers calc.,
qlgs rhiz. phrag.
187
Argiles grises de plus en plus
marbrées de lits blanchatres, 621 Sables argileux, traces
1168 qlgs fins lits org. noirs. blanchatres, glgs petits
graviers calc.
210 | 210
Argiles gris clair avec lits .
blanchétres. Légende
230
tourbe fibrique eau
Argiles sableuses bleu-gris
avec traces blanchatres. ——
640 - tourbe mésique — | gyttja
250 = |
- tourbe saprique horizon sableux
Sables argileux vert-bleu.
1022 tourbe minéralisée horizon argileux
horizon organique — 5 horizon argilo-
Sables argileux bleu-vert. (non tourbeux) D 7 sableux
horizon organo- : : horizon argilo-
829 minéral limoneux
horizon minéral ,|||, taches rouilles
réduit (fer oxydé)
1061 320 tuf calcaire
325
Figure9. Profils stratigraphiques a Vred.
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CE

275

1027

1280

1163

1637

912

780

750

1160

1094

1014
966

12

Humus (OF) brun foncé, grum.,

0cm friable, aéré, riche en
racines, grains de sable
6 visibles.

Org.-min. limoneux formant

écailles, avec un peu de

sables, brun foncé, glgs coq.
22 . . .

Idem mais avec inclusions
couleur créme et coq., nbses
30 rad.

Tourbe sap. brun-noir, trés
compacte, séche, humifiée. H
impossible.

45
Tourbe sap. noire, séche,
compacte (tariére nécessaire),
friable et %rum. quand cassée.
H impossible.

60 Idem, avec nbx restes rhiz.

65 phrag. (?). Himpossible.

Tourbe sap. noire, nbx restes
rhiz. phrag. et Thelypteris
palustris. H8.

77 - .
Transition, avec lits plus

84 noirs et d'autres brun clair.

Tourbe sap. brun clair, trés
nbx restes rhiz. phrag. et
racines de Thelypteris
palustris (?). H8.

Tourbe sap. brun foncé,
compacte, nbx restes rhiz.
phrag., frag. de bois. H8.

Idem, mais avec qlgs lits
purement fibreux. H8.

Transition : org.-min., brun
foncé, avec limons formant

137

écailles.
=2 Argiles sableuses bleu-gris.
155 2
2 — Argiles sableuses bleu-gris
avec nbx lits blanchatres.
200 ==
- Sables fins argileux
.' bleu-gris, traces blanchatres.
220

CE

760

820

641

950

1008

1123

1187

1195

883

1068

885

943

1053

871

962

942

33

50

64

114

124
128

150

178
180

13

Tourbe més. brun foncé, lache,
ﬂrumq nbses pailles de phrag.
6.

Tourbe sap. brun-noir, humide,
un peu grum., rad., rhiz.
phrag. H8(9).

Tourbe sap. brun-noir, lache,
humide, un peu lavée (partie
inf. radeau), riche en phrag.
(rhiz. + paille). H7.

Eau.

Tourbe sap. brun foncé, lache,
trés humide, aspect lavé,
nbses fibres, rhiz. phrag.
vivant. H8.

Tourbe sap. / gyttja org. brun
foncé, boueuse, humide, trés
peu de fibres, coq., odeur de
H2S. H10.

Idem mais avec qlgs lits
grisatres d'argiles. H10.

Argiles grises.

Argiles sableuses bleu-gris
avec qglqs rares lits org.
noiratres et glgs lits
blanchatres.

Argiles gris-bleu, un peu
sableuses, trés humides.

Sables fins argileux
bleu-gris.

CE

562

1039

1092

1297

1337

1069

1211

963

803

Ocm
2

24

38

65

85

Figure9 (suite).Profils stratigraphiques a Vred.

14

Hyrpus (OF) brun-noir, grum.,
aéré, rad., vers de terre.

Org.-min. limoneux avec un peu
de sables, brun foncé, vers
terre, grosse inclusion

d‘argile avec traces rouilles

(fer oxydé) a 10cm.

Org.-min. limono-argileux avec
un peu de sable, brun-noir,

lus de mat. org. que

horizon sup., lit de coq. a
24cm, traces rouilles (fer
oxydé) de 10 a 38cm (surtout
entre 10 et 25cm), morceau de
verre a 35cm.

Org.-min. limoneux avec un peu
de sable, brun foncé, compact.

Tourbe minéralisée, grum.,
seche, brun-noir, restes de
rhiz. phrag., racine de
Thelypteris palustris (?).

H impossible.

Limons argileux org. avec qlgs
sables, beige foncé.

Argiles sableuses bleu-gris
avec nbses traces rouilles
(fer oxydé).

Sables fins bleu-gris,
mouillés a env. 155cm.
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CE
214

920

835

958

949

876

927

1015

1071

810

1053

1272

1100

1114

1044

1135

923

Ocm

42

50

62
65

85

98

111

157

168

270
275

15

Tourbe fib. brune, lache,
aérée, riche en rad., un peu
de mat. am. grum. H4.

Tourbe sap. brun-noir, mat.
am. dom., riche en rad. H7-8.

Tourbe sap. noire, compacte,
mat. am. dom., glgs rad. H8. 1222

Idem, avec qlgs rhiz. phrag.
H8.
Lit fibreux. 1128

Tourbe sap. noire, compacte,
humide, mat. am. dom., glgs
rad. H9.

Tourbe sap. noire, compacte 1025
(le carottier y butte), mat.

am. dom., peu de rad.,

Thelypteris palustris et rhiz.

phrag. H9.

Tourbe sap. brun foncé, mat.

am. dom. mais plus riche en

macro-restes dont Thelypteris

palustris et rhiz. phrag. H9.

1045

Tourbe sap. brun-noir, mat.
am. dom,, restes de
Thelypteris palustris et rhiz.

phrag. H9. 1102

156

Tourbe sap. noire, compacte,
luisante, s‘écaille un peu.

Gyttja argilo-org., fine, 170
compacte, noire. :

1293 1

":".

¥

L.‘g_ 188

Argile bleu-gris. [ |

Idem, devient un peu
blanchatre.

Idem, mais avec glqs sables
fins.

Sables argileux vert-bleu.

280

300

325

23

Humus (OH) noir, grum., aéré,
sec.

Tourbe sap. noire, mat. am.
dom., glgs rad., glgs coq. H9.

Transition argilo-org., pas de
sable, gris beigeatre, rhiz.
phrag., qlgs frag. de coq.

Tuf org. calc. gris-beige

avec inclusions peu org. beige
clair, nbses coq., rhiz.

phrag.

Tuf org. calc. beige, coq.,

rhiz. phrag., glgs inclusions
centimétriques de tourbe sap.
noire.

Tuf org. calc. beige clair

lég. grisatre, un peu
sableuse, tres nbses coq.,
qlc?;s rad., rhiz. phrag. vivant
a-55cm.

Idem, avec morceau de bois a
-111cm (aulne ?).

Transition. Tourbe marron
foncé avec tuf org. calc.
finement mélés, nbx lits de
coq., rhiz. phrag. H9.

Tourbe sap. bordeaux foncé,
s'oxydant rapidement en
brun-noir, compacte, dense,
s'écaillant, nbses coq. tout
du long dont lit de coq. a
-144cm, rhiz. phrag. H9.

Argiles gris-bleu avec nbx
lits org. (40%) aux contours
bien nets, gravier
centimétrique de craie a la
base.

Argiles gris-bleu avec glgs
rares lits org., rhiz. phrag.

Argiles bleues avec lits
blanchatres, glgs graviers
calc.

Sables gris-bleu, tres
humides.

Sables argileux )
bleu-blanchatre avec graviers
calc.

Argiles bleu-gris avec
graviers calc. et un peu de
sables, concrétions
blanchatres.

Sables fins argileux
bleu-vert.

Sables fins argileux
gris-vert.

Figure9 (suite).Profils stratigraphiques a Vred.
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3 Suivi de la conductivité électriget du pH

3.1 Objectifs

[ Q202SO0GAT RS OSGGS asSoOidazy Said RS
+NBRX FAyaA 1jdzS RQS@OSyddzsStft S 2
électrique et du pH suin réseau étendu de points de mesure.

3.2 Méthodes

Le pH et la conductivité électriqué25°C)ont été mesuréespar le personnel du PNRSEns des
SOKIyGtAftt2yad RQSIdz LINBf SgSa RlIya tS&a SldzE RS
(décrits pus en détail a l&5ectionb) installés dans la tourbe, lestdiments minéraux quaternaires
immédiatement sous la tourhdes sables du Thanétien, et la craieSneTuronien(Figurel0, Tableau

2). Les pST 2YS8GNBa Ayadrfftsa RIya f1 G2dzNDS a2y
O2YYdzy AOF GA2Y | @ fSa SldzE RQAY2YyRFGAZ2Y &A LN
YAYSNIfSa yS azy O NB L:#ibié Stavelgleziitessusy A 86 | 02085 LIF QK
été étanchéifié.

ax
Q

[t m)
O

716750 717000 717250 717500 717750

Légende
@ eau de surface
@ piézométre alluvions
@ piézométre craie
() piézometre sables
@ piézometre tourbe
"% Périmetre du site LIFE

7033250
7033250

Cartographie Ecotelm
Fond BD Ortho IGN  emmmpe—i0 ™
Projection Lambert 93

7033000
7033000

7032750
7032750

716750 717000 717250 717500 717750

A

Figurelod [ 20+ f A&l GA2y RSa LINBfSsS@OSYSyida RQSI dz LJ2 dzN
Vred.

Par souci de lisibilité, les points se superposant ont étédéggnt espacés par rapport a leur emplacement féeBcarpe (V_Scarpe) a été
LINBt S@SS | dz yADSlI dz Rdz LRyd RS tI 5HpX SYy@aANRY m 1Y Sy I Y:

Les mesures ont été réalisées directement dans les eaux deceudu apres prélévement avec un petit
NBEOALIASY(G Fdz 62dzi RQdzyS LISNOKS RIya fSa LASIT?2
jdzt GSNYFANBaO>E al ya @A Rebtguap/TUCRSDTIde @th& Combiied12g2 & S
(Hanna Instruments) t¢iaré avant chaque journée de terrain avec une solution de calibration appropriée.
Les mesures ont été réalisées a peu pres tous les mois de décembre 2021 a avril 2023. Deux campagr
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ont également été réalisées en janvier et mars 20Rans lepiézometres aux sables et a la craie, la
O2yRAzOGAGAGS St SOGNRIdzS o
(conductivité¢ température ¢ pression) DippePTECSeba Hydrometrie GmhHinstallée et maintenue

Hpc/ O

Sal

YSadaNBS | @

LJ- NJ £ S wPestPasmesurédl Yy Q
Tablea2. LocalisatioR S& LINBf § dSYSyda RQSIdz LI2dzNJ £ Y SadzN
Vred
Code Précisions emplacement Type X (L93) Y (L93)
V_Craie piézometre craie 716883 7032939
V_D1 piézométre tourbe 717294 7032923
V_D12 piézométre tourbe 716978 7033079
V_D13 piézometre tourbe 717222 7033112
V_D14 piézometre tourbe 716851 7033090
V_D15 piézomeétre tourbe 717424 7032936
V_D2 piézometre tourbe 717572 7032929
V_D23 piézometre tourbe 717456 7032842
V_DA4 piézométre tourbe 717186 7032986
V_DA fossé périphérique sud, coté est dedécharge eau de surface 717400 7032817
V_DAM fossé périphérique sud, coté ouest dediécharge eau de surface 717199 7032870
V_DM fossé périphérique sud, centre dedécharge eau de surface 717306 7032858
V_ENS étang ENS eau de surface 717638 7032747
V_EP étang de péche eau de surface 717587 7032861
V_FCA fossé central amont eau de surface 716862 7033161
V_FD14 fosséaudroit du piézomeétre VD14 eau de surface 716841 7033090
V_FO fossé ouest, au niveade la confluencelesdéversois R Q 2 NJ eau de surface 716735 7033184
V_FP fossé paturage eau de surface 716886 7033035
V_FSN fossé Scarpe nord eau de surface 717933 7033005
V_FSS fossé Scarpe sud eau de surface 717882 7032871
V_L1 limnimetre V_L1 dans le fossé périphérique sud eau de surface 717044 7032894
V_L2 limnimetre V_L2 eau de surface 717014 7033129
V_L3 fAYYAYSGNB + [ murderef QSE dzii 2 A M eau de surface 717256 7033241
V_ L4 fAYYAYSONB +y[n RIya f QSil y eaudesurface 717465 7032983
V_P1 piézometresédiments 717294 7032923
- minéraux quaternaires
VP2 piezometresediments 2,200, 7035909
- minéraux quaternaires
V_P23 piézometresédiments 717456 7032842
- minéraux quaternaires
V_RC ruisseau central eau de surface 717209 7033086
V_Sables piézométre sables 716884 7032942
V_Sarpe Scarpeau niveau du pont de IB25 eau de surface 716804 7032342

3.3 Résultatet discussion

3.3.1 Conductivité électrique
Les conductivités électriqug25°C)mesurées a Vred sont présentées de maniere synthétiqueasur |
Figurell, et leur évolution dans le temps sarfigurel2. LeTableau3 donne la conductivité moyenne

dans les formations minérales sejasentes ela Scarpe

Tableau3. Conductivité électrique (uS/¢@5°Q dansla craie, les sables thanétignes sédiments
minéraux quaternairest la Scarpe a Vred.

Craie (V_Craie)

Sédiments minéraux

Sables thanétien (V_Sables)

quaternaires (V_PletV_P23

Scarpe

710 +F 14 [698833]

852 +/- 29[821-916]

1174 +/- 230[897-2180]

834 +£ 90 [7051022]

La conductivité dans la craie et les sables thanétiens est restée trés stable au cours du suivi. Celle de
Scarpe est plus variable, mais du méme ordre de grandeur.
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La conductivité électrique des eaux de pluie est carafivement tres faible (généralement inférieure a
100 voire 50 uS/cH). Des valeurs inférieures a celles enregistrées dans les formations minérales dénotent
donc une contribution significative des eaux de plie. [ QA Y OSNES>X RSa @bnt uddzNRA
enrichissement enons par rapport aux apports météoriques ou issus des sables thanétiens ou de la
Scarpe.

Les piézometres situés sur la partieuest du site (V_D12 et V_D14) se distinguent par une forte
variabilité de la conductivité, et surtoupar des valeurs tres élevégs 2 da3DI3dArn en mai 2022.

Ces valeurs sont bien supérieures a celles normalement rencontrées dans les tourbiéresaialines

Sy RSK2NE RQdzyS Ay FfdzSyOS YINAYSS Ys Ydans&ektaingsS a
roselieres(Wheeleret al. 2009) Les eaux de surface a proximité de ces piézometres (V_FP, V_FD14 et
V_L2) ayant des conductivités beaucoup plus faibles (& une exception pres), une pollution via le réseau ©
drainage est vraisemblablement & exclure. Les sondages stratigraphiques niaqiesice secteur se
RAAGAY 3IdzS LI NI f I enlsiNEa dhyfaidie préiaddiey’ (cS&NH6@), dt Goubei(2015)

y a trouvé des machefe§ SY2 A3yl yi RQFLILIZ NI A RS YL Ges HipdrtszE
anthropiques passés peuvent potentiellement constituer une source de poflutidcRS f QS| dz Rd
cette partie de la tourbiére.

[ ljdzSadAz2y RS I LRftdziAz2y &S LkasS SIVIBWMSYy i
+Pp5ax zP5! 03 fF O2yRdAzOGAGAGS @& SOl yd LX dza St SQ
ENS-V_ENSexcepté).

3000 1

: L+*w*$***ik#*'fﬁgﬁ—!*+-+*“

conductivité électrique a 25°C (uS/cm)

8 ¢ b &8 ¢ 8 g 3 23 2538833 T kg 3@ & =222 2 85 ¢ 32
s O I8 8 I T U U T S USRS N 1w L5
N > 8 > & > > > > S o > > Sz S s

> >

' eau de surface ' tourbe E séd. min. quat. E sables E craie

Figurell. Conductivités électriques dans les eaux de surface, la tourbe et les formations minérales sous
jacentes a Vred.

Les diagrammes en boites a moustaches se décomposent de la facon suivhgie Harizontale en gras indique la médiane, le rectangle
(« boite ») inclut les premier et troisieme quartiles (donc 50% des données), les lignes verticales (« moustachesles hotungres
situées & une distance du premier ou troisiéme quarti¥&uE A YdzY S3IF €S £ mMZIpE £ QSOF NI Ayl SNJdz
«anormales » se démarquant nettement de la majorité des données.

1 La moyenne des conductivitésectriqgues pondérées par le cumul de précipitations et enregistrées a la station EBAS la plus
proche Koksijde sur la cote belge) de 2017 a 2021 était de 28 puS/cm.
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Onnotedzy S @I NAFO0AfAGS LX dz& AYLERNIFYdS RS 1 O2yRc
des ¢ dzE RS & dzNF I OSs |+ @SO dzyS | dzaYSydidl dA2y LINE3II
[ QSELX AOIF GA2y S&i LINRO!I o {D8ranslyaRdajconcemmtioriR Slj dzaiS | a2 |
partie supérieure de la napp&d- NJ f QS @ LI2ei bidrigfissedientlei soRigs issus de la
minéralisation de la matiére organiquee piézometre V_D fait exception il est inséré dans uradeau

qui bouge avec la nappe, et la tourbe est constamment saturée et se minéralise peu.

Ce piézométre se disting également par des conductivitts beaucoup plus faibles
(5828 +/- 2058 uS/cm) que sur le reste du site, y compris dans les sables thanétienssgdiesents
minéraux quaternaired SGGS Y2AYRNBE O2yRdAZOGAGAGS (SY2Aedy S
eaux météoriquesdanscesecteup [ I f I YS R Q Gtlednnaisdritiie)gal &rentdnnekich
RANBOGS @SO fQsily3a RS OKI & anstendent pliisrélevédsidansidg dzS
dernier ©24,1 +/- 1023 uS/cm).

Onnoteunpicdezy RdzOGAGAGS t fI FTAY RS tQSGS HAnHH RI Y
V_ L1,V L2etV L3, aunmomeniiof dz& f S& | dziNBa LIR2Ayidia RS LINBf §¢
Ce pic est concomitant avec le pic observeé dans les piézomeséss dans la tourbe, il en partage donc
probablement les causes (concentration par évapotranspiration, et minéralisation de la tourbe). La partie
est de la tourbiere (V_D2, V_L4, V_DR8 présente pas ce pic estiygleutétre du fait des apports
artiF A OAStfa RQSIFdz jdzS fF LINBaSyjiS SidzRS | YAia Sy

De facon générale a Vred, et contrairement a Marchiennes, la qoiasité des points de msure se
caractérisent par des conductivités électriques supérieures a celles observées dans les source
LR GSYyuASttSa RQITAYSyYyGlraGAz2y Sy Sltdz oalofSa GKI
enrichissemenen solutéssoit endogengminéralisaion de la tourbe et/ou concentration de la solution

Rdz a2f LJ NJ S@I L2 G NI y & IMardhleninddZoft exatjeeXpolhthon JarNes dpyoiisS &
issus du bassin versant, par la décharge et/ou par les remblais et amendements passés, notamment st
la partie ouest de la tourbiejell est toutefois nécessaire de rappeler que les prélevements dans la tourbe
ont été réalisés dans des piézometBQSY GANRY MXIT Y RS LINR2F2Y RSdzNE
variation verticale plus fine de la conductivité électrique (cf. Seetjon
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Figurel2. Evolution de laanductivitéélectrique dans les eaux de surface, la tourbe et les formations minéralegasentes a Vred.
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3.3.2 pH

Lesvaleurs de pHmesurées a/red sont présentées de maniere synthétique surHigure13, et leur
évolution dans le temps sur Eigurel4.! dzOdzy S R2 Yy y SS vy Q GdisponiblelpbuklSciaS dza
et les sables thanétiers Vred' ; les valeurs mesurées a Marchiennes dans ces deux aquiféres sont donc
données a titre indicatif dans la premiere de ces figures

[ Sa @I fSdz2NE RS LI az2yid LI dzidars lesiedux 8edsurfpodz@es séairheNt® K
minéraux quaternaires ou les tourbes. Comme a Marchiennes, les valeurs sont généralement plus faible
dans les piézometres que dans les eaux de surfaes.valeurs moyennes les plus faibles ont été
enregistrées das les piézometres V_D2 et V_D14. Comme expliqué plus haut, le premier est inséré dan:
dans un radeau flottant, dont la partie supérieure est formée de tourbe a sphaignes. Ces deux
OF Ny OGSNRalGAIldzSa T 02 Norad&y én em@démOlasRppdrisniEroirdphes R dz
riches en basekJr NJ &4dz0 YSNEA2Y S&G Sy TFr@2NRalyd €1 &adN>
RQ2 NA 3 Ay S patvees ¢h bddadddinslzs partie supérieurgGiller & Wheeler 1988; Beltmaet al.

2001) ; et les sphaignes en libérades composés organiques acides ainsi degions H par échange
cationique(Clymo 1963, 1964; ce mécanisme ayant toutefois été relativise, cf. Soudzilmitsia?®10)

La cause du pb faible pH dans le piézometre V_D14 est moins chairel NBadzZ 6§S Lk2a
O2y iUl YAYLFLUGA2Y RS OS &aSOGSdzNJ LI NJ RS&a NBaARdzA Ay
pyrite. La composition chimigue des eaux prélevées dans ce piézoseettistingue en effet nettement

des autres Ces hypotheses seront développées plus en détaibadtion6.3.2.4

g Alesbobaly

~

E **'**
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Figurel3. pH dansds eaux de surface, la tourbe et les formations minéralesjaoantes &/red

Les valeurs pour la craie sénwonienne et les sables thanétiens sont celles enregistrées a Marchiennes, et données a titre de comparaison
Sy fQlFl6aSy0S RS diaghamesdhdoites a molBiaeides se décomposent de la fagon suivante hiarimgmtale en gras
indique la médiane, le rectangle (« boite ») inclut les premier et troisieme quartiles (donc 50% des données), lesdajesgwer
moustaches ») incluent les données situées a une distance du premier ou troisiéme quartilevadziviaxiS 31 £ § £ MIpE f QSO
les points noirs sont les donnéeanormales » se démarquant nettement de la majorité des données.

LA Vred, les piézométres dans les sables thanétiens et dans la craie ont en effellBéléi$ & R Qdzy Sy NB I A & (i NEF
niveau, de température et de conductivité trés rapidement aprés leur construction, et il a été décidé de ne pas suivre le pH
manuellement pour éviter de perturber cet enregistredrMarchiennes, les enregistreurs a#é installéscingmoisapres la
construction des piézometres, ce qui a permis de réaliser quelques mesures manuelles entre temps.
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Figurel4. Evolution du pH dans les eaux de surface, la tourbe et les formations minéralggeates a Vred.
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4 Cartographie 3D de la conductivité électrique et de la température

4.1 Objectifs

[ Q202SO0AT RS OSGGS aSOtArzy Said RS YSUOGNB Sy ¢
Vred, et de cartographidr Q A Y LJ2d\alivedé €GeS apports souterrairet des apports météoriquesn
utilisant une méthode de cartographie 3D dectanductivité électrique et de la température.

4.2 Principes généraux

5Flya fSa (02dz2NDPASNBA FfOFfAySa FEAYSydsSSa LI N
f Ql |j cunérashdSjacent (cFaprés dénommeées @aux souterraines), la cartographie 3D & haute
résolution de la conductivité électrique au sein de la masse tourbgese permetre de mettre en
évidenceet de cartographief Q A Y LJ2dklivedé €eS apports souterrairet desapports météoriques

qui sont trespeu minéralisés Les zones alimentées principalement par des eaux meétéoriques se
caractériseront par une faible conductivité électrique, alors que les zones alimentées par des eaux
souterraines ou de surface fortement miadisées se caractériseront par une forte conductivité
(Grootjans & Van Diggelen 2009; Grootjans & Jansen 2012)

La cartographie 3D de la température du sol peut étre utilisée de masiiditaire. En effetds variations
périodiques des flux radiatifs a la surface dussdiransmettent a travers le sol, mais avec une atténuation
Si dzy RSOFfl3S RFEya S G4SYLld RQldzilyd LJ dza AY!
profondeurqui varie en fonction des caractéristiques du sol, mais qui est comprise entre quelques metres
Si RATFIAYS&a RS YSGUNB&E&X fF GSYLISNY GdzZNB Rdz a2f 6
LINE OKS RS fI UGSYLISNI GdABLINEZRS Yy B2 NV deSfz§y S KIS dzt
dans cette zone de température stable se décharge en surface, la zone de décharge se caractérise dol
par une anomalie thermiqueelle est plus froide que les secteurs sans apports souterrains en étéset p
chaude en hiver. Cette anomalie thermique a été utilisée avec succées pour identifier les zones de décharg
de la nappe dans certaines tourbiéres alcalines, simplement en mesurant la température de la tourbe a
plusieurs profondeurs selon un carroyageiplou moins régulie(Houseet al. 2015) Pour que les
différences de températures puissent étre interprétées sans traitement supplémentaire, cette méthode
néeSaaAridsS ljdzS €S O2yGNXadsS SyaGaNB I GSYLISNI Gdz2NB
OR2Yy O 1jdzS fSa YSadzaNBa a2ASyd NBlIfAASSa ft2NER RO
que la température moyenne annuelle), et que la tegnd G dzNBE RS € QF ANJ a2 A G NJ
les mesures (donc que les prospections soient réalisées sur une période relativement courte). En périod
OKIFdzRST fQFLIX AOF6AftAGS RS fI YSUK2RS LJSdale s i N.
ci est importante.

4.3 Méeéthodes

4.3.1 Prospections de terrain

La conductivité électrique (en uS/cm, corrigée a 25°C) et la température du sol (en °C) ont été mesurée
dans la tourbe et les sédimentsinérauxmeubles avec un conductimetre a lecture directe FHetulit

6{ LISOUONYzY ¢SOKy2t23ASa0 R2yG tF a2yRS | SiS Y2
de profondeur. Ces variables ont été mesuréesl® 0030, 050, 75, 1,0 et 15 m de profondeur. Pour
SOAGSNI RQSYR2YYl 3SNI { etk dArieie Noley Sremiee résistance gentohtréa S
6IASYSNIfSYSyld Fdz O2y il OG RSa FT2NXNI (A 2y ddessusdeS NI 1
OKIIljdzS LR2AYG RS &a2yRIF3IST FAyaa 1jdzS tF+ O2yRdzOU
submeNBR A2y Rdz a2t 2y S3IFLtSYSyd SiS YSadaNBSao |
solution de calibration a 1413S/cm.

[ £20FtAalGA2yY SO fQFrfdA0dzRS RS OKIIljdzS a2y R} 3
préecision (horizontke et verticale) était de quelques centimetres en milieu ouvert mais était beaucoup
moins bonne sous couvert arborBes prospections ont, dans la mesure du possible, suivi un maillage
NBE 3dzt ASNI RSYPANRY HAEHRN
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Pour les raisons expliquéesdgssus, lesnesures auraient di étre faites sur une courte période froide
(Houseet al.2015) Toutefois, les sites étant en grande partie inondés et difficilement abdessn hiver,
StftSa yQ2yérljdaxSY2YY8Sy@numd 58S Liuditen été lelativadiidna NS .
difficile et lente. Les prospections se sont donc étalées sur une quarantaine dedoWs/05/2021au
17/06/2021. Cdte période corresponda des niveaux de nappe relativement hgute qui assure une
teneur en eau du sol suffisante O @$lige(au minimum de 35%, Scoggins & van lersel 2803 lj dzQ S
surface pour que la mesure de conductivité ne soit pas influencée paratellans ces conditions, la
conductivité électrique mesurée directement dans la tourbe est équivalente a celle de la solution du sol
(van Wirdum 2014)

[ QAYGSAINIfAGS RSa YSadaNBa I SiGS STFFSOGdzS Sedtd NJ
formation a son utilisation et a celle du GPS différentiel par ECOTELM.

432 ¢SYLISNI GdzZNE RS f QStdz RFya fSa F2NX¥IFGA2YyAa YA
[ I GSYLISNI GdZNE RS € QSldz RIya tSa F2NXIGA2YyaA Y,
enregistreur automatique installé dans deux piézometfésP1 et V_P23, dfigure22 Sectionb). La
ONBLAYS RS OSa LIASIT 2Ysni N8 anZéréeRdanzylss fofmatiis dzthédmds R !
immédiatement sous la tourbe, a une profondeur maximale qui varie en8@229 m. Un bouchon de
bentoniteS Y LJs OKS f I OANDdzE I GA2Yy OSNIAOFES RQSIdz RIy
environ une vingtainedecmdR S &4 adza RS f QSEGNBYAGS Ay TSNRSdINB
4.3.3 Analyses

Les données de conductivité électrique ont pu étre visualisées et int&gsésans traitement autre

j dzQdzy S AAYLIX S GSNAFAOIGA2Y RS f SdzNJ O2KSNByOS S
t I NJ O2y(iNBZ tSa R2yySSa RS GSYLISNI (dzNB Rdz az2f
Y2eSyyS RS (Y3 \WAINS IROASHVIOAIN®ETY dzyS RATIFAYS RS R
prospections. La température du sol a donc varié significativement durant les prospections du simple fait
Rdz NBOKF dzZFFSYSyid RS € QI (i Y2 aLJKS NB dusi® ieflefer8 doncpidd: NI -
OS LKSYy2YS8yS ljdzQdzyS S@SyiadzSttS RSOKINRAS RS f1I
ySOSaalANB LIdzNJ Saal @SN RQAYRAGARIzZrEt AAaSNI S RQ
température du sol a différemts profondeurs.

L'yS Y2RStAalGAz2y t o6l asS LKeaAljdzsS yQSidarAd LI a S
ROSYNBIA&AGNBYSYyld RS I GSYLISNIGdzNB Sy O2yliAydz
Un modeéle empirique, statistige, a donc été privilégié. Une exploration des données a été réalisée par
dzy S | LILINRE OKS 3INIJ LKA dzZS S LI NI RS@St2LIISYSyld RS
type de relation entre la température du sol et différentes variables prédictpogsntielles. Pour des
raisons expliquées -@ipres, un modele linéaire plus simple, comprenant les variables explicatives
identifiées pendant la phase exploratoire, a ensuite été construit. Il permet de prédire la température du
sol & différentes profonddzNBR a2 dza f QK@ LR 1K§aS RQdzyS RA&GNAOCz
az2f o0& 02 YLINR & d&Sie. LaténztaturQréditalpar lelmdréla Sehsfiite été soustrai

b £ GSYLISNI dzNBE 20aSNIISSs Siaddx&tagiapi@E&. 4GS y2Y
[ I GSYLISNI GdzZNBE RS f QF ANJ adzNJ OKI ljdzS LR2AYydG RS a2
a2YRIFIASD t 2dzNJ LINBYRNBE Sy O02YLIIS tQSTFSG RSa oI
basés sur les données en libre a&&YNOP fournies par MétEoance pour la station la plus proche, a
LilleLesquin. Ces données ont été lissées sur une période identifiée pour chaque profondeur par
YAYAYAAlL 0A2Y Rdz ONAGSENBE RQAYTF2NXNI A2y R®@M dzit NG 2
variables prédictives potentielles, les données SYNOP lissé&xdgampériode. A Vred, la période de
lissage produisant le meilleur modéle est de 90 jayuslle quesoit la profondeur.

Un modéele linéaire complet a ensuite été construit indigtiement pour chaque profondeur. Il inclut
O2YYS @FNAIFIO6ftSa LINBRAOGAGSA AyAOGALFESa tF GSYL
G§SYLISNI (dzNBE Y2 e Sy-eSquink Jisséé Sur AaNpérinde [dentifi@mEme décrit

A A oA s A

LINBEOSRSYYSYy¥S5atmMES &NBE dafS T2y OUA2y aAydziz2 ORI S
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a ensuite été identifié par sélection inverse des variables sur la base de tests F, puis utilisé pour prédire |
température attendue.

4.4 Reésultatet discussion

4.4.1 Température du sol

Lal SYLISNI G dzNB RS f QStkdz RIya tSa FT2N¥IOGA2YE YAYS
9,9°C en moyenne pendant les prospections a Vred. Elle a augment@We de maniere quasiment
linéaire pendant la durée des prospectianalle était de B et 9,6°C dans les piézometres P1 et P22 le
07/05/2021, et de 1(1 et 99°C le 17/06/2021

LaFigurel5montre la température du sol mesurée dans lesisghts meubles a différentes profondeurs

a Vred. Elle varie de®a 214°C. L&igurel6 montre les sondages pour lesquels la température du sol
est inférieure ase situe dansou est supérieure a la plage dariabilité des températures enregistrées
dans les formations minérales sejasentes (% a 101°C).Les sondages avec une température égale a
celle des eaux souterrainétant tres peu nomteux et trés dispersés dans les horizons superficiels, on
pourrait donc en premiére approche en concldjedzS f Sa | L2 NI & RQSI| dz a2 dzi
(voire nuls) pendant la période de prospection pour ne pas influencer de maniére signifizative
température de la tourbe.

Une analyse plus détaillée estéanmoinsnécessaire. |lexiste en effet une relation nette entre
température du sol et profondeuren moyenne, la température ainsi que sa variabilité diminuent en
profondeur et se stabilisentrgre 1,0 et 1,5m (Figurel?). Il existe également une relation nette avec la
GSYLISNI §dzZNB RS f QFANI dz Y2YSy(d Rdz (FgargiBhk,dSE S
[ QAYLI2 NI yOS Rdz NBOKF dZFFSYSyid Rdz a2t | dz O2 dzN&
détectable y compris &,3msous la surfacd. I G SYLISNJ G dzNBE Rdz az2ft Ff dzOi
mesure, en particulier dans les couches superficielles, avec un pic a 14Riglir€18 d). Cette cyclicité

j d2 0 ARASYYS aS NBIONRdzIS RIya fSa 02dzO0KSa & dzLJS
Toutefois, une fois les autres variables prédictives prises en comptdataon entre température du sol

et heure de mesure semble étre linéaifedurel9), ce qui résulte probablement de la fenétre de mesure
relativemert courte (environ 8 heures, correspondant aux heures de travail) par rapport a la période de
HnK OF N} OGSNRAaAGAIdzS RSa FfdzOhdzZ 6A2ya RS (SYLISN
/| SNIFAySa NBfFrGAz2ya SyiNB GSYLISNI GdzNBE Rdz agf S
a LilleLesquins lissée) apparaissent Aoréaires Figurel9 = &+ y & 1j dzQdzy S SELJX A Ol i
avancée pour cette nofinéarité. ll st probad £ S [j dzQ S  SrajdsR@mattiuin®del’ addif
ASYSNIfAAS O6f QL dzi202NNBfFGA2Y GSYLRNBEES yQl LI
AYVTF2NXYEGALdzS EAYAGSSO0OT 2dz RS RATTSNEBiEOFE@Eitésgsi NB
sols ou de la végétation.

/| QSal L3R2dz2NJ OS&4 NI Aaz2ya ljdzQdzy Y2R8tS fAYSIEANB LJ
température (Figure 20). En surface (0,15 m et, dans une moindre mesure, 0,3 en)plus grosses
anomaliede température(négatives comme positives) sont observées sur des points isokmtedonc

RSa IINISTIOGa R2ydG fF OFdzaS y QI diffbsRFSYS [dz ga22nixi S N:
plus grande profondeur (& partir de 0,5 mjy notelj dzS f QI y 2 érdtuke ®st Rdins adicatyire

j dzZQSYy &adzNFI OS:Z S dzyS RAFFSNBYGAFGA2Yy LI N A4S0
Goubet(2015,Figure3d). La partie sud du secteur&aisson centrat et le «Secteur Esb se caractérisent

LI NJ RSa GSYLISNY GdzNBa LI dza SsdteSrBTCESe chrae@disénti parydBsdz>
GSYLISNI (0dzNBa LJ dza ol aaSa | dzeshandamsligsRdizdemdératdare gludzi N
variables.

/] Sa& RAFFSNBYyOSa RQI y2erten théSrieNS T i S EIGINR S dzNBSLILIZR NINS
Goubet (2015) @I AG | AyaA ARSYUAFAS €S aSOGSdzNI {¢h/
températures mesurées dans ce secteur sont systématiquement inférieures aux températures mesureées
dans les formations minérales sejasentesT f QI y 2 Y I fyASS LASKARINIRAZljydZS LI & & ¢
' LILI2 NI a RQSEFdz 42dzi SNNF AySo 5SS YsYSz tSa GSYLISH
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secteur «Caisson central et le «Secteur Est sont aussi plus élevées que celle des eaux souterraines
des apportsouterrains ne sont donc pas en jeu.
Cette sectorisatiolRS f QI y 2 Y I fpduSavoirdé Mufdskplirationsalternatives :

- [ Sa LINRaLISOGA2ya yQlelyd Llka SiS ItSIFaa2AiANS
autocorrélation temporelle et donc spatiale des données, autocorrélation qui a pu ne pas étre
complétement éliminée par la prise en compte des variables explesatians le modele linéaire.

La distribution des anomalies de température serait donc un artéfesthodologque.

- Les différences de températureflétent une teneur en eau et des propriétés thermiques des sols

différentes
En conclusionla cartographie & I GSYLISNY GdzZNB RSa az2fa t +NBR
souterrainspendantla périodelors delaquelle elle a été réalisée
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Figurel5. Température du sol a difféerentes profondeurs (Vred).
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